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A construcao de edificios, especialmente os mais esbeltos, requer uma analise apurada
do comportamento dinamico da estrutura. Tais estruturas estao sujeitas a movimentos
induzidos pelo vento, entre outras forcas, o que pode causar efeitos indesejaveis como

desconforto para os usudrios ou até mesmo causar o colapso estrutural.

Neste cenario, os sistemas de controle estrutural sao utilizados a fim de atenuar a
vibragao excessiva. Dentre estes sistemas, aqueles que utilizam respostas dinamicas das
estruturas para a determinacao das forgas de controle, de um modo geral, quando adequa-

damente construidos, tém um desempenho satisfatorio.

Neste trabalho apresenta-se uma proposta para andlise numérica de um modelo de
sistema estrutural sujeito a forcas dinamicas de vento, onde as forgas de excitacao sao
obtidas por andlise da fluidodindmica computacional (CFD) bidimensional com modelo
de turbuléncia LES e modelo de sub-malha implicito. As vibragoes sdo controladas por
meio de sistema de controle ativo (Controle Otimo) e sistema de controle semiativo (Mag-

netorreol6gico).

Palavras chaves: Controle de Vibragoes, Controle Ativo, Controle Semiativo, Magne-

torreolégico, Fluidodinamica Computacional e Vibragoes Induzidas pelo Vento.
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The construction of buildings, especially the most slender, requires a detailed analysis
of the structural dynamic behavior. Such structures are subject to movements induced by
wind and other forces, which can cause undesirable effects such as discomfort for the user

or even cause a structural collapse.

In this scenario, control systems are used to mitigate excessive vibration. Among these
systems, those using dynamic responses of the structures to determine control forces, in
general, when properly constructed, have satisfactory performance as control systems with

feedback.

In this work, a numerical analysis of a structural model subject to dynamic wind forces
has been proposed, where the excitation forces are obtained by bidimensional computa-
tional fluid dynamics (CFD) analysis with LES turbulence model with implicit sub-grid
model. The vibrations are controled by a active system (Optimal Control), and semi-active

system (magnetorheological).

Keywords: Vibration Control System, Active Control, Computational Fluid Dynamics

and Wind Induced Vibration.
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Capitulo 1

Introducao: Contextualizacao,

Justificativa e Objetivos

A necessidade de construcao de grandes edificios aliada as novas tecnologias e
ao advento do computador resultou na presenca de estruturas cada vez mais altas,
com vaos maiores, mais leves e, consequemente, mais flexiveis. Estruturas como essas
estao vulneraveis a ocorréncia de vibragoes excessivas provocadas por carregamentos

dinamicos tais como terremotos, ocupacao humana e acao do vento, dentre outras.

Os estudos relacionados aos efeitos dinamicos produzidos pela acao do vento fo-
ram intensificados apds o colapso da Ponte de Tacoma Narrows, localizada sobre o
Estreito de Tacoma, Washington, Estados Unidos. Essa ponte ruiu em 7 de No-
vembro de 1940, poucos meses apos a sua inauguracgao, devido a acao do vento que

atuava com velocidade de aproximadamente 70 km/h na estrutura.

No Brasil, o exemplo mais relevante dentre os casos que ocorreram vibragoes
excessivas em pontes submetidas a acao do vento é o da superestrutura metélica
da Ponte Rio-Niterdi, localizada sobre a Baia de Guanabara, no Estado do Rio
de Janeiro. Devido ao seu comportamento aeroelastico, sempre que a velocidade
do vento atingia aproximadamente 50 km/h, a ponte era fechada como medida
de seguranca e conforto dos usudrios. Em setembro de 2004 foi instalado um sis-
tema de multiplos atenuadores dinamicos sincronizados que reduziu essas vibracoes

(Battista e Pfeil,|2008)).



Em um outro caso datado de 2018, o Edificio de luxo Millennium Palace, em
Balneario Camboriti, Santa Catarina, apresentou deslocamentos excessivos durante
uma tempestadade. O prédio possui 177 metros de altura e a velocidade do vento
era de aproximadamente 100 km/h. Embora nao tenha causado danos estruturais,

o fenomeno trouxe desconforto aos usuarios.

Quanto mais leves e flexiveis as estruturas ficam, mais baixa se torna a velocidade
do vento capaz de desencadear fendmenos aeroeldsticos como galopd']e drapejamento
torciona]E]. Soma-se a isso o fato de que a tendéncia atual de construcao de prédios
com formas e sistemas estruturais mais complexos pode promover a acentuacao das
excentricidades entre o centro de massa, o centro elastico e o ponto de aplicacao de
forcas aerodinamicas, aumentando assim as possibilidades de ocorrerem problemas

estruturais (Oliveira, |2009).

