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RESUMO

Diante de uma conjuntura onde presencia-se varias situacfes envolvendo edificacdes
submetidas a problematicas advindas das patologias causadas por vibracdes nas
estruturas, surge a necessidade de criar solu¢cdes que minimizem os efeitos gerados por
elas. O Amortecedor de Coluna de Liquido Sintonizado, comumente chamado na literatura
TLCD (Tuned Liquid Column Damper), aparece como uma op¢ao e mostra-se eficaz quanto
a sua utilizacdo no alto das edificacbes. Tal como um reservatério, atua como um
amortecedor, no qual recebe as vibragbes vindas da estrutura através do seu liquido
interior, que € agitado de forma que dissipe a energia causada por elas e,
consequentemente, preserva a estabilidade da edificacdo e sua estrutura. Este trabalho
visou analisar os resultados e a aplicabilidade do TLCD em prédios e edificacdes sujeitas
as vibracdes, por meio da demonstracdo pratica em um modelo reduzido. Existem, hoje,
diversos estudos que buscam avaliar a eficiéncia dos absorvedores de coluna de liquido na
mitigacdo de vibragdes. Para tanto, ha uma dificuldade no que diz respeito aos testes
fisicos, pois a aplicacdo em edificios ja construidos torna a pesquisa muito onerosa. Dessa
forma, surge a necessidade de avaliar o comportamento dos TLCD’s em modelos
reduzidos. O presente estudo visa apresentar 0S principais conceitos e experimentos
realizados, no que diz respeito ao uso de absorvedores passivos, bem como sua evolugao
ao longo dos anos. Os resultados obtidos demonstram a eficacia do método utilizado para
mitigacao das vibragdes no modelo reduzido e teoricamente também para o modelo real,
atuando diretamente na integridade da edificacédo e conforto do usuario.

PALAVRAS-CHAVE: TLCD; vibracdes; reservatorio; patologias.
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1 INTRODUCAO

Uma estrutura pode sofrer impactos devido as diversas acfes externas em que for
submetida, como atividades sismicas, temporais, até mesmo a a¢ao do vento ou por outras
fontes de vibracdo. Sendo assim, surge a necessidade de encontrar uma solugéo para
minimizar qualquer dano que possa vir a ocorrer e como efeito, melhorar o conforto e
seguranca dos usuarios.

Logo, tornar a estrutura totalmente rigida néo resultara positivamente, pois, quanto
mais rigida, maior a energia absorvida, que sera dissipada pela propria estrutura por meio
de movimento, uma vez que, qualquer corpo que se movimenta libera energia. Como
solucdo, o Amortecedor de Coluna de Liquido Sintonizado (TLCD) destaca-se por sua
particularidade de ser um reservatério em forma de “U”, atuando diretamente na absorgao
das vibrac¢des quando solicitado, por meio da sintonia do liquido em seu interior.

Esse sistema mostra-se eficiente e pratico quando observada a possibilidade de
ser utilizado tanto como mitigador passivo de vibracdes, quanto como reservatorio, o que
faz com que ndo sejam necessarias estruturas, custos, manutencdes e ocupacdo de
espaco além do usual de um reservatério comum.

Contudo, € notdria a dificuldade para implementacao de testes fisicos em edificios
ja executados, devido ao custo elevado para realizacdo. Portanto, h4 necessidade da
criacdo de solucdes viaveis economicamente para tal probleméatica, resumindo-se na
elaboracdo de modelos reduzidos, tal como o que serd abordado neste estudo para
simulagao dos sistemas dos TLCD'’s.

Por esta razdo, é perceptivel que a falta de estudos ocasiona a deficiéncia de
conhecimentos, fazendo com que possuam poucas solucdes até o momento, e com estas,
os valores sdo elevados para sua aplicabilidade. Alinhados a esta perspectiva e
compreendendo os impactos causados pelas mudancas climaticas, assim como o quanto
podem afetar a estrutura dos edificios, tem-se como objetivo, encontrar um modelo pratico
e econbmico, que ao ser submetido as grandes vibracbes sera capaz de reduzir as
respostas estruturais da edificacéo.

2 SISTEMAS DE CONTROLE

Em vista do contexto mencionado, € notavel a necessidade da criacdo de métodos
gue possam solucionar ou amenizar as vibracdes causadas nos edificios. Vibracfes essas,
que podem ser provocadas principalmente por agdes variaveis ou excepcionais, como
cargas verticais de uso da construcao, efeitos causados pela acédo do vento, chuva ou por
abalos sismicos.

Dessa forma, os sistemas de controle apresentam diferentes mecanismos
atenuadores de vibraches, que se aplicam em variadas situagcbes de acordo com o
desempenho e eficacia esperada. Para isso, devem ser analisadas questdées como custo-
beneficio, longevidade do sistema e periodicidade de manutencdes.

