UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

LUCAS DOS SANTOS
VITOR VIEIRA NERES

COMBATE DE VIBRACOES USANDO
ABSOVEDOR PASSIVO DE COLUNA DE AGUA
(TLCD)

ANAPOLIS/ GO

2020



LUCAS DOS SANTOS
VITOR VIEIRA NERES

(TLCD)

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

ORIENTADOR: AGNALDO ANTONIO TEODORO DA SILVA

ANAPOLIS / GO: 2020



FICHA CATALOGRAFICA

LUCAS DOS SANTOS / VITOR VIEIRA NERES

Combate a vibragdes usando absorvedor passivo de coluna de 4gua — Para regido de Anépolis.
TCC, Curso de Engenharia Civil, UniEVANGELICA, Anapolis, GO, 91p. 2020.

TCC — UniEVANGELICA.

Curso de Engenharia Civil.

1. Controle 2. Vibracoes
3. TLCD 4. Amortecedores
I. ENC/UNI Il. Bacharel

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

LUCAS dos Santos e VITOR Vieira Neres. Combate a vibracdes usando absorvedor passivo
de coluna de agua — Para regido de Anapolis. TCC, Curso de Engenharia Civil,
UniEVANGELICA, Anapolis, GO, 91p. 2020.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Lucas dos Santos
Vitor Vieira Neres

TITULO DA DISSERTACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: Combate a
vibrac6es usando absorvedor passivo de coluna de agua — Para regido de Anapolis
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2020

E concedida @8 UniEVANGELICA a permisso para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizacdo por escrito do autor.

Luscas dos Santos Vitor Vieira Neres
E-mail: lucas.ldsr068@outlook.com E-mail: vitorvnss@gmail.com




LUCAS DOS SANTOS
VITOR VIEIRA NERES

COMBATE DE VIBRACOES USANDO
ABSOVEDOR PASSIVO DE COLUNA DE AGUA
(TLCD)

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

APROVADO POR:

AGNALDO ANTONIO M. T. DA SILVA, Mestre (UniEVANGELICA)
(ORIENTADOR)

RODOLFO R. DE S. BORGES, Especialista (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

LEANDRO D. PORFIRO, Doutor (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, 30 de novembro de 2020.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pois sem Ele nada seria possivel. Agradeco pela
coragem e fé dada, e por ser o motivo pelo qual nunca me deixei abater com os problemas do
dia-a-dia, procurando sempre mais forgas para continuar.

Lucas dos Santos



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me ajudado por todos esses anos, a0 meus pais por
acreditarem em mim nos melhores e piores momentos e a todos os professores da instituicdo
por ter nos dado todo o conhecimento que precisei para chegar até onde cheguei.

Vitor Vieira Neres



RESUMO

Com o avan¢o do conhecimento humano no decorrer da historia, as construcdes
consideradas impossiveis em épocas passadas se tornaram possiveis e foram construidas.
Seguindo esse progresso do conhecimento, este trabalho discorre acerca da comparacdo do
modelo de trés autores renomados, com seu respectivo modelo analisado de forma
computacional, submetidos a vibracdes oriundas de cargas dindmicas. Esses modelos sdo
baseados no TLCD, criado para combater vibracBes em turbinas eolicas, e atualmente é
estudado para aplicar em prédios sujeitos a a¢des do vento. A partir de entdo, seré apresentado
a eficiéncia do combate a vibra¢6es do TLCD, quando submetido a cargas dindmicas que atuam

sobre os prédios, atestando de forma computacional os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE.:
Controle, Vibragdes, TLCD, Andlise computacional, Cargas dinamicas.



ABSTRACT

With the advancement of human knowledge throughout history, buildings considered
impossible in past times have become possible and have been built. Following this progress of
knowledge, this work discusses the comparison of the model of three renowned authors, with
their respective model analyzed in a computational way, submitted to vibrations from dynamic
loads. These models are based on the TLCD, created to combat vibrations in wind turbines, and
are currently being studied to be applied in buildings subject to wind actions. From then on, the
efficiency of combating vibrations of the TLCD will be presented, when subjected to dynamic
loads that act on the buildings, attesting in a computational way the results obtained.

KEYWORDS:

Control, Vibrations, TLD, Computational analysis, Dynamic loads.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil vem, ha anos, procurando métodos mais acessiveis e eficazes para
aperfeicoar a caracteristica das construgdes, tanto de pequeno a grande porte. Varios métodos
foram criados, desde a criacdo de materiais mais leves a métodos de construgdes mais
dindmicos, mas um assunto que estd comecando a entrar nos assuntos de melhorias na
engenharia civil sdo os métodos de combate de vibracdo em prédios. Desde a antiguidade com
a criacdo de ferramentas como a roda e polia, at¢ mesmo nos dias de hoje como concreto
impermeavel e métodos de organizagdo mais eficazes, é notavel a grande necessidade de
aprimoramento nas tecnologias construtivas, tendo em vista que elas melhoram a qualidade da
obra, com prédios mais seguros e com uma elevacéo na vida util, tanto na sociedade, garantindo
a seguranca dos trabalhadores e dos possiveis usuarios do edificio.

Vaérios elementos podem causar vibragdes indesejadas nas estruturas do edificio como
terremotos ou maquinas pesadas, mas o elemento mais presente que, constantemente, causa
vibracGes é 0 vento que pode ser considerado como uma massa de ar que esta em movimento,
por conta disto ele pode ser considerado um elemento com atributos de turbuléncias. O ar tende
a ficar mais rapido quando elevamos a altura na qual ele se encontra, que pode ser mais
agressivo com constru¢des muito grandes no sentido vertical.

O esperado de uma estrutura € que ela ndo fique parada, o fato de prédios com grandes
dimensGes verticalmente balance é normal e é o esperado, mas esse balanco tem que ser suave
e com baixa frequéncia em vista que se balancar em altas frequéncias o prédio pode cair e causar
vitimas no processo, por conta disso 0 estudo por combate a vibragdes vem ganhando mais
atencdo para construir prédios maiores sem se preocupar com a vibracao que ele apresentara
quando finalizado.

A respeito dos sistemas de controle de vibracdo ja existentes na engenharia € possivel
classifica-los em trés tipos, sendo eles passivo ativo e semiativo. Os passivos sdo divididos em
duas categorias sendo eles o TMDs, amortecedores mecéanicos, e 0os TLDs, amortecedores
liquidos. Os ativos sdo chamados de AMDs, eles sdo utilizados em edificios nos quais
apresentam uma grande variacao de frequéncia variando entre pequenas a grandes, mas ndo é
muito usado por ndo ser eficaz em estruturas de grande porte e por exigir uma grande fonte de
energia para garantir seu desempenho. Ja 0s semiativos s&o 0S que se encontram em um maior
desenvolvimento nos dias de hoje ja que eles apresentam as vantagens dos outros tipos e contém

um preco mais acessivel.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A analise e controle de vibracbes é de suma importancia para garantir o pleno
desempenho das edificacbes. Tendo em vista 0 avango socioecondmico do meio onde as
mesmas sdo realizadas, aumento do nimero de carros, alteracdo do ambiente em volta, e
comportamento climético do local, hd uma contribuicéo significativa nos efeitos que geram as
oscilacbes em que as edificacbes sdo submetidas, e o estudo desses efeitos possibilita
compreender a real situacdo de esforcos em que as mesmas sofrerdo. Ha uma deficiéncia de
estudos sobre esse assunto, o que limita as opgdes de solugdes, e geram custos grandes para
garantir o desempenho do empreendimento. Com o estudo e andlise dessas situacdes, é possivel
desenvolver solucdes para garantir o desempenho e conforto nas edificacbes, bem como

também melhorar o seu custo total, através do controle dessas vibracdes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comprovar a eficiéncia dos absorvedores passivos de vibracdo sob efeito de vibragdes

excessivas, atraves de uma anélise computacional.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar o comportamento de um modelo sobre vibragdes excessivas;

e Estudar o comportamento de um modelo sobre vibragdes excessivas com 0 uso
de um absorvedor de vibracgoes;

e Realizar uma simula¢do computacional dindmica em um modelo simulando um
portico;

e Realizar uma simulagdo computacional dinamica em um modelo simulando um
portico com absorvedor de vibragoes;

e Comparar os resultados obtidos na simulacdo computacional dinAmica com e
sem o absorvedor;

e Comparar os resultados obtidos na simulagdo computacional dindmica com 0s

resultados dos testes de trés autores renomados sobre o assunto.
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1.3 METODOLOGIA

Primeira etapa: Revisdo bibliografica, discorrendo o que sdo os sistemas de
amortecimentos, mostrando seus desenvolvimentos principais com o passar do tempo e suas
principais categorias e subcategorias e suas respetivos vantagens e desvantagens e alguns
acidentes que poderia ndo ter acontecido caso o edificio contasse com um sistema de
amortecimento.

Segunda etapa: Analise numérica de modelos propostos em artigos com o auxilio de um
programa, onde sera considerado os dados obtidos por trés autores diferentes e com a ajuda do
programa Ansys e da metodologia de Silva (2018) sera realizada a analise de vibracdes da agua,
da estrutura e do sistema acoplado.

Terceira etapa: Comparacdo de resultados. Os resultados encontrados nas analises no
programa serdo comparados com 0s resultados encontrados pelos autores em seus artigos

académicos, calculando o percentual de erro.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: E composto pela proposta do trabalha, mostrando os objetivos e alguns
aspectos relacionados a esse tema.

Capitulo 2: E composto por referéncias e trabalhos relacionados ao tema que sera
discutido e mostrara exemplos de sistemas de absorvedores e suas classificacdes de acordo com
as suas caracteristicas. Apresenta também a explicacdo de como funciona a vibracdo em
estruturas e como é composto um sistema de amortecimento.

Capitulo 3: E composto pelo passo a passo seguido para fazer a modelagem de cada
sistema estudado, apresentando onde sdo carregadas as caracteristicas de cada elemento da
estrutura, como € feito a modelagem da estrutura e como € feito para gerar os resultados que
serdo analisados.

Capitulo 4: E composto pelos estudos de casos, mostrando onde foram encontradas as
informac0es relevantes para a analise em cada artigo analisado e cada resultado encontrado no
final do processo.