Essa tendéncia de se construir edificios cada vez mais altos, por motivos normal-
mente associados a caréncia de espacos em grandes cidades, tem levado nos tltimos
anos a uma série de edificios com altura superior a 500 metros. Dentre as estruturas

consideradas as mais altas do mundo, pode-se citar:

e Edificio Burj Khalifa Bin Zayid. Considerado o mais alto do mundo, encontra-
se em Dubai, Emirados Arabes Unidos, e tem 828 metros de altura. Sua
construcao comegou em 21 de setembro de 2004 e foi inaugurado oficialmente

em 04 de janeiro de 2010.

e Shanghai Tower, ou Torre de Xangai, é um arranha-céu localizado no distrito
financeiro de Pudong, em Xangai, na Reptblica da China. Foi inaugurado em
2015 e possui cerca de 632 metros de altura. E, atualmente, o edificio mais

alto da China e o segundo mais alto do mundo.

e Abraj Al Bait Towers. E um complexo de arranha-céus construido na cidade
de Meca, na Arabia Saudita. A torre do complexo é a mais alta da Arabia

Saudita e a terceira mais alta do mundo, com 601 metros de altura.

IEstruturas ou elementos estruturais leves e flexiveis, com pequeno amortecimento, podem sofrer
oscilagoes causadas pelo fendmeno de instabilidade aerodindmica denominado de galope. Neste
fendomeno a amplitude da oscilagao na diregao transversal ao vento aumenta com a velocidade
deste (Blessmann,|[1998]).

2Drapejamento torcional pode ser descrito como um fenémeno no qual dois graus de liberdade
da estrutura (torgao e flexdo) se acoplam em uma oscilacdo instavel dirigida pelo escoamento.



e One World Trade Center. A torre fica localizada no lado noroeste do local
do antigo World Trade Center. O edificio se tornou o mais alto nos Estados

Unidos com 541,3 metros de altura.

e Willis Tower. E um arranha-céu localizado em Chicago, nos Estados Unidos.
A altura do telhado é de 442 metros e considerando suas antenas no topo a

estrutura possui 527 metros de altura.

e Edificio Taipei 101. Situado em Taipei, Taiwan, possui 449 metros de altura,

chegando a 509 metros, se contabilizada a antena em seu topo.

e Torre O Shanghai World Financial Center é um arranha-céu edificado na ci-
dade de Xangai, na China, possui 101 andares e atualmente é o sétimo edificio

mais alto do mundo com 492 metros de altura.

A Figura mostra um panorama geral dos edificios mais altos do mundo na

& 1]

BURJ SHANGHAI ABRAJ ONE WORLD WILLIS TATPEI SHANGHAI
KHALIFA TOWER AL BAIT TRADE TOWER 101 WORLD
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Figura 1.1: Edificios mais altos do mundo.

O ganho de altura dos edificios trouxe a necessidade de novas consideracoes no
que diz respeito ao cdlculo estrutural. Ao contrario de edificagoes baixas, nas quais
os carregamentos verticais sao predominantes, nos edificios altos os carregamentos
horizontais devidos a acao do vento devem ser tratados com muito mais cuidados,

pois muitas vezes eles se tornam fatores determinantes no projeto da estrutura.



Segundo [Franco | (2003)) apud Oliveira | (2009)), um edificio alto é constantemente
solicitado por forcas preponderantemente horizontais devidas a acao do vento, for-
gas essas que variam no tempo e que induzem oscilagoes através de um complexo
mecanismo de interagao vento-edificio. Normas atuais permitem considerar, para
efeito de andlise e projeto de estrutura, forgas estaticas equivalentes, o que simpli-
fica muito o problema. Porém, mesmo nos casos mais simples, é importante que
o engenheiro estrutural tenha sempre em mente o carater dinamico desta intera-
¢ao, ficando atento aos casos em que oscilagoes excessivas possam provocar sensagao
de desconforto aos usudrios, danos a elementos nao estruturais, tais como paredes

divisérias e, até mesmo, comprometimento da estrutura.

Além dos possiveis problemas estruturais que os movimentos indesejaveis na es-
trutura podem ocasionar, deve-se levar em conta, também, o conforto do usuario.
De acordo com Michaels et al. | (2013), movimentos excessivos podem causar medo,
desconforto, afetar a concentracao de tarefas e até mesmo provocar tontura, enxa-
queca e nauseas aos usuarios. Por esse motivo, projetos de edificios altos necessitam
de estudos para a predicao dos movimentos provocados pelo vento e da avaliagao

dos seus efeitos sobre o conforto e bem-estar de seus ocupantes (Zatti, [2016)).