Sendo assim, os sistemas de controle podem ser classificados de acordo com seu
uso, sendo eles: controle passivo, controle ativo, controle semiativo ou controle hibrido.

2.1 CONTROLE PASSIVO
O mecanismo de controle passivo é caracterizado por ndo requerer fontes de

poténcia externa para 0 seu uso, sendo assim, sua aplicacdo se fundamenta a
implementacdo de um ou mais dispositivos inseridos na estrutura, com objetivo de dissipar
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a energia resultante das acdes externas, a fim de mitigar os efeitos causadores das
vibracdes nos elementos relevantes da estrutura.

Dentre as aplicagdes do sistema de controle passivo, os métodos mais utilizados
sdo isolamento de base, amortecedores metalicos, amortecedores de friccao,
amortecedores viscoelasticos, amortecedores viscofluidos, amortecedores de massa
sintonizados e amortecedores de liquidos sintonizados.

Entre as vantagens contidas nesse sistema, inclui-se a facil implementacéo, nao
necessitando de mao de obra altamente especializada e de equipamentos otimizados que
necessitam de uma tecnologia avancada para sua aplicacdo. Tais caracteristicas
possibilitam o seu implemento em estruturas ja executadas, o que justifica a conjuntura de
ser um dos mecanismos de controle mais utilizados no pais.

A Figura 1 ilustra o uso do amortecedor de massa sintonizado em um dos edificios
mais altos do mundo, Taipei 101, localizado na capital de Taiwan, Taipé. No ndcleo do
edificio, um amortecedor de 660 toneladas fica suspenso no 92° para 87° andar, o que
neutraliza os efeitos dos ventos fortes. O principio € promover um deslocamento lateral na
direcdo oposta ao deslocamento lateral do edificio, através da criacdo de uma forca de
inércia em sentido contrario, garantindo o comportamento desejado (IGLESIA, 2018).

Figura 1l - Uso de amortecedor de massa sintonizado no edificio Taipei 101.
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Fonte: Comunldade AItoQI (2018)
A figura 2 ilustra o uso do amortecedor de liquido sintonizado no projeto Millenium
Tower, 0 qual possui como objetivo promover uma forca de inércia contraria a acéo externa,
garantindo o comportamento estrutural pretendido (IGLESIA, 2018).

Figura 2 - Uso de amortecedor de liquido
sintonizado no projeto Millenium Tower
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Fonte: Comunidade AltoQI (2018)
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2.2 CONTROLE ATIVO

O sistema de controle pelo método ativo € caracterizado pela aplicacdo de forcas
secundarias em pontos estratégicos da estrutura, resultantes de um conjunto de dados
fornecidos por sensores localizados na mesma, capazes de medir a intensidade da vibracéo
na estrutura e a forca de resposta necessaria para reduzi-la. Esses conjuntos de dados sao
gerados por controladores alimentados por fontes de poténcia externa.

Tais caracteristicas justiicam o fato de o sistema possuir um custo
significativamente mais alto quando comparado ao sistema de controle passivo,
necessitando de fontes de energia confiaveis que assegurem a funcionabilidade do sistema
em casos de quedas do fornecimento na regido, assim como a alta demanda de energia
requerida para a producao das forcas de controle. Consequentemente, diferenciando-se do
sistema de controle passivo, € um sistema que requer uma méao de obra altamente
gualificada e manutencédo do dispositivo.

Em contrapartida, o sistema possui diversas vantagens que justificam o fato do alto
custo do sistema, entre elas, um controle maior da estrutura possibilitado pelos sensores
inseridos nela, em que, diante de acdes variaveis ou excepcionais (cargas verticais de uso
da construcdo, efeitos causados pela acdo do vento, chuva ou por abalos sismicos)
possibilitam respostas mais eficientes para cada situacéo e objetivo planejado.

A Figura 3 ilustra um dos primeiros edificios onde foi implementado o sistema de
controle ativo, localizado no edificio Kyobashi-Seiwa pela Corporagdo Kajima em 1989.
Para esse caso, foram instalados dois amortecedores de massa ativos (AMA) no topo do
edificio para amenizar as vibracdes transversais e torcionais (YANG, 2001). Devido a sua
elevada esbeltez, o edificio é bastante exposto a acdo externas, como ventos.

Figura 3 - Sistema de controle ativo: a esquerda o
Edificio Kyobashi-Seiwa e a direita uma ilustragdo do
sistema de controle
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Fonte: Adaptativa de YANG (2001).