Capitulo 5: E composto pela a comparacéo entre os resultados encontrados nas analises
com os resultados encontrados pelos autores. A comparacédo é feita em quadros e apresenta a
percentagem da diferenca entre os dois dados encontrados e motivos pelo qual algumas analises

apresentaram uma diferenca consideravel.
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Capitulo 6: E composto pelas considerages finais, apresentando como foi o desempenho
do programa utilizado e sobre o desempenho do proprio sistema TLCD.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DINAMICA EM EDIFICIOS

2.1.1 Definicéo

Segundo SORIANO (2014) as estruturas sdo elementos sélidos e séo sujeitos a a¢fes de
varias fontes diversas e quando elas desenvolvem uma forca de inércia relevante elas seréo
consideradas como forcas dinamicas. As origens podem apresentar varias origens diferentes
sendo origens humanas, pulos e corridas, a origens de moveis, veiculos, chegando a ser de
origem naturais como vento e tremores sismicos. Na engenharia civil, com o desenvolvimento
de matérias mais eficazes e com novas tecnologias foi possivel a obtencdo de estruturas mais
esbeltas e com maiores vaos, mais suscetiveis a vibracdes e com reduzida capacidade de
dissipacdo de energia. Por isso é de extrema importancia que em calculos estruturais se assinale,
com a ajuda de célculos matematicos, essas tais acdes dindmicas e determinar o grau de

relevancia que o0 mesmo pode gerar nas estruturas.

2.1.2 Vibracgoes

Essa dindmica causa no prédio vibragdes que de acordo com Rao (2009) é classificado
vibracdo tudo o movimento que se repete apos um intervalo de tempo, mas para que esse sistema
de vibracdo seja possivel de acontecer é necessario a presenca de um meio para armazenar a
energia potencial, um meio que armazene a energia cinética, que seria a estrutura, € um meio
de perda graduada de energia, que seria 0s pequenos deslocamentos gerados pela energia. A
mesma pode ser classificada de varios modos:

e Vibracdes livres que é aquela que, depois que o sistema, apds receber uma
perturbacg&o iniciai, ir4 continuar a vibrar por conta propria sem nenhuma forca
externa agir sobre 0 mesmo;

e Vibracdo forcada seria aquele que s6 o corre quando ha a interferéncia de uma
forca externa no sistema, se essa forca € anulada o sistema retorna ao estado de
imoével;

e Vibracdo ndo amortecida acontece quando nenhuma energia é perdida ou

dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a oscilagéo;
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Vibracdo amortecida é o contrario da ndo amortecida, ela ocorre quando hé energia

perdida ou dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a oscilacao;

Vibracdo linear acontece quando todos os elementos de vibracdo, citados
anteriormente, se comportam de modo linear, ou seja, que trabalhem de modo

sempre idéntico, & denominado uma vibracéo linear;

Vibracdo ndo linear ja é quando os elementos da vibracdo ndo trabalhem em modo

linear;

Vibracdo deterministica € quando a magnitude da vibracdo é reconhecida a

qualquer dado instante como mostrado na Figura 1.
Figura 1 Excitacdo deterministica (periddica).

Forga

0
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(a} Uma excitagio deterministica (periodica)

Fonte: Rao, 2009.

e Vibracdo aleatéria é quando o valor da vibracdo ndo pode ser previsto como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 Excitacdo Aleatdria

Forga
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(b)) Uma excitacio aleatdria

Fonte: Rao, 2009.
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2.1.3 Analisando Vibragoes

Para analisar o sistema de vibragdes Rao (2009) indica que o sistema depende de variaveis
que sao as variaveis de entrada e de saida, sendo as excitacdes e respostas respetivamente, que
variam com o tempo, para facilitar o entendimento, Rao dividiu a analise em quatro passos:

1. O primeiro passo é analisar o sistemas atras de aspectos importantes do sistema
com a finalidade de se ter as equaces analiticas que predominam no mesmo, esse
passo se chama moldagem matematica, esse procedimento viza captar todos os
detalhes relevantes do sistema 0 mesmo sendo linear ou néo linear.

2. O segundo passo é chamado de Derivacdes das equacdes governantes, quando se
conclui o passo anterior retira-se as equagOes e deriva-se com o auxilio dos
principios da dindmica. As equacdes de movimento podem ser derivadas
convenientemente desenhando os diagramas de corpo livre, 0s mesmos se
consegue isolando a massa e mostrando as forcas de entrada, as de saida e as
neutras que séo aplicadas.

3. Solucdo das equacgdes governantes é o terceiro passo para se analisar vibracdes,
nesse passo, tendo ja as equacdes de movimento, devem ser respondidos para que
se possa determinar a resposta do sistema vibratdrio. Trés métodos podem ser
utilizados para essa resolucdo sendo eles 0 método padronizado, que resolvem
equac0es diferenciais, método Laplace, método matriciais e métodos numéricos,
que utilizam de computadores para serem resolvidos.

4. O ultimo passo €é a interpretacdo dos resultados que, ap0s a resolucao das equagoes
governantes, é obtido os deslocamentos, velocidade e aceleracdo de varias partes

do sistema analisado.

2.1.4 Histéria

De acordo com o Soriano (2009) estudos torios sobre diamina na engenharia comegaram
a ser desenvolvidos somente depois do inicio do século passado. Dois grandes estudiosos
citados séo Stephen Prokofyevich Timoshenko (1878-1972) e Jacob Pieter Den Hartog (1901-
1989) que apresentaram estudos de comportamento de equipamentos mecanicos através de
modelos simples e, como o passar do tempo, esses estudos comegaram a ser levados para outras

areas que trabalham com estruturas e, com o avanco tecnoldgico de computadores mais eficazes
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em célculos, os métodos de andlise ganharam um aprimoramento de modo a possibilitar a
simulagdo de grande estruturas e analisar o seu comportamento. Mesmo com esse avango, 0
modelo simples é considerado Util conceitos e aplicacdes dos referidos métodos.

Ja Rao(2009) fala de Frahm que em 1902 investigou a importancia do estudos de
vibracdes em hélices de navios vendo mais em especifico a vibragdo dindmica no sistema e,
com os resultados dos seus estudos, propds a adicdo de um sistema de molas para absorver a
vibracdo presente. Entrando mais na area de engenharia civil, Aurel Stodola (1859-1946) fez
estudos na area de vibragdes de vigas, placas e membranas. Um dos seus estudos notdrio foi o
desenvolvimento do método de que também é aplicada a pés de turbinas. Em seguida Stephen
Timoshenko (1878-1972) apresentou uma teoria aperfeicoada do trabalho de anélise de vigas
vibratdrias de Aurel que ficou conhecida com a teoria de Timoshenko ou teoria da viga grossa

que considera os efeitos da inercia de rotacéo e da deformacéo por cisalhamento.

2.1.5 Acao e Reacdo do Vento

Representar todas as acdes e reacdes dinamicas em uma estrutura com grade exatidao
vem sendo um grande desafio para os profissionais da area de acordo com Wahrhaftig (2013)
em sua tese, em vista que essa dificuldade vem do fato que o carregamento causado pelo vento
é considerado variante que muda de acordo com o0 tempo e que existe varias respostas possiveis
da estrutura.

O mesmo é confirmado por Balendra (1993) que fala que os edificios também estdo
sujeitos a cargas variaveis com o decorrer com o tempo, como ventos, terremotos, maquinas,
estradas e trafego rodoviario, além da sua prépria carga gravitacional como mostrado na Figura
3. Dependendo da origem, temos diferentes intensidades de vibragdo, como é mostrado na

imagem a comparagéo de vibracdo entre um vento e um terremoto.
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Figura 3 Densidade Spectral de Sismos e Ventos
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Fig. 1.1. Spectral densitics of earthquakes and winds,

Fonte: Balendra, 1993.

Balendra (1993) conta que a vibracao nas estruturas sempre é esperada. O maior causador
dessas vibracdes é o vento, que por sua natureza, € um fenbmeno meteoroldgico que se baseia
no movimento do ar na atmosfera. Considerando o vento como causador de carga dinamica, é
necessario compreender como a estrutura esta submetida a essas cargas geradas pelo vento, e
como 0 movimento resultante dessas acdes que € causado nos prédios.

A relevancia de se considerar a acdo do vento vem do fato de que o0 mesmo é considerado
uma carga distribuida que ird4 agir na vertical do prédio fazendo o edificio se mover na
horizontal, enquanto que a maioria das estruturas s6 fazem o trabalho de suportar as cargas
horizontais. E ndo podemos esquecer de que, quanto maior a altitude maior € a acdo assim
aumentando mais a vibracao no topo do prédio que sera distribuida para o restante do mesmao.
Como vemos na Figura 4, quando um vento atinge uma edificacdo de grande porte, implicando
uma carga dindmica sobre o mesmo, fica dificil dizer com grande exatidao todos os efeitos
ocorridos ao longo de seu corpo, em vista do surgimento de formagdes de vortices e em sua
superficie pode ocorrer diversas variacGes de pressao, com a juncdo dessas acdes o edificio
tende a vibrar em modos longitudinais, transversais e de tor¢do e quanto mais forte a carga do
vento mais vibragdes acontecerao.
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Figura 4 Gradiente de Velocidade do Vento
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Fonte: Blog da Engenharia Civil, 2014

O mesmo efeito ocorre de baixo para cima ao considerar que a vibracdo que pode ser
causada por varios fatores terrestres, dentre eles pode-se citar carros em uma avenida bastante
movimentada ou até mesmo obras adjacentes a edificacdo, que causam oscilagdes na estrutura
e que podem acarretar as mesmas consequéncias que a agdo do vento. Quando produz um
projeto estrutural é de grande importancia que a estabilidade do mesmo sera boa, o edificio tem
gue se apresentar com pouca variacdo de movimentos a fins de se manter a comodidade dos
proprietarios e para que a chances do mesmo cair seja menor.

Mas é claro que a influéncia dessas cargas nos edificios depende das dinamicas
caracteristicas do edificio em relacéo a faixa de frequéncia da carga, um prédio ndo sofreria
grandes alteracdes se fosse exposto a cinco segundos de ventos fortes, mas 0 mesmo pode ter
efeitos catastroficos se for exposto a cinco segundos de terremoto e ainda ressalta que para
termos nocdo de quanto um prédio sera afetado por essas cargas, deve-se utilizar os principios
de dindmica estrutural, conclui Balendra (1993).