Como ja foi destacado, o caso classico do colapso da Ponte de Tacoma Narrows
em 1940 foi um dos mais importantes acontecimentos que serviu de estimulo para
o desenvolvimento do campo de pesquisa da interagao fluido-estrutura. Antes desse
ocorrido, tem-se o histérico de estudos iniciais da ac¢ao dinamica do vento em edi-
ficagoes do final do século XIX, quando Kernot e Mann desenvolveram uma série
de pesquisas experimentais em tunel de vento sobre pequenos modelos de cubo,
piramides, cones, cilindros etc (Costa, 2013). FEiffel fez seus primeiros ensaios no
final do século XIX para a Torre Eiffel. Para realizar o experimento deixava seus
modelos cairem em queda livre, com um cabo-guia, de uma altura de cerca de 116
metros. A partir da chamada “velocidade final” calculava a forca de arrasto no

modelo (Blessmann,||1998]).

Os ensaios de edificagoes como conhecemos hoje foram revolucionados em 1959,
quando Jack E. Cermak construiu um tunel de vento de camada limite atmos-
férica, na Colorado State University. A partir dessa data, passou-se a estudar
a interacao vento-estrutura em edificacoes submetidas a um escoamento turbu-

lento, reproduzindo as caracteristicas do vento natural do local da construgao.



1.1 Objetivos 5

No entanto, foi a partir da década de 1970 que os testes cresceram em impor-
tancia. No Brasil, a demanda aumentou muito nos ultimos dez anos em virtude
dos projetos com estruturas mais arrojadas como arenas esportivas e torres esbeltas

(Revista Construgao Metalica, [2013)).

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo dar continuidade aos estudos realizados

em dissertacao de mestrado, mais especificamente:

Apresentar uma metodologia que analisa a interacao fluido-estrutura através da
fluidodinamica computacional, avaliando as forcas de excitagao provinientes da acao
do vento, conjugada com modelos numéricos que, partindo da resposta dinamica da
estrutura, calcula as forcas de controle que minimizam suas amplitudes de desloca-
mentos. Desta forma sera possivel realizar andlises preliminares do desempenho de

uma estrutura excitada pelo vento e submetida a sistemas de controle de vibracgoes.

De uma forma geral, visando atender ao objetivo proposto, inicialmente é esta-

belecida a hipdtese basica que foi adotada nesse trabalho:

As simulacGes computacionais da interacao fluido-estrutura sao realizadas para
velocidades de vento que provoquem o desprendimento cadenciado de vortices numa
frequéncia suficientemente préxima da primeira frequéncia natural da estrutura, de
forma que a interacao fluido-estrutura possa ser modelada através de um grau de

liberdade generalizado.

1.1.1 Objetivos especificos

O objetivo especifico desse trabalho é apresentar uma metodologia para analisar,
computacionalmente, o comportamento dinamico de uma estrutura esbelta do tipo
torre alta, essa discretizada em elementos de pértico plano, utilizando o programa de
fluidodinamica computacional bidimensional desenvolvido por|De Sampaio e Coutinho
(1999) e aprimorado por Hallak | (2002). Para avaliar a aplicacao de sistemas de con-
trole estrutural, utiliza-se o Controle Otimo (Controle Ativo) e o Controle Semiativo

por Magnetorreologico.
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Desta forma, entende-se que a principal contribuicao deste trabalho é fornecer
uma metodologia de avaliacao e aplicacao de sistemas de controle estrutural, utili-
zando uma simulacao de fluidodinamica computacional bidimensional para a obten-
cao das forcas de excitacao, e possibilitando a analise de niimero e posicionamento

de atuadores.

1.2 Organizacao do trabalho

A organizacao desse trabalho é explicitada nos tépicos que seguem:

e Capitulo 1 - Neste primeiro capitulo encontra-se a contextualizacao, as jus-
tificativas e a motivacao para o presente trabalho. E apresentado também o

objetivo geral e especifico desta Tese de Doutorado.

e Capitulo 2 - No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliogréfica referente
a interacao fluido-estrutura, a fluidodinamica computacional e ao sistema de

controle de vibragoes estruturais.

e Capitulo 3 - O terceiro capitulo apresenta a acao do vento sobre estruturas,
notadamente o fenomeno do desprendimento cadenciado de vortice, que foi

utulizado para o calculo das forcas de interacao fluido-estrutura.

e Capitulo 4 - Neste capitulo apresenta-se a teoria da fluidodindmica computa-

cional e da simulacao numérica para interacao fluido-estrutura.

e Capitulo 5 - Neste capitulo apresenta-se a teoria de dinamica das estruturas e

de sistemas de controle de vibragoes utilizados neste trabalho.