2.3 CONTROLE SEMIATIVO

O método de controle semiativo é caracterizado por possuir propriedades que
podem ser modificadas ou variadas dinamicamente utilizando a propria energia externa,
como amortecimento e rigidez. Porém, o mecanismo se difere do sistema de controle ativo
pelo fato de que a alteracdo das propriedades atraveés dos dispositivos ndo € realizada
introduzindo energia mecanica ao sistema estrutural, mas produzindo efeitos de absorcao
das excitacbes provindas da estrutura, podendo ser considerado um “sistema de
dispositivos passivos controlaveis”.
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Diante disso, o sistema possibilita algumas vantagens, entre elas, um menor custo
guando comparado ao sistema de controle ativo. Tal fato justifica-se pela menor demanda
de energia de elevada magnitude necesséria para execugdo, uma vez que nao € adicionada
energia ao sistema, surgindo como opc¢ao a utilizacao de baterias de emergéncia em casos
especiais de queda de energia, possibilitando a continuidade do funcionamento do sistema.
Sao exemplos desse mecanismo: amortecedor de orificio variavel, amortecedor de liquido
controlavel e dispositivo de controle da variagéo da rigidez.

A figura 4 mostra a aplicacdo deste mecanismo através de Amortecedores
Hidraulicos Semiativos (AHS) no Edificio Kajima Shizuoka, Shizuoka, Japdo. O edificio
possui 5 andares, compostos por escritérios, onde sua estrutura foi feita em aco. Cada
amortecedor desse edificio € capaz de produzir uma forca maxima de 1000kN (YANG,
2001).

Figura 4 — Sistema de controle semiativo: a esquerda o Edificio Kajima
Shizuoka e a direita ilustracdo do respectivo sistema de controle
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Fonte: Adaptativa de YANG (2001)
2.4 CONTROLE HIBRIDO

O sistema de controle hibrido é caracterizado por ser uma espécie de juncéo entre
0 mecanismo passivo e ativo. A principal caracteristica consiste em possuir controladores
hibridos, os quais podem ser programados para que sua fracédo ativa entre em acao apenas
guando a resposta da estrutura excede a capacidade de dissipacao de energia da parcela
passiva.

Diante dessas circunstancias, o método de controle hibrido apresenta algumas
vantagens. Dentre elas, pelo fato de a parcela ativa nao ser utilizada de forma integral, o
sistema exige forcas de magnitudes menores, e consequentemente, ocorre uma reducao
do consumo de energia, tornando o custo de implementagéo do sistema menor quando
comparado ao sistema ativo. Também apresenta como vantagem, a continuidade do seu
funcionamento diante de casos especiais de falta de energia, onde a parcela passiva do
sistema mantém a sua performance, garantindo a seguranca e conforto dos usuarios.

A Figura 5 ilustra o Edificio Shinsuku Park Tower, localizado em Toquio, Japéo,
composto por 52 andares, onde foi utilizado o sistema de amortecedor de massa hibrido
(AMH) em formato V. O dispositivo de controle € resultante da combinagdo entre um
amortecedor de massa passivo em formato de péndulo com um sistema ativo acionado por
motor elétrico (YANG, 2001), com objetivo de reduzir a vibracdo sob acdo de sismos
moderados e ventos fortes.
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Figura 5 - Sistema de controle hibrido: a esquerda o
Edificio Shinsuku Park Tower e a direita um dos
dispositivos V-shaped AMH instalados
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Fonte: Adaptativa de YANG (2001)
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3 TUNED LIQUID COLUMN DAMPER (TLCD).

Diante das caracteristicas supracitadas e analisando a conjuntura da arquitetura
moderna, em que sdo projetados edificios cada vez mais esbeltos e suscetiveis a acdo do
vento e a outros fatores contribuintes para o aumento das vibracdes, os Absorvedores de
Coluna Liquida Sintonizada surgem como uma solucdo adaptativa as estruturas ja
existentes perante essa problematica, objetivando garantir o conforto dos usuérios.

Em vista disso, para implementacédo desse sistema, diversas técnicas podem ser
aplicadas diante da instalagdo dos dispositivos de amortecimento, como a variacao da
geometria dos recipientes e dos liquidos a serem utilizados. Assim, surgem como
alternativas, sistemas em configuracdes esféricas, sistemas de amortecedores de liquidos
sintonizados multiplos, sistemas em formato de “U”, entre outras combinagdes que podem
ser aplicadas nesses mecanismos de controle.

O amortecedor de esfera de coluna de liquido sintonizado “TLCBD” (Tuned Liquid
Column Ball Damper) é uma forma modificada do amortecedor de coluna de liquido
sintonizado convencional (TLCD), sendo também um sistema de controle passivo com a
mesma finalidade de controlar as vibragdes causadas por acoes externas.

Pandey e Mishra (2018) esclarecem que, o sistema diferencia-se do TLCD
convencional, pelo fato de ser equipado com um orificio mével, implementado por meio de
esferas de aco, colocadas no centro do tubo de liquido, conforme exibe figura 6.