Ao considerar uma estrutura vertical de massa m(z) sujeita a uma carga dindmica como

na Figura 5 devido ao vento, a carga aplicada p (z, t) produz uma deflexdo variavel no tempo

Vv(z, t) que envolveria aceleracdo v2 (z, t).
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Figura 5 Estrutura Vertical sujeita a Carga Dinamica
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Fig. 1.2. A vertical structure subjected to dynamic loading.
Fonte: Balendra, 1993.

Essa aceleracdo gera uma forca de inércia f1 (z, t) = m (z) v2 (z, t) que atua em sentido
contrério ao vento. Assim, a estrutura pode ser considerada sujeita a duas cargas, a carga
aplicada, que seria o0 vento, e a forca de inércia, que seria uma reacdo da estrutura, que é uma
caracteristica essencial de um problema de dindmica estrutural. Ambas as cargas sdo mostradas
melhores na Figura 6. A forga de inercia tem a sua intensidade dependente de trés fatores: a
massa da estrutura, a rigidez da estrutura e a forca do vento.

Se o carregamento aplicado é fraco, logo a forca de inercia é pequena em relacéo a forca

aplicada e quanto mais se eleva a altitude do edificio mais o carregamento ganha significancia.

Figura 6 Esquema llustrativo da Atuacdo do Vento nos Eixos da Estrutura

Torsion

¥ Along-Wind

Fonte: Mais Engenharia, 2018

Mas prédios de grandes magnitudes ndo s&o os Unicos elementos séo vitimas de vibragdes,
barreiras artificiais, conhecidas como barragens, podem vir a colapsar por conta do mesmo
fendmeno, mas no caso a vibrages vem diretamente do solo e adentram a estruturo por meio
da fundacdo. Um exemplo seria a barragem de Mariana em Minas Gerais que, de acordo com a

BBC (2015), no dia 5 de novembro de 2015 entrou em colapso e cerca de 43,7 milhdes de m3de
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lama de rejeito foram vazados, no dia seguinte foi feito a parecia a hipotese mais plausivel para
0 rompimento foi pequenas vibragdes na regido que sdo bem comuns chegando em 2.6 de
magnitude na escala Richter. Com esses tremores trincas comegaram a aparecer acompanhando
com pequenos vazamentos, mas o principal foi a alteracdo da coloracdo da lama pontando que
a mesma estava se movimentando, aparentemente se chocando contra a estrutura aumentando
0 balango da mesma fazendo com que a vibracdo em barragens seja de um grau mais elevado
de perigo.

Com o decorrer das pesquisas, varios conhecimentos foram adquiridos pelos estudiosos
brasileiros que estdo sendo utilizados como auxilio para a confeccdo deste trabalho de
concluséo de curso. Escrito por Martins (2019), Estudo Analitico-Experimental de Parametros
Otimos para o Controle Passivo via Absorvedor de VibracBes do Tipo Coluna Liquida
Sintonizada em Estrutura, apresenta o objetivo claro de como determinar os parametros 6timos
de raz&o de sincronizagdo e amortecimento e de como avaliar as respostas dindmicas de uma
estrutura. Analise Estrutural de Edificio Alto Submetido as Press6es Flutuantes Induzidas Pela
Acdes do Vento, Chavez (2016) que mostra o estudo do deslocamento e aceleracao de um prédio
de 102 metros de elevacdo quando submetido a fortes cargas de vento, junto dele, Acéo
Dinamica do Vento em Edificios Altos, Martins (2018), fizeram o mesmo em seu artigo, mas
em seu caso ele analisou um prédio de 46 andares.

Modelagem Dindmica Equivalente de Edificios Altos Submetidos a A¢édo do Vento, trein
(2005), foi mais um artigo usado que contribuiu para o conhecimento sobre a acdo do vento
para compreender os parametros que pode-se adquirir com um ensaio de uma estrutura dentro
de um tunel de vento, e por ultimo, foi analisado o artigo A Acao dos Ventos em Estruturas de
Concreto Armados, Nicholas (2015), o qual, com o auxilio de softwares, analisou a relacao

entre a forca do vento e a necessidade de utilizacdo de aco para combater 0 mesmo.
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2.2 CONTROLE DE VIBRACAO

De acordo com Kareem (1999) o objetivo de fazer grandes arranhas céus nao foi facil
mesmo a introducdes de novas tecnologias na engenharia, isso se da pelo fato de que quando
maior a altitude mais turbulento era a acdo do vento e esse problema também vinha com a falta
de amortecedores para combater essa turbuléncia nos prédios, mesmo com o avancgo de novos
meios permitam que os prédios aguentem mais carga lateral sem vir a ruir, a vibracéo presente
ainda pode ser um incomodo para os moradores ou futuros usufruidores do mesmo, além de
gerar problemas que possam vir a gerar mais gastos em manutengoes.

Ainda de acordo com Kareem (1999) ele afirma que boa parte dos novos estudos em
edificios foi dedicada a mitigacdo de tais movimentos induzidos ao vento modificando o
sistema estrutural ou mudando a aerodinamica de edificios e na incorporacao de sistemas de

amortecimento auxiliar, conforme resumido na Tabela 1.

Tabela 1 Solugdes e dispositivos Auxiliares de Amortecimento
MEIOS TIPO METODO E FINALIDADE OBSERVAQOES

] Melhorar as propriedades
Design _ . . _
o Passivo | aerodindmicas do edificio para reduzir | Cantos chanfrados e aberturas
Aerodinamico o
o coeficiente de forca do vento.

Aumento de massa na estrutura para

reduzir a propor¢gdo  ar/massa | Aumento no custo de material

. estrutural.
Sistema ]
. I Passivo
strutura Aumentar a rigidez da estrutura ou a
) ) Paredes de travamentos e
frequéncia natural, para reduzir a B
] ] ] secOes de elementos grandes
velocidade adimensional do vento.
Adicionar materiais com propriedades
o ] AM, AJM, AF, AVE, AV,
que dissipam energia para aumentar o AO
nivel de amortecimento da estrutura.
Amortecedores ]
. Passivo
Auxiliares

Adicionar sistema auxiliar de massa
para aumentar 0  nivel de | AMS, ALS

amortecimento.
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Gerar uma forca de controle, usando 0s
efeitos inerciais para minimizar a | AMA, AMH
resposta.

. Gerar controle aerodindmico para ) ]
Ativo ) o Rotor, jatos, apéndices
reduzir o coeficiente de forga do vento o
o aerodinamicos.
ou minimizar a resposta.

Alterar a rigidez para evitar a
. RVA
ressonancia.

AM: amortecedores metalicos; AJM: amortecedores de juntas metalicos; AF: amortecedores por
friccdo; AVE: amortecedores visco-elasticos; AV: amortecedores viscosos; AO: amortecedores a
6leo; AMS: amortecedores de massa sintonizados; ALS: amortecedores de liquido sintonizados;
AMA: amortecedores de massa ativos; AMH: amortecedores de massa hibridos; RVA: rigidez

variavel ativa.

Fonte: Kareem, 1999
Além de suas aplicacdes em locais como China, Japao e Estados Unidos, os dispositivos
auxiliares de amortecimento também ganharam muito reconhecimento em regides sismicas.
Assim, embora o tratamento seja dado principalmente a estruturas sensiveis ao vento que

utilizam essas tecnologias, também sdo apresentadas aplicacdes sismicas.

2.2.1 Amortecedores

Quando se dimensiona uma estrutura, o foco esta sobre as forcas geradas pela gravidade,
ou seja, forgas verticais, mas quando se d& importancia as forcas horizontais nota-se a vibragao
acontecendo na estrutura, com isso, para combater essa acdo indesejada € necessario, de alguma
maneira, gerar uma vibracdo de mesma intensidade, porem em sentido oposto da primeira
vibracdo, para que ambas possam resultar em equilibrio estatico. Para a criacdo dessa vibragdo
de sentido oposto foram realizados varios estudos e com o passar do tempo, com a
modernizacdo da engenharia como um todo, hoje encontra-se amortecedores que pode fazer, de
modo natural ou programado, vibragdes desejadas para combater as vibragdes indesejadas
assim dando mais longevidade e seguranca ao edificio.

Diferente do resto do sistema estrutural, os amortecedores ndo se relacionam com apenas

um fenémeno fisico e a cada dia que passa fica mais dificil projetar um edificio de grandes
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proporcdes vertical sem dimensionar um amortecedor externo. Além disso, conforme Kareem
(1999), o rendimento do amortecedor ndo poder ser calculada com exatiddo, porém, de acordo
com Housner et al. (1997), um nivel conhecido de amortecimento pode ser introduzido através
de uma fonte auxiliar que sdo usadas em forma de sistemas ativo e passivo e de outras sub
categorias ainda com base no mecanismo de dissipagédo de energia e nos requisitos do sistema.

Esses sistemas citados vém ganhando mais espaco e paises como Japdo que é conhecido

pelos seus terremotos e pelos ventos fortes.

2.2.2 Amortecedores Passivos

De acordo com Kareem (1999), um amortecedor auxiliar pode ser feito quando se acopla
um sistema de dissipacdo de energia passiva secundario, um exemplo seria a adicdo de uma
massa ligada a estrutura por molas e um sistema que tem a finalidade de neutralizar o
movimento do prédio. Esse seria 0 amortecedor passivo que geralmente séo utilizados quando
se procura um sistema simples que gque tenha a capacidade de minimizar as reacdes do prédio
ao vento. O conceito mais popular dos amortecedores passivos € o sistema inercial secundario
amortecido que conferem amortecimento indireto a estrutura, modificando sua resposta de
frequéncia, melhor exemplificado na Figura 7.

Normalmente um amortecedor de massa sintonizado (AMS) — do inglés Tuned Mass
Dampers (TMDs) — seguem o sistema dito anteriormente, uma massa inercial acoplada ao
edificio que mais é afetado pela vibracdo que, em sua grande maioria, fica localizada no topo
do mesmo. O combate é feito com mecanismo de mola geralmente com a presenca de
amortecedores viscosos, assim transferindo o seu movimento para o prédio combatendo as

vibrac6es causadas por forcas externas.
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Figura 7 Amortecedor do tipo Passivo
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Fonte: Karrem, 1999.