e Capitulo 6 - Neste capitulo apresenta-se detalhamento da metodologia pro-
posta, exibidas em duas principais secoes, uma referente a fluidodinamica
computacional e a segunda referente ao método de andlise dinamica proposto
a partir das forcas de interacao fluido-estrutura obtidas via simulacao fluido-
dinamica computacional bidimensional. Todos os passos destacados na Figura

sao detalhados e as respostas dindmicas sdo comparadas.

e Capitulo 7 - Neste capitulo apresenta-se a metodologia proposta aplicada a

exemplos numéricos, exibindo seus resultados de respostas dinamicas com e



1.2 Organizacao do trabalho 7

sem controle de vibragoes, realizando variagoes nas configuragoes de posicio-

namento de atuadores, além de breve analise dos resultados obtidos.

e Capitulo 8 - Neste capitulo sao aprensentadas as conclusoes do presente tra-
balho. Uma analise sobre as vantagens e desvantagens do métodos também é
apresentada. Ao final, apresenta-se sugestoes para trabalhos futuros de conti-

nuidade de aprimoramento do presente trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

No capitulo anterior foram apresentados os objetivos geral e especifico deste
trabalho. Nota-se, entao, as suas trés principais areas de pesquisa, sendo a interacao
fluido-estrutura, a fluidodinamica computacional e o sistema de controle estrutural.

Neste capitulo encontra-se a revisao bibliografica dessas trés dreas de pesquisa.

O estudo do comportamento de estruturas frente a acao do vento era conduzido
através de modelos reduzidos em tunel de vento. Alternativamente, tem sido pro-
posta a utilizagdo da fluidodinamica computacional (Computational fluid dynamics
- CFD) que, devido ao avango computacional aliado ao surgimento de novas técnicas

matematicas, tem apresentado resultados promissores.

Segundo Braun | (2007) a fluidodinamica computacional foi criada com o objetivo
de resolver as equagoes que governam o movimento e a transferéncia de calor nos
fluidos em geral através de métodos numéricos, as quais possuem solucao analitica
para apenas poucos casos. Com o passar dos anos, as técnicas numéricas alcangaram
niveis tao altos de desenvolvimento que nos dias atuais os modelos numéricos tém

sido utilizados de forma natural nas mais variadas areas de aplicacao da Engenharia.

A analise computacional da interacao fluido-estrutura via CFD vem sendo am-

plamente pesquisada:

Summers et al. | (1986) realizaram um estudo de valida¢do de uma simulagao
computacional de um fluxo de vento sobre um modelo de edificio, comparando seus

resultados aos observados em um tunel de vento que simula a camada limite. Solu-



¢Oes numeéricas para o estado estacionario das equacoes de Navier-Stokes sao com-
parados com os trés componentes por média de tempo de velocidade sobre um grid
de 200 pontos em torno do edificio no tiunel. Para uma grande parte do fluxo as
comparagoes foram encorajadoras, mas a regiao de esteira apresentou problemas nao

resolvidos.

Murakami e Mochida | (1989) realizaram simulagdes numéricas tridimensionais
do fluxo de ar em torno de um modelo cibico e de um modelo complexo de edificio
usando o modelo de turbuléncia k — d' Eles conduziram varios casos de simulacdo
numérica do fluxo de ar em torno de um modelo cibico, aferindo a precisao dessas
simulagoes por comparagao a resultados obtidos com experimentos em tinel de vento
realizados pelos autores. Concluiram que as simulacoes numéricas através do modelo
de turbuléncia k — € reproduziram bem os campos de velocidade e pressao ao se
usar resolucao de malha fina em torno do modelo. Neste mesmo estudo aplicaram
o método numérico a fim de prever o campo de fluxo em torno de um complexo

edificio em construcao a época.

Em 1997 |Stathopoulos | (1997) analisou o estado da arte a época em Engenharia
do Vento Computacional (EVC), particularmente no que se refere as aplicagoes de
modelagem numérica de fluxo para a avaliacao dos efeitos do vento em edificios. Em
seu estudo realizou comparagoes entre resultados obtidos utilizando o modelo de
tuburléncia k£ — € e o modelo LESE] (Large Eddy Simulation), mostrando a superiori-
dade desse ultimo. Concluiu que os experimentos e modelagem computacional tém
de ser realizadas em paralelo para complementar um ao outro e que a modelagem por
computador poderia ser utilizada como uma ferramenta de previsao para se obter
uma maior gama de alternativas de concepcao na reducao de custos e experiéncias

laboratoriais.