Figura 6 — (a) modelo TLCBD; (b) Esfera de
aco esférica; (c) janela do software QuaRC;
(d) Toda a configuracao experimental

Fonte: Muhammad et al. (2019)
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Ja os Amortecedores de Coluna de Liquido Sintonizados Mdltiplos (MTLCD -
Multiple Tuned Liquid Column Dampers, em inglés) sao sistemas de amortecimento que
constituem-se de diversas colunas de liquido ajustadas sintonizadas em diferentes
frequéncias de ressonancia. A principal vantagem dos MTLCD’s é a capacidade de
amortecer simultaneamente varias frequéncias de vibragdo que ocorrem na estrutura, onde
cada coluna de liquido € projetada para ser sintonizada em uma frequéncia especifica.

Dessa forma, quando a estrutura é excitada, o sistema absorve a energia
vibracional em diversas frequéncias através das diferentes colunas de liquido. Assim, o
MTLCD pode mitigar as excitacées das estruturas que apresentam uma ampla variedade
de modos de vibracdes significativos, como pontes suspensas, torres de transmissao,
edificacdes esbeltas, entre outros.

Por outro lado, o TLCD com formato de “U”, que posteriormente sera objeto de um
estudo aprofundado para verificacdes e analises, foi introduzido por Sakai et al. (1989).
Este sistema foi amplamente aceito pelos pesquisadores devido a sua simplicidade de
fabricacdo e aplicabilidade em ampla faixa de frequéncias de excitacdo. Este mecanismo é
classificado como um sistema de controle passivo, podendo ser utilizado no alto das
edificacBes, tal como um reservatério, sendo parcialmente preenchido com agua, onde
absorvera as vibracdes provindas da estrutura por meio da agitacdo do liquido no seu
interior, promovendo a dissipagdo da energia, de forma a preservar a estabilidade da
edificacdo, conforme ilustra figura 7.

Figura 7 — llustrac@o esquematica do sistema de
controle “TLCD” em formato de “U” e seu efeito
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Fonte: Park et al. (2018).

Relacionados com os principios dos amortecedores de massa sintonizados, 0s
TLCD’s (Tuned Liquid Column Damper) também s&o conhecidos como amortecedores de
“sloshing” por alguns autores. Tal efeito € caracterizado pelo movimento oscilatério de um
liquido situado em um reservatorio quando este € sujeito as forgcas externas, como
movimentos bruscos, aceleracdo ou desaceleracdo. Essa manifestacdo sucede devido a
inércia do liquido, que tem a propensédo a deslocar-se e redistribuir-se internamente ao
recipiente em resposta as for¢as aplicadas. Dependendo da intensidade do deslocamento
do liquido, o “sloshing” pode proporcionar resultados primordiais no que tange a
estabilidade, seguranca e controle do sistema.
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Mendes et al. (2019) concluiram que este tipo de dispositivo de controle,
resumidamente, absorve uma fracdo da energia da estrutura e a dissipa através de seu
movimento. Nesse sentido, eles sdo projetados para oscilar na mesma frequéncia da
estrutura, porém com defasagem, de forma a produzir uma forca de inércia no sentido
contrario ao da vibracao estrutural.

Dentre as suas vantagens, € um sistema que possui um o6timo custo-beneficio
guando comparado com os demais sistemas de controle, uma vez que, por agir
passivamente, ndo necessita de alimentacdo externa e de tecnologias altamente
avancadas, reduzindo o seu custo de execuc¢édo. Além disso, € considerado um sistema que
possui tanto a instalagdo, quanto sua manutencao relativamente simples.

Partindo dessa premissa, o uso do TLCD vem atraindo diversos pesquisadores ao
longo dos anos, visto que € um sistema que possui grande foco nas investigacées sobre
controle estrutural pelo mundo. Desse modo, surgiram diversos estudos que apresentaram
validacbes experimentais das estruturas controladas por TLCD’s sob ag¢des sismicas (Li;
Huo, 2004; Han; Won, 2008; Di Matteo et al., 2014; Zhu et al., 2017; Di Matteo et al., 2018;
Espinoza; Carrillo; Suazo, 2018; Furtmidiller et al. 2019).

Alkmim (2017) aborda, em seus estudos, a analise de um amortecedor de coluna
de liquido sintonizado em uma turbina edlica, como mostra figura 8, sujeita a carregamento
aleatdrio. Apos realizar uma andlise experimental, a caracterizacdo dos parametros modais
do TLCD e da estrutura foi realizada e os resultados numéricos e tedricos se mostraram em
boa concordancia. Em seguida, a resposta do sistema acoplado foi investigada. Os
resultados mostram que o efeito da massa adicional € o predominante. Embora o efeito do
TLCD tenha sido pequeno, ele apresenta uma reducdo de vibracdo proximo a sua
frequéncia natural.

Figura 8 — Exemplo de um TLCD em uma
turbina edlica

\_‘_____'___/
Fonte: Altay et al. (2014).