2.2.3 Amortecedores Ativos

Em busca de um sistema que fosse mais eficiente e que apresentasse um tempo de resposta
menor foi criado os amortecedores ativos, comparados com 0s passivos eles sdo menores e tem
a capacidade de controlar a vibracdo da estrutura. Quando se procurava um sistema que
controlasse as vibragcOes da estrutura, o sistema passivo era privilegiado pela sua simplicidade
e confianca que, mesmo sem energia, mantinham-se em funcionamento, entretanto, 0 mesmo
ndo tinha a capacidade de ajustar a uma variagdo em quaisquer parametros do sistema.

Os amortecedores conseguem alterar a vibracdo dos prédios através do uso de atuadores
hidraulicos ou eletromecanicos que séo ativados por um algoritmo préprio em que as forcas de
controle s&o determinadas de acordo com a resposta da estrutura em que as forgas de controle

séo determinadas pelas forcas externas melhor exemplificado na Figura 8.
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O sistema de amortecedor de massa ativo (AMA) — do inglés active mass damper (AMD)
— dito por Kijewski(1999) como um dos mais comuns e utilizados, apresenta um computador
como operador do mesmo, ele é responsavel por analisar os sistemas de respostas medidos e
calcula qual deve ser a forca de controle de acordo com a velocidade e a aceleracdo do prédio
utilizando um sistema deslizante ou pendular para isso.

Mesmo apresentando um peso menor e um tempo de resposta mais interessante, eles
apresentam a desvantagem a respeito do seu custo, ele apresenta um custo mais elevado para

operacdo e manutencdo e ndo sdo tdo confidveis quando comparados aos passivos.

Figura 8 Amortecedor do tipo Ativo.
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Fonte: Karrem, 1999.

2.2.4 Amortecedores Semi-Ativos

Depois de varias pesquisas comparando varios tipos de amortecedores ativos e passivos,
foi criado uma nova categoria, 0s semiativos, que apresentava uma juncao do que havia de
melhor nas outras duas categorias possuindo uma adaptabilidade presente nos ativos e podendo
responder em uma pequena faixa de tempo abalos sismicos provocados até mesmo por

terremotos independentemente do nivel de vibracdo diferente dos passivos. Estudos por
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Spencer & Sain (1997) mostraram que esses amortecedores podem alcangar niveis de
desempenho semelhantes que os amortecedores ativos sem correr o risco de desestabilizacdo
ou precisar de uma alta demanda de energia elétrica ja que 0s mesmos ndo colocam energia
mecanica na estrutura. Esse ultimo fato garante que o sistema tem potencial para se manter
funcionando mesmo sem a presenca de energia, caso a energia seja rompida 0 mesmo pode se
manter com a utilizacdo de baterias.

Mesmo tendo sistemas semiativos que geram as forcas de resposta utilizando a vibracéo
do solo, os sistemas que utilizam fluidos acabaram recebendo uma atencdo maior e sendo mais

utilizados na engenharia civil, na Figura 9 podemos ver uma representacao.

Figura 9 Amortecedor do tipo Semi-Ativo
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Fonte: Karrem, 1999.

2.2.5 Amortecedores Hibridos

Os amortecedores hibridos, de acordo com Kareem (1999), foram derivados dos
amortecedores passivos, procurando acabar com as suas desvantagens como a sua demorar para

responder a abalos sismicos que possa acontecer repentinamente. No caso de um TMD o
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edificio pode ser equipado com um sistema de amortecedor auxiliar passivo e uma pequena
massa terciaria conectada a massa secundaria com um amortecedor e um atuador, o sistema
secundario passa a ser acionado por essa nova massa terciaria tornando se mais eficaz.

Os Amortecedores hibridos (AH) — do inglés Hybrid Mass Dampers (HMDs) — sdo
semelhantes aos TMDs, ambos utilizam um mecanismo que reage ao movimento natural do
edificio, por conta disso, esses amortecedores também pode ser denominados como
amortecedores ativos ajustaveis (AAA) — do inglés Tuned Active Dampers (TAD) — sendo a
parte ativa do sistema é ativada somente quando a vibracdo do prédio atinge grandes oscilaces,
caso ndo aconteca a parte ativa se mantem desligada e o sistema opera de modo passivo. Caso
ocorra uma falha na alimentag&o de energia no sistema, ou a vibragdo atinja um patamar acima
gue o sistema consiga operar, 0 mesmo comeca a trabalhar apenas no modo passivo até as

vibrac6es entrarem em um patamar que possa ser controlado.

23 TLCD

Procurando uma melhor evolucgéo nos sistemas de ante vibragdes em prédios os mesmo
comecaram a ser construidos de modo mais complexos o que acaba acarretando a elevacdo do
preco final da obra, com essas realidade veem se procurando métodos mais econdémicos para
que toda a tecnologia de seguranca seja mais em conta sem diminuir a eficiéncia.

O trabalho de Bigdeli e Kim (2014) aponta que as vibra¢des sdo sempre questdes a serem
levadas a sério tanto que projetos estdo sendo feitos, nos dia de hoje, para aumentar as suas
sensibilidades a cargas dindmicas como terremotos e ventos. O amortecedor de coluna liquido
sintonizado (ACLS) — do inglés tuned liquid column dampers (TLCD) — teve a origem por
Sakai et al. (1989) que utilizou o movimento de fluidos, principalmente da dgua, para criar um
movimento de resposta contra a vibragdo do edificio, ou seja, criar energia da vibracdo por
acOes combinadas de envolver o movimento da massa liquida no sistema do dispositivo. Ele
pode ser usado como um amortecedor para combater altas vibracGes e ainda ser usado como
um reservatorio de agua para a utilizacdo dos moradores do prédio ja que, para atingir seu auge
de eficiéncia, necessita ficar o mais elevado possivel. Uma outra vantagem € sua facil instalacdo

durante a construcao e apresenta grande confiabilidade.
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2.3.1 Estudos

Em respeito a isso foram feitos varios estudos na area com esse objetivo e Sakai et al
(1989) foi um dos grandes nomes desses pesquisadores apresentando um estudo sobre o TLCD
que consiste em um amortecedor do tipo passivo que é composto por um reservatorio em
formato de “U” que ¢ acoplada facilmente a estrutura em se sendo considerado um bom sistema
no custo beneficio j& que o mesmo pode ser utilizado como um reservatério de agua para
consumo ou para futuros combates a incéndios, em contra partida ele tem a desvantagem de
restringir a vibragdo em apenas uma dire¢do, assim sendo considerada um sistema
unidirecional.

Sendo mais especifico, conforme Gama (2012), o TLCD em forma de “U”, ilustrado na
Figura 10, utiliza do movimento interno do liquido dentro dele para que seja combatido a
vibracdo indesejada que esteja acontecendo na estrutura, mesmo sendo considerado uma
vibracdo atrasada a que estd acontecendo no mesmo, esse movimento dentro do tubo é
considerado uma forca cinética assim fazendo o amortecimento do sistema quando ndo se ha

mais 0 movimento na estrutura o liquido volta ao estado de inercia como é dito na dissertacao.

Figura 10 Forga de controle (F) transmitida a um portico de 1GDL resultante da agéo do sistema TLCD

TLCD

—J)

Fonte: Pestana, 2012.

Esse sistema apresentou ser muito interessante ao ponto de varios outros similares
aparecerem de outros estudos, um deles foi a do sistema em “U” para “V” e fazendo a juncao
de 2, se cruzando mostrado na Figura 11, assim transformando o sistema que era unidirecional

em um sistema bidirecional melhorando assim a eficiéncia do mesmo.
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Figura 11 Sistema LCVA

Fonte: El Sevier, 2012

Outro sistema inspirado no TLCD é o Absorvente de vibracao liquido Culumn (AVLC)
— do inglés Liquid Culumn Vibration Absorber (LCVA) — que, de modo simplificado, € um
derivado do TLCD mudando apenas as extremidades da estrutura em “U”, no LCVA elas sao
mais alargadas horizontalmente a fim de que tenha uma maior frequéncia natural do liquido
dentro do tubo, assim garantindo uma vibracdo mais livre e natural sendo assim mais facil de

ajustar na frequéncia desejada, 0 mesmo é exemplificado na Figura 12.

Figura 12 Sistema CTLCD
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Fonte: JVE Journals , 2016

O amortecedor de coluna liquido sintonizado circular (ACLS) — do inglés Circular Tuned
Liquid Column Damper (CTLCD) — que de acordo com Igor Gama (2012): “Nos casos onde a
torsdo estrutural devido determinada solicitacdo externa ndo pode ser negligenciada”, tratando

de um reservatdrio em formato circular na horizontal com duas entradas proximas elevadas
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verticalmente e apresenta um funcionamento semelhantes aos outros sistemas inspirados no
TLCD.

Os sistemas de controle passivo estdo, pouco a pouco, sendo mais utilizados no controle
de vibracdo de estruturas sujeitas a cargas dindmicas como vento ou outros tipos de vibracdes.
O amortecimento do mesmo é considerdvel entretanto isso varia para cada sistema e de cada

situacdo em especifico.

24 TLD

O amortecedor de coluna de 4gua (ACA) —do inglés Tuned liquid Damper (TLD) — sendo
esse considerado um amortecedor originado dos TMDs que sdo utilizados em edificacdes de
grande porte desde o ano 1950 mas o TLD ¢é considerado uma tecnologia mais nova e mais
eficiente em combate de pequenas vibragOes e apresenta um custo de manutencdo mais em
conta quando comparado essa tese pode ser comprovada com a citacdo o trecho do artigo Tuned
Liquid Damper de Tafreshi et al. (2014) “A partir dos resultados tedricos e experimentais
obtidos, foi confirmado que o TLD era mais eficaz quando a estrutura era excitada na frequéncia
de ressonancia da estrutura, reduzindo a propor¢ao de 22 para 4 (redug@o de 80% na vibracdo)”.