No mesmo ano, Murakami | (1997) concluiu que os véarios modelos de turbuléncia
em CFD tém vantagens e desvantagens e que a escolha adequada do modelo de
turbuléncia é necessariamente baseada em uma avaliacao dos problemas especificos
de Engenharia do Vento Computacional. Quando a CFD é aplicada a um campo de
fluxo em torno de um corpo rombudo, constatou que o modelo de turbuléncia LES

fornece os melhores resultados para muitas aplicacoes de engenharia do vento. Uma

'Um modelo para simulacdo da turbuléncia.
2Um modelo para simulacdo da turbuléncia, apresentado na secao m



10

desvantagem do uso de LES é que é necessario muito tempo de computacao.

Modelos de turbuléncia utilizados na EVC foram analisados por Murakami
(1998), onde foram apresentados trés métodos numéricos e novos modelos e téc-
nicas do método LES. O autor concluiu que as dificuldades de se aplicar CFD a
época devia-se ao elevado nimero de Reynolds e que o modelo LES apresentado
demonstrou vantagens sobre o método LES padrao em prever com mais precisao o

campo de fluxo em torno de um corpo rombudo.

Swaddiwudhipong e Khan | (2002) realizaram um sistematico exame dos efeitos
do vento sobre edificios altos e condigoes do fluxo ao redor da edificacao através do
software comercial FLUENT 5, utilizando os modelos de turbuléncia k—e e LES com
o modelo Smagorinsky. Os resultados foram comparados com ensaio experimental

conduzido em tunel de vento.

Huang et al. | (2007) realizaram um estudo numérico abrangente do efeito do
vento sobre um edificio alto (Commonwealth Advisory Aeronautical Council -CAARC).
As técnicas CFD com os modelos LES e RANSﬂ (Reynolds Average Navier-Stokes)
foram adotadas para prever as cargas e o fluxo do vento em torno do edificio, ob-
jetivando explorar uma abordagem eficaz e confidavel para a avaliagao do efeito do
vento sobre edificios altos. Os resultados calculados foram comparados com dados

experimentais que foram obtidos em sete tineis de vento.

Blocken | (2014) fez uma andlise dos tultimos 50 anos da Engenharia do Vento
Computacional, demonstrando que ela passou por uma transicao bem-sucedida de
um campo emergente para um campo estabelecido de pesquisa na area da Engenha-
ria. Apresentou ainda uma avaliagao sobre o passado e presente da Engenharia do

Vento, descrevendo algumas das realizacoes iniciais e uma perspectiva nao exaustiva

sobre o futuro da EVC.

Nguyen et al. |(2018) realizaram um amplo estudo de comparagao entre os resul-
tados obtidos da vibracao induzida pelo desprendimento cadenciado de vortice em
estrutura retangular 5:1 por simulagoes computacionais e teste em tunel de vento.
No método computacional foi utilizado um software CFD de cddigo aberto, open-
FOAM v2.2.2.) e o fluxo ao redor do retangulo foi modelado utizando o modelo

de turbuléncia LES, onde as equacoes de Navier-Stokes sao filtradas espacialmente

3Modelo de simulacdo de turbuléncia, apresentado na secio m
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pelo tamanho da célula. O teste em tiunel de vento foi conduzido na Universidade
de Nottingham, em um equipamento que simula a camada limite atmosférica. Foi
utilizada a baixa se¢ao de turbuléncia imediatamente a favor do vento da contragao,
sem geracao de turbuléncia adicional. Porém os resultados obtidos ficaram para uma

analise posterior.

No Brasil o tema também tem chamado a atencao dos pesquisadores e varios

trabalhos sao encontrados:

De Sampaio | (1991) desenvolveu um novo método Petrov-Galerkin para as equa-
¢oes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis. O uso do parametro chamado
de “optimal upwind” nas multidimensoes é justificada por uma andlise em escala do
tempo dos processos fisicos relevantes. O procedimento proposto contorna a condi-
¢ao da Babuska-Brezzi e permite a interpolagao de ordem igual para que a pressao

e a velocidade sejam usadas.

Braun | (2002) formulou e aplicou um modelo numérico para a anélise aeroe-
lastica de segoes de ponte em uma andlise do escoamento bidimensional levemente
compressivel, utilizando um método explicito de dois passos com uma formulagao
Arbitréria Lagrangeana-Euleriana (ALE). A turbuléncia foi simulada diretamente
para as grandes escalas, sendo que o modelo simples de Smagorinsky ¢é incluido para

simular as escalas de turbuléncia menores que a malha utilizada.

Hallak | (2002) aplicou a metodologia definida como LES com modelo sub-malha
numericamente implicito acoplada a um algoritmo que permite o estudo de pro-
blemas de interacao fluido-estrutura. Os resultados obtidos para alguns perfis, em
especial o perfil da ponte Rio-Niterdi, comparam-se muito bem com seus respectivos
resultados experimentais, contribuindo para reforcar a tendéncia de utilizagao de

simulagao numérica na analise aeroelastica de pontes.