Ja Martins (2019) realiza testes com TLCD em formato de “U” acoplado a uma
estrutura, objetivando compreender sua performance e eficiéncia. Tal experimento foi
realizado na Universidade de Brasilia, utilizando um modelo reduzido de estrutura do tipo
portico espacial, em maddulos, totalizando 10 andares, como observado na figura 9. A
analise foi feita inicialmente obtendo a vibracao da estrutura solo, e em seguida € acoplado
0 absorvedor para efeitos de comparacao. Os resultados experimentais apresentaram boa
concordancia, onde foi notado que a estrutura quando acoplada ao absorvedor, apresentou
uma queda de 9,51 dB (31,75%) na sua resposta estrutural, para o caso de vibragao
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forcada. Além disso, o valor em termos de reducéo percentual analisando o RMS dos sinais
da estrutura com e sem controle para o caso de vibracao forcada foi de 31,61%.

Figura 9 — Sistema acoplado: (a)
vista geral do sistema e (b) detalhe
da posicédo do

ACLS

(b)

(a)

Fonte: Martins (2019)

Figura 10 — Fluxograma da metodologia

ESTRUTURA

ACOPLADA

TLCD no
nivel 3

TLCD no
nivel 2

TLCD no

nivel 1 nivel 4 nivel 5

TLCD na ’ TLCD no

A

A
Movimento Movimento Movimento Movimento Movimento
manual manual manual manual manual

Mavimenta
manual
k.

Movimento
captado por

video

Estrutura
descoplada
Mowvimento Movimento
Y

y
Movimento
captado por

video

Movimento
captado por
video

Mowvimento
captado por captado por captado por
video video video

i

l

l

l

Processamento|
de dados
pelo Tracker

Processamento)
de dados
pelo Tracker

Processamento|
de dados
pelo Tracker

Processamento
de dados
pelo Tracker

Processamento|
de dados
pelo Tracker

Processamento|

Base de

Y Y

de dados
pelo Tracker

dados

:Anéﬂise;

Base de
dados

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A parte experimental simplificada foi desenvolvida na Universidade Evangélica de
Goias, no centro tecnolégico, que consistiu em avaliar a vibracdo de uma estrutura
desacoplada e acoplada, descrevendo seu movimento através de um programa rastreador
de imagem. Posteriormente sera apresentado a sequéncia adotada na execucdo do
experimento. A figura 10 ilustra um fluxograma simples da metodologia utilizada.

4.1 MODELO REDUZIDO

A estrutura utilizada seré analisada como um modelo de edificagdo reduzida sem
escala real. Sendo composta por trés chapas 50x50 cm? de aco SAE 1020 (espessura 1,2
mm), com peso especifico do aco igual a 7860 kg/m3 e mddulo de elasticidade igual a 205
GPa — cada chapa foi soldada a uma distancia 50 cm, em quatro barras de ferros
(espessura 8 mm), estando uma barra em cada extremidade, conforme figura 10. Também
foi executada uma base de concreto 60x60 cm, com altura de 10cm e fek 35 MPa.

Figura 11 — Projeto para confeccéo da
estrutura da edificacéo
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Fonte: Elaboracao propria, 2023.

Figura 12 — Estrutura
da edificagao

Fonte: Autores, 2023.
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A figura 12 retrata as chapas ja soldadas nas barras e a ocorréncia da concretagem
da base sendo realizada, por meio de concreto usinado, para maior enrijecimento do
esqueleto, tendo como altura final 1,50 metros.

4.2 RESERVATORIO - TLCD

O reservatorio correspondente ao TLCD, foi feito de acrilico, com formato de “U” e
espessura de 2 mm. Na figura 13, € possivel verificar as medidas internas do mesmo,
desconsiderando a espessura do acrilico.

Figura 13 — Projeto para confecc¢éo do

reservatorio
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Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

O reservatorio foi sinalizado por linhas vermelhas, conforme figura 14 para
determinar diferentes niveis de &agua a serem utilizados durante os testes foram
estabelecidas medidas acima da cota de 8 cm, onde o reservatério é apenas um retangulo,
assim, as medidas foram feitas a cada 2 cm, para que fosse possivel identificar o nivel mais
eficiente em relacdo a reducéo da vibragdo na estrutura.

Figura 14 — Projeto para confeccéo do
reservatorio

Fonte: Autores, 2023.

Sendo assim, foi necessario incluir boias como indicadas na figura 14 a fim de
realizar a leitura do movimento da coluna de 4gua. Desse modo, uma boia foi posicionada
na parte interna do reservatério, sobrenadando no nivel do liquido e reproduzindo seu
deslocamento, e a outra foi fixada no centro do reservatorio para simular o movimento global
da estrutura.
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4.3 EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em duas etapas: a primeira consiste em avaliar a
estrutura desacoplada do absorvedor com o intuito de analisar o deslocamento e a
frequéncia da estrutura. Na segunda parte, acoplou-se o absorvedor na estrutura, variando
o nivel da coluna de agua com o intuito de encontrar o nivel de agua mais eficiente.