Eles chegaram nesse resultado construindo uma estrutura metélica de 4 andares e na parte
superior foi colocado um recipiente retangular transparente de acrilico que foi ajustado de modo
para ndo alterasse 0 movimento da estrutura. E seguida um acelerémetro foi usado para medir
a amplitude da aceleracdo e um mecanismo de manivela foi usando para vibrar a base da
estrutura. Ent&o foi medido a vibrag&o da estrutura em movimento livre sem a presenga do TLD
e depois a vibracdo forcada, tento a presenca do TLD sendo que na presenca de TLD, foram
adicionados 500 g de agua dentro do recipiente de acrilico e a auséncia de TLD, foram
adicionados 500 g de areia, para manter a massa consistente em ambos 0s casos. Quando
fizeram a leitura da vibragéo livre eles tiveram o resultado de uma frequéncia de 8,52 Hz e ao
fazer o0 mesmo procedimento com o TLD encontraram uma frequéncia de 1,58 Hz.

No inicio de 1980, Lee (1984) que comecou a considerar altura, massa, frequéncia como
fatores relevantes para TLDs vinculado a plataformas gerando assim varios estudos na area.
Mas foi Bauer que, em 1984, introduziu um tanque retangular cheio de dois liquidos imisciveis
em uma estrutura de construcéo.

Os TLDs podem ser considerados como amortecedores ativos ou passivos e sdo divididos

em dois tipos principais: Amortecedores afinados (AA) — do inglés Tuned Sloshing Dampers
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(TSD) —, mostrado na Figura 13, e Tuned Liquid Column Dampers (TLCDs) mostrado na
Figura 14.

Figura 13 Sistema TSD
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Fonte: CTBUH, 2010

Figura 14 Sistema TLCD
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Fonte: Science Direct, 2018

Vérios estudiosos comegaram a investigar o comportamento de liquidos levando em
consideracdo das equacdes liquidas do movimento. Os primeiros a introduzirem o sistema
numérico nos TLDs foram Ohyama e Fujji (1989), as hipo6teses que eles fizeram com 0s
métodos numéricos usados para resolver as equacges liquidas do movimento gerou um efeito
significativo em suas deducdes, assim criando o primeiro modelo que em seguida viria a se
chamar modelo Sun et al.

O modelo Sun et al encontra propriedades equivalentes de TMD baseadas nas
equacOes ndo lineares de Navier Stokes, que sdo equacOes diferenciais que descrevem o
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escoamento de fluidos, e na teoria de ondas de &guas rasas. No entanto, 0s casos experimentais
apresentados neste estudo sdo limitados.

2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

N&o se sabe ao certo qual foi o estudo pioneiro sobre 0 Método dos Elementos Finitos
(MEF), porem de acordo com Luiz Eloy (2011) é dito que o professor alemdo Richard Courant
€ uma das pessoas a ser consideradas pioneiras no estudo, levando em conta sua publica¢do no
ano de 1943 sobre problemas de torcao sobre estruturas e ainda acrescenta que o MEF cresceu
a medida que a engenharia passou a utilizar mais computadores e centros tecnoldgicos para
pesquisas, 0 mesmo se destaca por, além de fazer atividades semelhantes de outros métodos,
apresentar a disponibilidade de resolver atividades de analise de estruturas reticulares como
para estruturas em 2D e 3D.

F. Teixeira (2010) disponibiliza um grafico mostrando na Figura 15 a evolucéo do
MEF ao longo dos anos provando que a evolugdo da quantidade de nimeros que podia sem
processados ocorreu no mesmo ritmo que a tecnologia avancava, e ainda adiciona que € dois
modos de se analisar o MEF sendo eles pelo modo do utilizador, que seria o engenheiro civil,

e pelo modo do programador.
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Figura 15 Evolucéo dos NUumeros de Transistores
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Figura 2.10 Representagao grafica da lei de Moore, com a qual se pode determinar a evo-
lucio do niimero de transistores num processador de computador pessoal ao longo do tempo.

Fonte: F. Teixeira, 2010

Visando apenas o lado do utilizador, F. Teixeira (2010) acrescenta que o0 MEF pode
ser utilizado para a realizacdo de calculos analiticos de duas dimensdes usando figuras
geométricas como na Figura 16, dividindo a estrutura em poligonos como quadrados ou
triangulos como mostrado na figura 15. Os nds dessas figuras geométricas sao a chave para se
encontrar o deslocamento da estrutura, analisando cada nos individualmente, pode-se calcular
o deslocamento total. A fase de analise dos elementos finitos € divida em trés etapas, sendo elas

0 pré-processamento, a fase de analise e a fase de pds-processamento.

Figura 16 Figuras Geométricas

Fonte: F. Teixeira, 2010
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No pré-processamento o utilizador do ir4 carregar tanto as dimens@es e formas do
objeto ou estrutura que ird ser analisada quanto as suas propriedades quanto resisténcias e
densidades e até mesmo a gravidade a ser aplicada no processo. Em seguida na andlise €
considerada a fase mais importante, em vista que é nela que todos os calculos numéricos sao
realizados, é processado todos os dados que foram inseridos no pré-processamento, caso nao
apresente nenhum erro ou incompatibilidade nos dados o processo segue para a parte final. No
pOs-processamento tem o dever de apresentar os resultados os processos anteriores sendo na

forma de tabelas ou de quadros coloridos mostrando as direcOes e sentidos dos deslocamentos.

2.6 ANSYS

No mercado encontra-se varios programas de computador com a finalidade de realizar
calculos de MEF, Luiz Eloy (2011) cita alguns como Abaqus, Ansys, Nastran e o SAP, na qual
a ferramenta Ansys sera utilizada para realizar a parte experimental do trabalho.

Segundo Domingos Azevedo (2016) a plataforma Ansys foi fundada em 1970 e hoje se
destaca por ser uma das maiores plataformas de calculos de MEF no ramo, aumentando seu
alcance de célculos, em vista que hoje 0 mesmo pode ser usado para calcula de mecanica dos
fluidos, termodindmica, magnetismo e acustica.

Com base nessas caracteristicas foi escolhido o Ansys para os procedimentos do
trabalho, com a possibilidade de fazer os processamentos das estruturas solidas dos sistemas
como também dos processos dos liquidos sem ter a necessidade de alterar de software no

processo.
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3 MODELAGEM NUMERICA

Através do programa Ansys, versdo 19.2, para a realizacdo dos estudos de casos do
trabalho, foi feito entdo uma sequéncia de comandos e operag6es para os calculos dos mesmos,
o0 qual esta descrito nos capitulos seguintes, junto com uma breve explicacdo da interface. Os
estudos de todos os casos seguiram 0s mesmos procedimentos, mudando apenas as

caracteristicas dos materiais referente a mola, estrutura e também a gravidade.

3.1 INTERFACE DO PROGRAMA

Quando se inicia o programa Ansys, no primeiro instante é aberto automaticamente a area

de trabalho, Figura 17, onde as ferramentas que serdo necessarias para as operacdes estdo

Figura 17 Interface Ansys

I\ ANSVS Mechanical Enterprise Utility Menu - X

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help ‘

FEEEEEL] e P
Toolbar ®|
save pB| REsum DB| QuiT| POWRGRPH 5
Main Menu ®)|

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt

E Session Editor
B Finish

elllibbkbsala

2

\ Pick a menu item or enter a command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1

contidass.
Fonte: Ansys V19.2

No lado esquerdo estd 0 Menu do programa onde se encontra 0s grupos de ferramentas
gue serdo necessarias para os procedimentos, dentre elas as que sdo de maior importancia para
as analises, serdo descritas neste momento. O Preferences, é a ferramenta de inicio, que é o
local onde se determina a preferéncia de material que serd utilizado, como por exemplo

trabalhos apenas com estrutural, ou com fluido ou com ambos.
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Em seguida se apresenta o Preprocessor, que € o local onde se escolhe os materiais que
serdo utlizados na analise e carrega as suas caracteristicas tais como densidade, qualidades
peculiares, elasticidade, velocidade sonica e constante da mola e o coeficiente de poisson.

A partir de entdo, € utilizado o Modeling, € a aba onde se encontra os comandos que
iremos usar para a criacdo da estrutura que serd estudada. Dentro da aba se encontra 0 comando
Create que nada mais é que uma sub-aba com as ferramentas para a cria¢do de pontos, linhas e
areas. Para a criacdo dos pontos, que podem ser considerados como nds, clicamos na pasta
Keypoints e em seguida em In Active CS. Com isso, serd aberta uma janela Create Keypoints,

Figura 18, na qual a numeracao do ponto e suas coordenadas poderdo ser inseridas.

Figura 18 Janela Create Keypoints
A Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate Systern

NPT  Keypoint number |:|

Y. Z Location in active C5 | | | | | |

0K Apply Cancel Help

Fonte: Ansys V19.2

Clicando na aba Lines e na sub-pasta Lines, havera varias escolhas que possibilitam
criar as linhas da nossa estrutura de formas variadas. O método mais pratico é pelo Straight
Line, que simplesmente solicita um click nos pontos de inicio e fim da linha a ser criada.

Para finalizar a parte de criacdo da estrutura, € utilizado o comando Areas, e em
seguida Arbitrary para criar as areas do objeto. Diante de varios métodos o mais direto é o By
Lines que consistem em selecionar as linhas que comp&em a areas que serdo consideradas, é de
extrema importancia nesse passo selecionar as linhas de modo anti-horario para diminuir as
chances de erro no longo do processo.

Com a estrutura desejada ja carregada nas medidas corretas, 0 proximo passo € ir para
a aba Meshing, através dela que a estrutura sera configurada e analisada de forma dindmica. Ao
acessar a ferramenta Mesh Tool é aberta uma nova janela, onde o primeiro passo é clicar em
Set, ao lado de Global, para escolher qual elemento e quais caracteristicas serdo utilizadas, das
que foram carregadas no Preprocessor. Em seguida, em Lines Set, a selecdo das linhas sera
realizada, linhas essas que compGem as areas das quais o modelo serd feito do material

selecionado. Por ultimo, na aba de Mesh, deve-se selecionar Areas, marcar o método Mapped,
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cliclar no botdo Mesh e selecionar as areas que a configuracéo sera valida na analise dindmica.
Ao selecionar todas as &reas desejaveis e prosseguir, uma nova janela € aberta, na qual é inserido
no espaco de NDIV, o nimero de partes a dividir as areas selecionadas anteriormente. Quanto
mais partes forem divididas as areas, mais exato sera o resultado.