Sanches | (2006)) desenvolveu um cddigo computacional baseado no método dos
elementos finitos (MEF) para andlise bidimensional de interacao fluido-estrutura
para fluidos compressiveis, viscosos ou nao, em formulacao Euleriana, com base
no algoritmo CBS (Characteristic Based Split). O cédigo desenvolvido é adaptado
para poder ser acoplado a um programa de formulacao Lagrangeana para analise
dinamica de estruturas, o que foi feito através do emprego da descricao Lagrangeana

- Euleriana arbitraria (ALE). Por fim procedeu o acoplamento com um c6digo para
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analise de estruturas, de formulacao posicional e nao linear geométrica, baseado no

método dos elementos finitos.

Braun e Awruch | (2009)) realizaram uma simula¢ao da ag¢do do vento sobre o
modelo de edificio padrao CAARC (Commonwealth Advisory Aeronautical Coun-
cil). Foram realizadas andlises numérica aerodinamicas e aeroeldsticas via fluido-
dinamica computacional para demonstrar a aplicabilidade dessa técnica no campo
da engenharia edlica. Para validar as simulagoes numéricas, os resultados obtidos
foram comparados com medi¢oes numéricas da literatura e de ensaios conduzidos

em tunel de vento.

Oliveira et al. | (2010)) utilizaram a fluidodinamica computacional com modelo
de turbuléncia LES e modelo de submalha implicito para avaliar os efeitos do vento
no comportamento aerodinamico da ponte Rio-Niterdi, quando essa tem seu perfil
nao aerodinamico alterado pela presenca deste titpo de veiculos de grande porte.
Os registros mostraram que a presenca de veiculos de grande porte altera o seu
perfil, tornando mais intensa a oscilagao da ponte induzida pelo desprendimento
cadenciado de vértices. Os resultados estao apresentados em termos dos coeficientes
aerodinamicos de forga e do nimero de Strouhal, para a secao da ponte e dos veiculos
analisados isoladamente e para a secao conjunta ponte mais veiculo. Demonstraram
em seu trabalho que a presenca de veiculos de grande porte sobre a estrutura da
ponte fazem com que as amplitudes de vibracao, devido ao vento, aumentem para

uma mesma velocidade de incidéncia.

Hallak et al. | (2013) analisaram o efeito da presenga de veiculos altos sobre a
Ponte Rio-Niter6i em seu comportamento aerodinamico por meio de modelos de
fluidodinamica computacional (CFD) bidimensional. Foi utilizado o modelo de tur-
buléncia LES (Large Eddy Simulation) e para a descrigdo do movimento da estrutura
em relacao ao fluido foi adotado um referencial Arbitrario Lagrangiano-Euleriano
(ALE). Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do CFD ao perfil estrutural da
ponte foram validados por resultados experimentais de ensaios em tunel de vento,
que permitiu estudar o comportamento aerodinamico da ponte na presenca de vei-
culos de grande porte, demonstrando que essa situagao contribui para o aumento

das amplitudes de oscilagoes.

Kich | (2016)) utilizou a fluidodinamica computacional para analise da interacao
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fluido-estrutura de um modelo de prédio alto padrao denominado de CAARC rea-
lizando simulagoes numéricas de vento com condigoes semelhantes as utilizadas em
experimentos reais em tuneis de vento com o objetivo de comparar os resultados en-
tre esses dois métodos. O trabalho avaliou também a escolha da malha de elementos
finitos para a modelagem do problema, concluindo que malhas mais finas significa-

ram uma melhor formulagao, porém representaram grande exigéncia computacional.

Nascimento et al. | (2017)) estudaram numérica e analiticamente os esforgos cau-
sados pelo vento sobre modelos de residéncias com telhado de duas dguas, observando
como a inclinacao do telhado influencia as cargas. Para a analise foi utilizado o pro-
grama UFPFventos, que se baseia nos conceitos da norma brasileira ABNT NBR
6123/88. Os resultados numéricos foram obtidos via fluidodinamica computacional
através do programa de HEXAFEM_3D_IFF. Foram estudados modelos de edifica-
¢oes com inclinagoes do telhado de 30°, 45° e 60° e para cada inclinagao de telhado
foram utilizados angulos de incidéncia do vento iguais a 0° e 90°. Constataram que

a inclinacao do telhado exerce consideravel variacao nas cargas resultantes do vento.