Inicialmente, é colocado uma boia no centro da chapa da estrutura, conforme figura
15, com o intuido de destacar um ponto da estrutura para rastreamento. A estrutura €
impulsionada manualmente e sem nenhuma carga sobre si, para captacao de sua vibracao
livre através de videos que, posteriormente, serdo inseridos em um programa para
rastreamento e determinacdo do deslocamento.

Figura 15 — Projeto para
confeccdo do reservatério

Fonte: Autores, 2023.

Na segunda etapa, o reservatorio foi gravado separadamente, apoiado em duas
canetas (conforme € possivel ver na figura 16) para que houvesse um deslizamento. Com
a mesma forca manual, ele é impulsionado, realizando esta agcdo com 0s cinco niveis de
agua diferentes, que compreendem — nivel 1: 1850 ml, nivel 2: 2100 ml, nivel 3: 2350 ml,
nivel 4: 2600 ml e nivel 5: 2850 ml, o que gerou cinco videos dispares.

Figura 16 — Reservatério TLCD em teste

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.
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Em seguida, para o proximo teste, o reservatorio TLCD foi colocado na estrutura,
como indicado na figura 17. Para fins de evitar o deslizamento durante a oscilagéo, foi
colocado sob ele um material adesivo para gerar aderéncia. Novamente, com for¢ca manual
sobre a estrutura, a gravacao ocorreu com o reservatério cheio nos cinco niveis de agua, e
em cada uma das trés chapas, com as diferentes alturas, resultando em um amplo
levantamento de dados.

Figura 17 — Projeto para
confeccdo do reservatorio

Fonfé: A(utores, 2023. )

Figura 18 — Interface do software Tracker

@) Tracker = a X
Arquivo Editar Video Trajetérias Coordenadas Janela Ajuda
B H| B - L Wl ek ¥ | @ Qoo | S B

¥ < massaA m (1,000 kg

1= Di.wmnuv| <o massaA|v| [[] Sincronizar

1] »

massaA (t, x)

0,38 r
o3
=

0,34

o 2 4 6 8 10 12 14
t(s)

massaA (t, y)

o 2 4 6 8 10 12 14

t=0,000 s 102m =

[ Dados v | © massaa|~ a
m A:g'%‘ x(m) ::;% ¥ (m) @‘é
,167] ,360) A
,250] ,347| A
,333)] ,330) ,367E-
.417| 337}  583E-;
,500] ,372| ,389E-
583 ,379) ,096E-
e _ i 2 e
massa A selecionado (definir massa na barra de ferramentas, shift+clique para remarcar posicdo de destaque)|~ | ,833] 331 0,114]
ms[% W o G} = a5 ::;; :g g%:
_N1_P1_AGUALr | 2
Fonte: Elaboragéo propria, 2023.
RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil ISSN: 2965-1212 v. 06, n. 01, 2023

51



Apés a coleta dos dados, deu-se inicio a leitura destes, a partir do software gratuito,
Tracker Video Analysis and Modeling Tool, disponivel para plataformas hibridas (Windows,
Linux e Mac OS X). Este pode ser usado para coleta de dados referentes a sistemas fisicos
multiplos através de video analise, onde seus utilizadores fazem o download do mesmo no
computador e a abertura da filmagem do fenémeno fisico, e o software se incumbe de
coletar os dados e gerar gréaficos respectivos ao video.

Na figura 18, a interface do software apresenta, em lilas, o eixo de coordenadas x
e y, usado para definir o ponto zero de deslocamento em metros. A linha azul é a escala
gue usa uma medida real de um objeto do video e serve como referéncia para calcular o
deslocamento. No canto direito, o software apresenta os dados gerados em forma de
grafico e valores numéricos brutos.

O video da estrutura solo, com a boia no centro da chapa usada como referéncia,
foi inserido no software que gerou os deslocamentos da estrutura em funcdo do tempo
necessario para descrever o comportamento da estrutura e posteriormente determinar a
equacao de deslocamento do sistema e determinacdo da frequéncia amortecida do
sistema.

Gréfico 1 — Processamento de dados gerados pela estrutura solo

030

029

0,28

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do software Tracker, 2023.

No evento seguinte, foram inseridos os videos do TLCD solo, com 0s cinco niveis
de agua diferentes, para processamento dos dados, onde a referéncia usada € a boia que
flutua sobre a agua, localizada no lado direito e amarrada por uma linha a um canudo que
esta apoiado no reservatorio, o resultado equivalente estd demonstrado no grafico 2.