Na aba de Loads, o tipo de analise sera definida, e dependendo das necessidades,
também é possivel implementar restricbes de movimentos em alguns pontos. Dentro da aba,
deve-se clicar em Analysis Types e em New Analysis. Com isso, sera possivel escolher o tipo
de analise desejada e em Analysis Options é definida qual sera a frequéncia, em Hz, inicial e
final, e quantos modulos, ou pontos de analise, a extrair. Na aba de Define Loads é configurado
as restricdes de movimentos nos pontos, ordenando que 0s mesmos nao de movimentem, tanto
na vertical, quanto na horizontal, ou apenas horizontal.

A aba Solution, o calculo MEF configurado sobre o modelo € realizado. Ao clicar em
Solve e em Ok toda a estrutura seré calculada levando em consideragdo todos os elementos e
caracteristicas carregadas anteriormente. O resultado pode ser visto na aba General Postproc
através do comando Results Summary, nele sera aberto uma nova aba mostrando as frequéncias
de acordo com cada modulos pedidos anteriormente.

Na parte superior do Ansys pode-se ver uma caixa de texto onde devera se inserir a
aceleracdo da gravidade considerada nos estudos, e ao lado ha o comando PlotCtrls, onde é
alterado 0 modo de representar a estrutura, separaracdo, por cor e/ou nimeros 0s elementos da

estrutura, os materiais ou elementos tipos.

3.2 MOLDAGEM DO FLUIDO

O primeiro passo é a coleta de dados das dimensdes, tanto do fluido presente na estrutura,
qguanto da prépria estrutura. Elas serdo utilizadas para obter as coordenadas dos pontos da
estrutura, sempre levando em consideracdo que o ponto, no nivel da agua, mais a esquerda do
TLCD sera considerado o ponto de origem. Com as coordenadas adquiridas, o segundo passo
sera a coleta de dados dos elementos e ambiente, na parte dos fluidos sera necessario apenas a
gravidade aplicada e, por se tratar de agua, a densidade e velocidade sénica serdo sempre,
respetivamente, 1000 e 1500.

Ao abrir o Ansys, primeiramente é definida a preferéncia de trabalhar com Ansys Fluid
no Preferences, em seguida, através do Element Type no Preprocessor, foi carregado o elemento

FLUID29 que sera a agua do sistema. A proxima etapa foi carregar a densidade e velocidade
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sonica da agua através da ferramenta Material Models, Figura 19, em Material Props presente
na figura 18. Com as caracteristicas carregadas, foram inseridos 0s pontos da estrutura e em

seguida as linhas e depois as areas do mesmo usando as ferramentas presentes no Meshing.

Figura 19 Material Models da agua
M\ Define Material Maodel Behavior — O x

Material Edit Faverite Help

Material Models Defined Material Models Available
v Material Model Number 1 - Favaorites |
€ Density Thermal
@ Sonic Velocity F-4Acoustics
£ Density

£ Sonic Velocity
£ Boundary Admittance
Fluids

= =]
Kl i Kl i

Fonte: Ansys VV19.2

Ao entrar na aba Meshing, deve-se utilizar a ferramenta Meshing Tool, selecionando as
linhas das areas da agua e configurando para que todas as mesmas fossem divididas em 50
partes, como mostrado na imagem 20, em vista que esse nimero nao exigiria grande

desempenho do processador e apresentaria um nivel de refinamento aceitavel.
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Figura 20 NUmero de divisdes no elemento

A Elernent Sizes on Picked Lines

[LESIZE] Element sizes on picked lines

SIZE Element edge length I:I
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([ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and volumes MNo

-

oK Apply Cancel Help

Fonte: Ansys VV19.2

Na sequéncia, a op¢cdo Mesh foi selecionada no modo Mapped, e antes de iniciar o
calculo MEF da estrutura, foi inserido a gravidade do local escrevendo na caixa de texto
“ACEL,0,X,0”, sendo X a gravidade desejavel em metros por segundo ao quadrado (m/s?). Em
seguida foi escrito KEYOPT,1,X,7,1. para carregar a aceleracdo e o efeito de superficie livre
da agua, considerando 0 X como o elemento que representa agua.

Depois dos carregamentos na caixa de texto, deve-se clicar em Loads e em seguida
New Analysis Type para selecionar o tipo de analise. Em todos os experimentos foram
realizadas analises modais como mostrado na Figura 21, e ao clicar Analysis Options foi
definido analisar no modo Unsymmetric, por se tratar do fluido &gua, solicitando 50 modos, ou
pontos de analise, com a frequéncia comecando em -10 Hz até 1.000.000.000 Hz como

mostrado na Figura 22.
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Figura 21 Analise Modal da 4gua
A Muodal Analysis
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Fonte: Ansys V19.2

Figura 22 Analise Unsymmetric Modal da 4gua

n Unsyrmmetric Modal Analysis

[MODOPT] Opticns for Unsyrmmetric Modal Analysis

FRECE Start Freq (initial shift) -10
FREQE End Frequency 1000000000
Mrmkey Mormalize mode shapes |T|:| rmass matrix j

OK Cancel Help

Fonte: Ansys V19.2

O final do processo de aplica em todos os experimentos, clicamos na aba Solucion e
em seguida, Solve, onde é solicitado para resolver a estrutura. Depois, deve-se selecionar
General Postproc e em seguida Results Summary e entdo é aberto uma aba que apresenta as
frequéncias dos 50 modos, ou pontos de analise, que foram solicitados na configuracdo descrita

anteriormente.
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Para acessar as imagens que ilustram cada modo solicitado basta permanecer na aba
General Postproc e clicar em Read Results e e em seguida, First Set, para ver o primeiro
resultado ou clicar em Next Set caso o proximo resultado na sequéncia seja o resultado buscado.

Em seguida, deve-se acessar, em sequéncia, o Plot Results, Contour Plot e Nodal Solu.

Figura 23 Contour Nodal Solution
A Contour Modal Solution Data *

ltem to be contoured

Favorites :
¢ Nodal Solution
¢ DOF Solution
g X-Component of displacement
i Y-Component of displacement
& Displacement vector sum
@
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Total Mechanical Strain
Elastic Strain
Plastic Strain
Creep Strain
Thermal Strain

Total Mechanical and Thermal Strain -
(1] [
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key |Deformed shape only j
Scale Factor Auto Calculated j|0
Additional Options )
QK | Apply | Cancel | Help |

Fonte: Ansys V19.2

E selecionado entdo o item Pressure como mostrado na imagem 23 e entdo é mostrado

a imagem do modo desejado.
3.3 MODELAGEM DA ESTRUTURA

A modelagem da estrutura apresenta passos diferentes e a mais comparado com o da agua.
Assim, como na modelagem da &gua, o primeiro passo € obter as dimensbes do TLCD para a
partir de entdo obter as coordenadas dos pontos, acrescentando mais um espagamento em volta
da estrutura igual a espessura do canal do mesmo. Depois dessa etapa, procura-se as
caracteristicas da estrutura, sedo elas: densidade, elasticidade, coeficiente de poisson e
constante da mola, que expressa a rigidez da mesma. Como alguns autores ndao informaram a

densidade da estrutura que analisaram, o0 mesmo foi calculada através do peso da estrutura
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informada, dividindo pela sua area, encontrada através da figura formada pelas coordenadas

obtidas, como mostra a férmula a seguir:

m
P==

A
Com os dados coletados, abre-se o Ansys, acessando a ferramenta Preferences e
selecionando trabalhar com Structural. Em seguida, no Preprocessor, Element Type, adiciona-
se dessa vez dois tipos de elementos, sendo eles PLANE182, para representar a estrutura, e
COMBIN14, para representar as molas dos amortecedores. Clicando em Real Constants, Figura
24, deve-se incluir no sistema a constante da mola, representando pela letra K, de cada

experimento.

Figura 24 Real Constant
A Real Constant Set Mumber 2, for COMEBINT4

Element Type Reference No. 2

Real Constant Set Mo,
Spring constant K AQ000D
Darmping coefficient W I:I
Meonlinear damping coeff  CW2 I:l
Initial Length ILEN |:|
Initial Force IFOR |:|
OK Apply Cancel | Help ‘

Fonte: Ansys V19.2

Depois de carregar a constate da mola, o processo passa a ser idéntico ao de modelagem
de fluido, se alterando apenas no momento de aplicar as caracteristicas das molas com a
ferramenta Meshing Tool. Antes de se aplicar as caracteristicas da mola, deve-se criar duas
linhas horizontais na extremidade superior e inferior, a esquerda da estrutura, com um
coprimeiro de 0,02 m as quais estdo ali para representarem os amortecedores. Deve-se clicar
em Set, do Global, e mudar o Element type number da estrutura para o da mola. Nelas, ao invés
de dividir o elemento em cinquenta partes, deve-se dividir em apenas uma parte e antes de clicar
em Mesh, mudar a caracteristica de Volume para Lines.

Antes de carregar a Analysis Type, deve-se clicar em Loads, e nas abas, em sequéncia,
Define Loads, Applay, Structual, Displacement, e por fim, On Nodes. A partir disso, primeiro
deve-se selecionar as duas linhas horizontais da extremidade esquerda da estrutura modelada,

que representam as molas, e em seguida selecionamos a op¢éo de restringir o deslocamento em
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todas as diregdes como mostrado na Figura 25. Em seguida, deve-se selecionar todos 0s pontos
da estrutura e a op¢éo de restringir o deslocamento em Y, impedindo que a estrutura se mova

na vertical, devido o objetivo da anélise estar contido no movimento horizontal.