Lavor | (2017) avaliou a aplicabilidade de métodos tedricos de estimativa de res-
postas em termos de esforcos solicitantes e deslocamento de topo em edificios altos
na dire¢ao do vento, considerando o seu aspecto dinamico. Foram realizados estudos
em modelos padroes como o CAARC Standard Tall Building e o Basic Building. A
andlise comparativa foi realizada entre os resultados do método do fator de rajada
de A. G. Davenport com os resultados experimentais extraidos de ensaios de tunel

de vento realizados por |Oliveira | (2009), Vieira | (2016) e IAWE | (2002).

Costa | (2018) realizou uma andlise numérica da acao do vento sobre a se¢ao
transversal do tabuleiro de pontes suspensas com o auxilio de um programa CFD,
verificando seu comportamento quando estiverem submetidas a acao dos esforcos
provenientes do vento na interacao de um escoamento turbulento com o tabuleiro
da ponte. Investigou a atuacao dos esforgos aerodinamicos na estrutura da ponte a
fim de obter os coeficientes aerodinamicos de arrasto, sustentagao e momento. Tam-
bém foi analisado o comportamento do tabuleiro para o surgimento das vibracoes
induzidas por vértice, permitindo o célculo de sua frequéncia de desprendimento
e determinacao do ntmero de Strouhal. Foram utilizados os modelos de ponte
suspensa Great Belt Fast, localizada na Dinamarca e da ponte estaiada Sunshine

Skyway, localizada nos Estados Unidos.
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Alminhana et al. | (2018) realizaram uma investigagdo numérico-experimental
com o objetivo de avaliar o desempenho aerodinamico de modelos de edificios al-
tos padrao CAARC com diferentes configuracoes de secao transversal. Realizaram,
também, ensaios experimentais conduzidos no Tinel de Vento Prof. Joaquim Bless-
mann, considerando os modelos de edificios altos padrao CAARC com modificagoes
de secOes transversais baseadas em cantos chanfrados e recuados. Através desse
estudo eles observaram que a acao do vento em edificios altos é significativamente
influenciada pela configuracao geométrica dos cantos do edificio, o que pode levar
a importantes reducoes nas forcas aerodinamicas. Por fim, através de uma com-
paracao direta de resultados entre a simulacao numérica e o ensaio experimental,
verificaram que ambos alcancaram uma convergéncia de resultados, indicando assim

o potencial de uso de CFD investigacao aerodinamica de edificios.

Para evitar os problemas em estruturas devido a acao do vento, tem-se princi-

palmente trés caminhos.

1. Enrijecimento da estrutura, tornando a estrutura menos flexivel e, portanto,
menos suscetivel aos fendmenos aerolasticos. Essa medida, porém, nem sempre
¢é possivel ou desejavel, considerando o projeto arquitetonico e o carregamento

vertical admissivel.

2. Adocao de perfil aerodinamico. Essa medida visa evitar a ocorréncia dos feno-
menos aerolasticos na estrutura através de um perfil apropriado. Essa foi a
medida adotada, por exemplo, na construcao do Edificio Burj Khalifa, atual-

mente maior edificio do mundo.

Apoés varios estudos e interacao entre os engenheiros da construcao foi obtido
um perfil aerodinamico em “Y”, que evita a ocorréncia de fenomenos aeroelas-
ticos, mais precisamente de desprendimento cadenciado de vértices, conforme

ilustra a Figura [2.1] (Baker e Pawlikowski,|[2015)).

3. Implementacao de sistemas de controle estrutural. Esses sistemas sao usual-
mente utilizados para minimizar a vibracao excessiva. Na literatura sao encon-
tradas diversas estratégias de sistemas de controle, que podem ser agrupados

em trés tipos, a saber:

e Sistema de controle ativo: é um sistema composto por um dispositivo que

aplica forga a estrutura, necessitando de uma fonte de energia externa.
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Figura 2.1: Perfil aerodinamico do Edificio Burj Khalifa, ilustrando a corrente de
vento e a desorganizacao do comportamento de desprendimento candeciado de
vortice, adaptada de (Baker e Pawlikowski,|2015)).

e Sistema de contole passivo: é um sistema caracterizado por indepen-
der de fonte externa de energia e consiste de um ou mais dispositivos
que, incorporados a estrutura, absorvem ou consomem parte da energia

transmitida pelo carregamento dinamico.

e Sistema de controle semiativo: é um sistema que combina caracteristicas

de ambos os sistemas ja mencionados.

No presente trabalho optou-se por analisar, através de simulacoes computacio-
nais, modelos estruturais submetidos a carregamento de vento e controlados ativa-

mente ou por dispositivos semiativos.