Gréfico 2 — Processamento de dados gerados pelo reservatorio solo
com nivel dois de agua

¥ (m)

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados do software Tracker, 2023.
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Para finalizar o experimento, realizou-se a leitura dos videos da estrutura acoplada
ao TLCD, pelo software Tracker, onde, como citado anteriormente, foram realizados todos
0s cinco niveis de 4gua, com cada nivel testado nas trés chapas de alturas diferentes. Para
essa coleta dos dados, a boia colada no centro do reservatoério foi usada como referéncia,
pois esta indicava o deslocamento global da estrutural com o sistema acoplado. Geradas
as informacdes necessarias para uma analise detalhada, foi feito o levantamento dos
dados, e a partir destes, elaborados os graficos para o primeiro estudo.

Nesse estudo, foi verificada a baixa eficacia entregue nos pavimentos mais baixos
da estrutura e, devido a este fator, a analise foi aprofundada apenas nos gréaficos gerados
no pavimento superior. Para esses graficos foram desenvolvidas as equacdes, por meio do
software de avaliacéo gratuita de 21 dias, Origin Graphing and Analisys, para o estudo
comparativo matematico da eficacia.

5 RESULTADOS

Conforme metodologia apresentada realizou-se uma andlise experimental simples
com o intuito de avaliar a eficacia do uso do TLCD. Para andlise do sistema, é necessario
0 estudo da estrutura desacoplada para em seguida avaliar o sistema acoplado e analisar
o impacto do TLCD na estrutura.

5.1 ESTRUTURA DESACOPLADA

Com o intuito de avaliar a frequéncia e o deslocamento da estrutura desacoplada
utilizou-se os dados gerados pelo programa rastreador Tracker. O gréafico 3 apresenta os
guatro ciclos iniciais da estrutura referente a uma analise de 2 s.

Grafico 3 — Variacdo do movimento da estrutura desacoplada
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Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Adotaram-se quatro ciclos para fins didaticos. Porém, ao analisar os dados como
um todo, nota-se a presenca de um amortecimento natural da estrutura com perda de
energia de vibracdo ao longo do movimento. A estrutura desacoplada encerra o0 movimento
apos 15 s.

Para a equacao do movimento da estrutura desacoplada e acoplada usou-se como
referéncia a equacao geral da onda dada por:

y=A4A- g~ Wnéx . sin(wg *x+¢)+B ()
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Onde:

y: deslocamento da estrutura

x: tempo de oscilagéo

wy,: a frequéncia natural da estrutura
wy: a frequéncia amortecida

&: 0 amortecimento do sistema

¢: angulo de fase

Figura 19 — Interface do software Origin
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?mﬂe: Elaboracéo propria, 2023.

Através do software Origin Graphing and Analisys realizou-se o ajuste de curvas
para representacdo do experimento. Para a estrutura desacoplada a equacéao é dada:

y = 0,01721 - ¢~028546x . 5in(13,95x — 3,0999) + 0,26 2

Ao analisar a equacdo 2, observou-se que a frequéncia da estrutura é de
aproximadamente 13,95 rad/s (2,22 Hz). A partir da analise da estrutura solo, temos o que
seria a movimentagao de uma estrutura comum, sem o uso de nenhum sistema de controle.
Por ser um sistema reduzido, de materiais, dimensées e sob acfes externas diferentes das
usuais, a movimentacao aqui resultante ndo se traduz na movimentacao de uma estrutura
real de mesma propor¢ao, mas oferece um ponto fundamental de partida para as anélises.

5.2 ESTRUTURA ACOPLADA

Apoés a andlise da estrutura desacoplada o préximo passo € analisar a estrutura
acoplada ao TLCD variando os niveis de agua. Os graficos 4, 5 e 6 apresentam os trés
niveis relevantes para o estudo, sendo que os demais niveis adotados apresentaram uma
pequena diferenca no valor dos deslocamentos e frequéncias em estudo.

Para o gréfico 4 a curva ajustada apresentou a seguinte equacao:

y = —0,01743 - ¢%22237% . 5in(12,85x — 0,90) + 0,26063 (3)

No grafico 4 observou-se a frequéncia aproximada de 12,85 rad/s (2,05 Hz). O
tempo de encerramento do movimento da estrutura foi de 12,6 s. Observa-se que a insergéo
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do TLCD no primeiro nivel ja resultou em uma queda na frequéncia e no movimento total
da estrutura.

Grafico 4 — TLCD no Nivel 1 (minimo), na altura do gargalo - Ocm
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Fonte: Elaboracao propria, 2023.
Grafico 5—=TLCD no Nivel 2 com altura de 2cm
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Fonte: Elaborag&o propria, 2023.
Para o grafico 5 a curva ajustada apresentou a seguinte equacao:
y = 0,00963 - ¢~ %17634% . 5in(12,44x — 1,137) + 0,26144 4)

No quinto grafico observou uma nova queda na frequéncia e no tempo de
movimento respectivamente 12,44 rad/s (1,98 Hz) e 11,7s.
Para o grafico 6 a curva ajustada apresentou a seguinte equacao:

y = 0,02688 - ¢%32104% . 5in(—10,9 x + 6,77992) + 0,26336 (5)

Por fim a curva ajustada para o grafico 6 apresentou uma frequéncia de
aproximadamente 10,90 rad/s (1,73 Hz). O tempo para finalizagdo do movimento foi de 10,2
s. Os graficos 7 a 9 apresentam um comparativo entre 0s movimentos da estrutura
desacoplada e da estrutura acoplada para cada nivel apresentado.