Figura 25 Restricdo de movimento da mola

A Apply UROT on Modes

[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes
Lab2 D[QOFsto be constrained

Apply as |C|:|r'|star1t~.ra|ue j

If Constant value then:

VALUE Displacerment value I:I
oK Cancel Help

Fonte: Ansys VV19.2

Em seguida os processos de gerar a analise se altera apenas na etapa de escolher a opcao
em Analysis Options, invés de escolher Unsymmetric, deve-se escolher Block Lanczos por se
tratar apenas de estrutura. A etapa de gerar as imagens dos modos da estrutura se assemelham

com o processo ja descrito na modelagem do fluido.
3.4 MODELAGEM ACOPLADA

A modelagem da estrutura com a dgua acolada apresenta uma mistura de passos, presente
tanto na modelagem da estrutura, quanto na modelagem da dgua. O passo a passo se inicia com
a coleta das coordenadas, das caracteristicas e da gravidade. Deve-se clicar em Preprocessor,
Element Type, adicionar quatro elementos, sendo eles PLANE182, COMBIN14, e dois
FLUID29, clicar em Options no segundo fluido, que é o item 4 da lista de elementos, e mudar
a caracteristica do mesmo, mostrado na figura 26, para aplica-lo a 4gua que ndo estard em

contato com a estrutura.
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Figura 26 Opcao de 4gua sem a presenca de estrutura

n FLUIDZ29 element type options

Options for FLUID2S, Element Type Ref. No. 4

Structure at elem interface K2 |Stru cture absent j

|F'Ianar j
Ok Cancel | Help

Fonte: Ansys VV19.2

Element behavior K3

Todo o processo anteriormente apresentado se repete para a modelagem acoplada, nas
ferramentas Preprocessor, Modeling e Meshing. Uma etapa nova é adicionada antes de se
colocar as restricdes nos nos da estrutura e da mola. Antes ir para a aba de Loads, deve-se
retornar para a aba Modeling e selecionar Move/Modify. Em seguida, deve-se clicar em
Elements e Modify Attrib e selecionar todos os quadrados das areas de agua que estdo em
contato com a estrutura, como mostra na figura 27.

Em seguida, uma tela de opg¢des é aberta, onde ha a possibilidade de alterar configuragdes
sobre as areas selecionadas. Deve-se alterar o elemento tipo da agua que estd em contato com

a estrutura, como é mostrado na figura 28.
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Figura 27 Separacéo das aguas

Fonte: Ansys V19.2

Figura 28 Modificando a &gua do TLCD
I\ Modify Elem Attributes

[EMODIF] Medify Elernent Attributes
STLOC Attribute to change |Eler'r1 type TYPE j

1 Mew attribute number

(not used with "&ll to current”)

oK Apply Cancel | Help

Fonte: Ansys V19.2

Ainda na aba de Loads, deve-se clicar em Define Loads, Applay e Field Surfece Intr. Ao
clicar na opcdo On Lines, é necessario selecionar todas as linhas que representam o encontro
entre agua e estrutura. Ao carregar o comando KEYOPT, deve-se realizar duas vezes por
apresentar duas aguas diferentes, os comandos foram KEYOPT,3,7,1 e KEYOPT 4,7,1.

O restante do processo se repete, exeto em Solucion, onde definimos o tipo de analise a

ser feita e em Analysis Options escolhemos Unsymmetric por se tratar de agua e estrutura.
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4 ESTUDO DE CASO

As escolhas dos artigos foram baseadas na contribuicdo dos mesmo para a literatura da
area. O capitulo a seguir descreve 0 passo a passo seguido na leitura dos artigos que serdo
estudados no trabalho, e quais os procedimentos tomados para a obtengéo das informacoes de
grande importancia no decorrer dos procedimentos de andlise numérica feita no programa

Ansys versdo 19.2.

41 METODOLOGIA PROPOSTA POR SILVA (2017)

H& uma grande dificuldade em representar modelos de TLD e TLCD acoplados a estrutura
com o intuito de verificar a influencia dos controladores na estrutura. Com isso Varios
pesquisadores vem buscando formas de representar os elementos de controle acoplados a
estrutura. Silva (2017) representou a estrutura de um TLCD estudado por Alkmim (2017) como
um TLCD envolto por uma caixa, como mostrado nas Figuras 29 e 30, considerando a mesma
massa e rigidez da estrutura usada no trabalho de Alkmim. A metodologia distribui a massa
com de acordo com a equacdo xxx. A rigidez foi representada como uma mola em cada no do
elemento discretizado com o intuito de distribuir a rigidez uniformemente na estrutura
equivalente. Silva (2017) comparou o resultado obtido com os resultados experimentais de
Alkmim (2017) com o programa desenvolvido na dissertacdo. Conclui que a representacédo
obteve resultados proximos aos experimentais com erro maximo de 5%. Tal erro foi justificado
pelas variaveis experimentas e pela consideracdo apenas da parcela linear do sistema. Para

eliminar tal erro deve-se implementar a representacdo nao linear do sistema.
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Figura 29 Pértico adotado por Silva
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Fonte: Silva, 2018

Figura 30 Modelo de Malhas Elementos finitos de Silva (2018)

Fonte: Silva, 2018

4.2 ESTUDODE CASO1

O primeiro artigo escolhido para a analise numérica foi do autor Martins (2019), no qual
realizou um trabalho de pds-graduacdo sobre o assunto. Foi feito a leitura do artigo visando
coletar as informagdes caracteristicas da estrutura e do ambiente a qual foi realizado o
experimento pratico do mesmo.

Segundo Martins (2019) a estrutura feita apresenta constituicdo em ago 1020, com mddulo
de elasticidade igual a 205 GPa e densidade equivalente a 7870 kg/m3, com 2,12 m de altura. A

estrutura apresentava 10 andares e cada andar teria uma carga. A somatoria das cargas com 0
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peso préprio da estrutura chegava a 176,935 kg. Em seguida foi mostrado um esbogo das

dimensdes do TLCD de Martins representado na figura 31.

Contudo, percebe-se que o sistema apresenta em seu centro uma insercédo de isopor para

que o reservatorio apresente a caracteristica de ‘U’. Diante disso ja se prevé que posteriormente

os resultados obtidos no Ansys irdo conflituar com os resultados apresentados pelo autor, ja que

a analise ira considerar o centro do sistema com caracteristicas idénticas aos elementos de sua

borda. Por fim foi adotado a gravidade do local da experiéncia, neste caso é Brasilia, que

equivale a 9,76 m/s2 e o nivel da 4gua Ha igual a 60 mm, em vista que Martins (2019) afirma

ser o nivel ideal para combate a vibragdo. Com as informacdes reunidas foi feito a analise

numeérica no programa Ansys.
Figura 31 Dimensdes do TLCD de Martins
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Fonte: Martins, 2019

4.3 ESTUDO DE CASO 2

O segundo artigo escolhido foi de Silva (2018), que também fez um experimento para o

trabalho de conclusdo de pds-graduacdo sobre o assunto. As dimensdes do TLCD foram

facilmente encontradas na pagina 100, mostrado na Figura 32, onde o autor colocou uma

imagem representando seu experimento.
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Figura 32 Dimens@es do TLCD de Silva
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Fonte: Silva, 2018

As caracteristicas essenciais para a analise numeérica estdo contidas em uma tabela, onde
Silva (2018) inseriu as informacg6es da dgua e da estrutura. Foi adotado uma densidade de 7800
kg/m3, com um modulo de elasticidade de 211 GPa e coeficiente de poisson de 0,3. As
caracteristicas da mola e a gravidade, sdo citadas pelo autor, sendo a rigidez das molas igual a
80000 N/m2 e a gravidade igual a 9,81 m/s?, por se tratar de um valor universal. No experimento,
0 autor fez vérios testes com Ha diferentes, e foi adotado a maior altura Ha testada, igual a

105mm. Com as informac0es reunidas foi feito a analise numérica no programa Ansys.

44 ESTUDO DE CASO 3

O terceiro artigo considera de Alkmim (2017) o qual realizou um trabalho de conclusao
de mestrado referente a analises estruturais. dimensdes do TLCD do autor sdo idénticas as
dimensGes de Silva (2018), facilitando assim a analise. Pois as coordenadas foram reajustadas,
para que a altura ha seja igual a 65 mm, ja que € escrito pelo préprio Alkmim (2017) que aquela
é a altura ideal. Pois os dados necessarios para realizar a analise sdo o modulo de elasticidade,
a massa da estrutura, a densidade, a constate de rigidez da mola, e a gravidade local do
experimento, que € Brasilia, que fora, respetivamente, 210 Gpa, 19,876 kg, 7850 kg/m3, 463,
671 N/m, e de 9.76 m/s?, citadas por Alkmim (2017). Com as informagdes reunidas foi feito a

analise numeérica no programa Ansys.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo todos os experimentos sendo eles o do fluido, estrutura e acoplada, foram
realizados. A seguir sera mostrado um conjunto de tabelas com o comparativo entres 0s
resultados atingidos pelos autores com os resultados encontrados no programa Ansys. O final

sera apresentado consideracOes a respeito dos resultados analisados.

5.1 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 1

Ao realizar todo o procedimento no programa, chegamos os resultados mostrados no
Tabela 2:

Tabela 2 Comparacao dos resultados de Martins 2019

Martins Ansys Erro

Fluido 1,65 Hz 1.5841 Hz 4,2%
Estrutura 1.62 Hz 1.6047 Hz 1%

Acoplado 1,6132 Hz 1.5563 Hz 3,6%

Fonte: Proprios autores

Analisando os resultados chegamos a conclusdo que o programa Ansys efetuou um
excelente trabalho gerando simulagdes, que respeitaram o erro maximo de 5% nas simulacdes
desejadas. Porém percebe-se um erro grande de 4,2% na simulacdo do fluido, e esse grande
acumulo de erro é justificado pelo fato de que a parte central do TLCD de Martins (2019) nédo
é feito do mesmo material que o restante da estrutura considerada como mostrado na Figura 33.

No centro do sistema foi inserido uma massa de isopor 0 qual ndo apresentava uma
superficie 100% plana como o vidro no restante do sistema e sim uma estrutura mais variante
e com uma superficie pouco plana como mostrado na figura 28. Pode-se notar na figura 29 que
0 Ansys tratou 0 mesmo sendo uma area totalmente lisa, e hd uma grande divergéncia de
densidade e massa entre 0s materiais, e isso explica o grande acumulo de erro no experimento
do fluido.