Nos graficos € possivel observar uma reducdo na amplitude dos movimentos que
comparados com a reducéo no tempo de finalizagdo do movimento demonstra que o TLCD
€ capaz de reduzir consideravelmente o movimento da estrutura em casos de vibracdes
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excessivas tais como vento e terremotos. A tabela a seguir apresenta um resumo das
frequéncias obtidas no experimento.

Gréfico 6 — TLCD no Nivel 5 (maximo) com altura de 8cm
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Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Grafico 7 — Movimentacgao da estrutura sem sistema x TLCD no Nivel 1
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Fonte: Elaboragédo propria, 2023.
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Gréafico 8 — Movimentacdo da estrutura sem sistema x TLCD no Nivel 2.
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Fonte: Elaboracao proépria, 2023.
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Grafico 9 — Movimentagao da estrutura sem sistema x TLCD no Nivel 5
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Tabela 1 — Reducdo da frequéncia por nivel analisado
Nivel Frequéncia(Hz) | Redugéo (%)
Desacoplado 2,22 -
Acoplado nivel 1 2,05 7,66
Acoplado nivel 2 1,98 10,81
Acoplado nivel 5 1,73 22,07

Fonte: Autoria prépria, 2023.

A reducédo da frequéncia da estrutura acoplada comprova a viabilidade do uso do
absorvedor passivo para mitigacdo de vibracdo em estruturas. Observa-se que o nivel 5
apresentou uma maior reducdo na frequéncia do sistema demonstrando que esse nivel é
mais eficaz no amortecimento do sistema estudado. Colaborando com resultados
favoraveis a esse sistema, segundo (SHAH; USMAN, 2022) hd uma reducao de até 94,06%
na vibracdo da estrutura para o TLCD posicionado no pavimento superior, em um
experimento com cargas e vibragdes bem controladas. Tal fato deve-se ao aumento na
massa adicional ao sistema alterando a rigidez equivalente e permitindo uma reducao no
deslocamento. Outro fato a destacar é o movimento sloshing do sistema que interferiu na
absorcao da energia.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de mitigagdo de vibragdo € estudado a varias décadas principalmente
nas areas mecanica, aeronautica e de energia. Porém com as mudancas climaticas regides
gue antes ndo sofriam com altas cargas de ventos, vibragfes devido a terremotos vém
sofrendo com tais problemas. Devido o despreparo para combater esses problemas surgiu
a necessidade de estudar meio para mitigar tais vibracdes. Ao longo de varios anos de
estudo diversos pesquisadores vém apresentando solu¢cdes. Uma das solucbes
considerada de baixo custo e facil implantacdo € o uso de absorvedores passivos de
vibragcdo. Sao estruturas que funcionam como reservatorios dividido em colunas que devido
o deslocamento da agua no seu interior e 0 acréscimo de massa ao sistema reduzem a
frequéncia e a amplitude do movimento.

Devido a falta de estudo sobre dinamica estrutural nas universidades, surgiu a
necessidade de realizar estudos simplificados para apresentar os problemas de vibracdes
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em estruturas e as formas de mitigar tais vibracdes. O presente trabalho buscou de forma
simplificada demonstrar um caso simples de mitigacdo de vibragdo em um sistema
estrutural reduzido.

Para apresentar e comprovar a eficacia desse estudo adotou-se um experimento
simples com um sistema estrutural reduzido para demonstrar e observar o funcionamento
de um absorvedor liquido de coluna sintonizado (TLCD).

Tal experimento consistiu em avaliar o movimento da estrutura desacoplada e
acoplada a um TLCD variando os niveis de agua em seu interior. Observou-se no estudo
que o uso do TLCD é capaz de reduzir a amplitude da vibracdo e o tempo que ela &
submetida ao movimento. Para o nivel com maior quantidade de agua comprovou a
eficiéncia do aumento da massa adicional contribuindo para uma reducgéo de 22,07% na
frequéncia do sistema e de 32 % no tempo gasto para cessar 0 movimento comprovando a
eficacia do sistema.

O presente estudo teve como objetivo, através de um simples experimento, aticar
a curiosidade dos novos engenheiros no que diz respeito a dindmica de vibracdes e alertar
sobre efeitos da vibragcdo em sistemas estruturais e apresentar formas de mitigar tal
problema.
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