Figura 33 TLCD de Martins
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Figura 34 Modo 1 do fluido de Martins no Ansys
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A respeito da estrutura, a analise ndo apresentou nenhuma anormalidade em seu

resultado. A diferenca de 1% na vibracédo foi aceita como um excelente resultado, na figura 34

podemos ver o primeiro médulo gerado pelo programa.



Figura 36 Modo 2 do fluido de Martins no Ansys
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Figura 35 Modo 1 da estrutura de Martins no Ansys
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Figura 38 Modo 2 da estrutura de Martins no Ansys
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Figura 37 Modo 1 do acoplado de Martins no Ansys

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2
FREQ=1.55627
PRES (RVG)
RSYS=0

DMY =.2€TE-03
SMN =-11.5483
SME =11.6627

—11.5483
—-8.9€32¢

ANSYS
R19.2

WOV 3 2020
17:28:48

5.03374

—-3.8l12¢

1.34€74 €.50474 11.€€27

Fonte: Ansys V19.2

58



Figura 39 Modo 2 do acoplado de Martins no Ansys
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5.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 2

59

Depois de realizar todos as analises com o programa, foi feito a tabela 3 a seguir para

demonstrar o comparativo entre as frequéncias de Silva (2018) com as encontradas no Ansys,

todos eles respeitando o limite de erro permitido.

Tabela 3 Comparacdo dos resultados de Silva 2018

Silva Ansys Erro

Fluido 1.08 Hz 1.13 Hz 5%
Estrutura 1.854 Hz 1.7932 Hz 3,4%
Acoplado 1.111 Hz 1.1377 Hz 2,4%

Fonte: Proprios autores

A anélise do fluido se mantém dentro da margem de erro. Porém, ao investigar o motivo

deste grande nivel de erro, chega-se a conclusédo de que se trata pelo fato de que o autor Silva

(2018) usou uma verséo diferente de Ansys. A versdo usada foi a 18.3, a qual apresenta menos

processamento de dados quando comparada a versdo 19.2 usada no trabalho. Na figura 30

apresentamos 0 modelo analisado no mesmo. Os demais experimentos néo apresentaram grande

acumulo de erro, mostrando mais uma vez a eficiéncia do programa.



Figura 40 Modo 1 do fluido de Silva no Ansys

" NODAL SOLUTION

STEF=1

SUB =2
FREQ=1.1372€
FRES (AVG)
R3Y3=0

ANSYS

ocT

R19.2

28 2020
21:231:35

-5.51468

-5.28583 -1.0571¢ 2.1718¢€ 7.40031
-23.17156 1.0571¢% 5.285923

g.514¢68

Fonte: Ansys V19.2

Figura 41 Modo 2 do fluido de Silva no Ansys
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Figura 42 Modo 1 da estrutura de Silva no Ansys
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Figura 43 Modo 2 da estrutura de Silva no Ansys

NODAL SOLUTICN AN SYS

STEP=1
SUB =4y

USUM (ZVE)
RSY¥S=0 |

DME =.067122
SME =.08712

R19.2

NOV 3 2020
17:38:51

.01481& .0258832 .044748 059664
007458 022374 03729 .052z206 -DeTlzz

Fonte: Ansys V19.2

61



Figura 44 Modo 1 do acoplado de Silva no Ansys
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Figura 45 Modo 2 do acoplado de Silva no Ansys
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O ultimo autor analisado foi Alkmim (2017), e foi o qual apresentou a maior eficiéncia
no combate a vibragdes da estrutura. Os dados analisados sdo apresentados no Tabela 4. Assim

como os demais, todas as experiencias apresentaram resultados aceitaveis em todas as analises.

Tabela 4 Comparacdo dos resultados de Alkmim 2017

Alkmim Ansys Erro

Fluido 1.23 Hz 1.2790 Hz 4%
Estrutura 1.93 Hz 1.9490 Hz 1%
Acoplado 0,92 Hz 0.961 Hz 4,5%

Fonte: Proprios autores

Diferente dos demais, a analise acoplada de Alkmim (2017) foi a que apresentou um
maior erro, considerado a data do experimento. Chega-se a resolucdo de que, por se tratar do
experimento mais antigo, a verséo dos programas usados podem ter ajudado a aumentar o erro
da geracdo de resultados do experimento.

Mesmo com essa divergéncia ele apresentou ser o sistema mais eficiente no combate de
vibracdo, pode que serda mais comentado no préximo capitulo. Logo abaixo, na figura 46, é

mostrado a modelagem acoplada analisada, mostrando que todo o processo foi aceito e
resolvido pelo programa.



Figura 46 Modo 1 do fluido de Alkmim no Ansys
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Figura 47 Modo 2 do fluido de Hassan no Ansys
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Figura 48 Modo 1 da estrutura de Alkmim no Ansys
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Figura 49 Modo 2 da estrutura de Alkmim no Ansys
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Figura 50 Modo 1 do acoplado de Alkmim no Ansys
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Figura 51 Modo 2 do acoplado de Hassan no Ansys
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5.4 CONSIDERACOES GERAIS

O programa Ansys V19.2 se mostrou uma ferramenta essencial para todo profissional
que apresenta interesse na area de estudo de andlises estruturais. Durante as andlises do trabalho
foi utilizado apenas uma fragéo de seu potencial, em vista que outros modelos de analises eram
possiveis serem realizadas pelo programa, na &rea de célculo de vibragdo o mesmo apresentou
uma interface de facil entendimento e de facil leitura de resultados.

A respeito das andlises, todas apresentaram resultados aceitaveis para a pesquisa e,
mesmo aqueles que apresentaram uma grande porcentagem de erro, se mostraram justificaveis
quando consideramos pequenos detalhes nas experiéncias dos autores que se mostraram
relevantes no resultado final. Mesmo com essas porcentagens o TLCD apresentou um bom

desempenho tanto nos experimentos fisicos quanto nas analises numericas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Dinamica das Estruturas é um tema pouco estudado nos curriculos de graduacéo em
engenharia e é matéria obrigatdria em cursos de pés-graduacao na énfase de estruturas. Poucos
engenheiros recém formados tem conhecimento sobre a importancia da influéncia de acGes
dindmicas em edificacOes e das possibilidades de controle de tais vibragdes, aumentando a
possibilidade de erros de dimensionamento estrutural.

Com a evolucao tecnologica o estudo da dinamica tem tornado cada vez mais frequente.
Principalmente em projeto de estrutura altas, por questdes econdmicas e de seguranca, €
imperativo determinar com acuracia o comportamento estrutural. O aumento dos limites da
resisténcia do concreto e do aco, como também do desenvolvimento da tecnologia de
construcdo as estruturas estdo se tornando cada vez mais altas e esbeltas tornando-se mais
suscetiveis a efeitos dinamicos. Compreender esses efeitos e como controla-los é um desafio
aos novos engenheiros, e o objetivo deste trabalho € ajudar no entendimento de alguns aspectos
referente ao controle de vibracdes, conclui Soriano (2014).

As acdes dinamicas causam vibracGes nas estruturas, segundo Savi (2018), podem néo
sO danifica-las como também provocar fadiga em seus materiais e afetar a utilidade destas no
que se refere ao conforto de seus usudrios e ao funcionamento de equipamentos suportados
pelas mesmas.

De acordo com o Soriano (2014), as frequéncias e modos naturais de vibracdo tém
grande importancia na analise dindmica de uma estrutura modelo de estrutura de
comportamento linear, sdo caracteristicas dindmicas do modelo. A primeira frequéncia natural
de vibragdo ou frequéncia fundamental ¢ o primeiro modo natural de vibracdo ou modo
fundamental. As primeiras frequéncias naturais sdo Uteis para entender as formas de controle
de vibracdes a ser adotada de forma a promover a sintonizacao entre a frequéncia do TLCD e
da estrutura, em vista que a sintonizagdo ocorre por meio da diferenca de inicio das vibracdes,
essa diferenca faz com que a vibragdes se choquem em sentidos diferentes, assim uma acaba se
chocando com a outra, diminuindo 0 movimento de ambas.

Ao finalizar o trabalho, foi possivel notar a eficiéncia do sistema TLCD no combate de
vibracGes em estruturas. Inicialmente o TLCD foi desenvolvido como solugéo para combate a
vibracbes em turbinas edlicas, e vem sendo desenvolvido para aplicacdo nesse ramo da
engenharia. Porém, devido a expectativa promissora sobre o TLCD, o mesmo vem sendo

considerado em estudos afim de sugerir uma solucgdo para diminuir as vibracoes e frequéncias
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naturais de edificagOes altas. Com base nos estudos realizados pelos autores, 0 modelo que mais
se mostrou eficiente foi o do autor Alkmim (2017) que conseguiu diminuir a vibragdo de 1.23Hz
para 0.92Hz, apresentando uma diminuicéo de 33% da vibracdo. Em relacdo ao analisado no
programa, a reducao também foi de 33%, proximo ao encontrado no experimento do autor, a
mudanga apresentada foi de 1.27 Hz para 0.961 Hz.

O que apresentou a menor diminuigdo dentre os trabalhos analisados foi o do autor
Martins (2019) que chegou a diminuir aproximadamente 1% da vibracdo. Porém, considerando
a analise numérica, essa porcentagem aumenta para 3,1%, variando a frequéncia de 1.6047 Hz
para 1.5563 Hz, assim provando a sua for¢a de combate a agitacdo da estrutura.

O experimento do Silva (2018) apresentou um combate notorio de 66.9% na vibragdo
apresentada, a frequéncia variou de 1.854 Hz para 1.111 Hz, enquanto que sua analise no Ansys
mostrou uma eficiéncia menor, de 57,6%. Contudo, de ambos os modos, mais da metade da
vibracdo nos porticos foi amortecida com o TLCD.

Sendo assim, o trabalho resultou em dados que comprovam a eficacia do tuned liquid
column damper (TLCD), que é um sistema de combate a vibracfes com grande eficiéncia e
que, futuramente, pode passar a ser um sistema exigido em grandes estruturas afim de garantir
melhor confiabilidade nas estruturas de prédios, diminuindo assim as probabilidades do mesmo
vir a ruir por efeito de ventos ou abalos sismicos, gerando também grande economia, tendo em

vista que desenvolver estruturas robustas para resistir os abalos geram altos gastos.
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