As simulagoes computacionais que avaliam o comportamento de sistemas estru-
turais controlados também tém ganhado espaco em pesquisas recentes. Algoritmos
envolvendo os mais diversos tipos de controle de estruturas vem sendo desenvolvi-
dos e suas aplicacoes em estruturas reais vém sendo objeto de estudo de diversos

pesquisadores:

Wang et al. | (1983) realizou estudo de controle de vibragoes em prédios, usando
a técnica de Alocacao de Polos com aproximacao sucessiva. Nesse estudo se des-
tacou as vantagens desse sistema de controle com relagao aos sistemas de controle
passivo. Eles concluiram que, com uma aproximacao sucessiva sistematica, as res-
postas podem ser reduzidas a valores inferiores as admissiveis e a forca de controle
necessaria para controlar a estrutura parece ser razoavel em comparagao com o peso

da estrutura analisada.
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Moutinho | (1998) desenvolveu diferentes técnicas de controle passivo de vibragoes
em estruturas, estudando de forma particular os Amortecedores de Massa Sintoni-
zado (Tuned Mass Dampers), utilizando também técnicas de controle ativo, descre-
vendo os seus fundamentos tedricos e apresentando alguns sistemas de atuacao e
aplicagoes possiveis. Tendo por base a estratégia de controle preditivo, ambos apli-
cados a passarelas, [Moutinho | (1998) sistematizou e desenvolveu dois algoritmos de
controle, um baseado numa estratégia simplificada apoiada numa formulacao mo-
dal e outro baseado na teoria de espacos de estado, o que possibilitou a elaboracao
de dois programas de calculo de simulagao numérica para a implementacao de um

sistema de controle ativo em passarelas.

Symans e Constantinou | (1999) realizaram uma descrigao qualitativa e uma com-
paracao dos sistemas de controle passivo, ativo e semiativo para o movimento do
solo induzido por terremoto. Uma revisao detalhada da literatura de sistemas de
controle semiativo é fornecida, disponibilizando referéncias para pesquisa tedrica e
experimental. A revisao foca, especificamente, nas descricoes do comportamento
dinamico e as caracteristicas distintivas de varios sistemas que foram testados expe-
rimentalmente. Os sistemas semiativos estudados incluem dispositivos de controle
de rigidez, amortecedores eletroreolégicos, amortecedores magnetorreologicos, dis-
positivos de controle de atrito, amortecedores viscosos de fluido, amortecedores de
massa sintonizados e amortecedores de liquido sintonizados. A revisao demonstra
claramente que os dispositivos de controle semiativos tém o potencial de melhorar o

comportamento sismico de estruturas civis em grande escala.

Moutinho | (2007) descreve alguns sistemas de controle que tém sido implementa-
dos em estruturas e expoe o conteido de algumas normas portuguesas e estrangeiras
que estabelecem critérios para a fixacao de niveis maximos de vibragao em estruturas
do ponto de vista do seu bom funcionamento em servigo. Realiza também uma abor-
dagem do estudo de sistemas de controle classicos e modernos, tendo como objetivo
a obtencao de ferramentas de andlise e dimensionamento de sistemas ativos. Por
fim, demonstra a utilidade de sistemas de controle mediante a sua implementacao

em modelos laboratoriais, assim como em estruturas.

Wang e Lin |(2007) desenvolveram dois tipos de controle: o controle de estrutura
variavel (Variable Structure Control - VSC) o controle nebuloso por modos desli-

zantes (Fuzzy Sliding Mode Control - FSMC), para um edificio alto com sistema de
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controle estrutural de amortecedor de massa ativo-sintonizado. A partir dos resulta-
dos obtidos em simulacao foi constado que os métodos VSC e FSMC controlam com
sucesso as vibracoes do sistema do edificio sob excitacao induzida por terremotos,
sendo o método FSMC mais economico e pratico do que o VSC devido a menor forca

controladora e energia de controle associada necessaria.

Gkatzogias e Kappos |(2016) identificaram e resumiram as tendéncias a época no
uso de tecnologia de controle semiativo em engenharia de pontes como uma solugao
aprimorada de controle de resposta sismica, combinando maior adaptabilidade e
confiabilidade, em comparacao com esquemas passivos e ativos. Estudos analiticos
e experimentais representativos, bem como algumas aplicacoes em escala real de
dispositivos de controle semiativos foram analisados. Uma breve descrigao de estudos

de referéncias relevantes foi apresentada.

Lu et al. |(2018)) realizaram uma série de testes em mesa de vibragao para avaliar
a resposta dinamica de uma estrutura com um tnico grau de liberdade com e sem
amortecedor, sendo utilizado em sua pesquisa o Amortecedor de Massa Composto
(AMC), o Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS) e o Amortecedor de Liquido
Sintonizado (ALS) sob trés tipos diferentes de ondas sismicas. Verificaram que
o desempenho de reducao de vibragao do AMC é geralmente melhor do que os
tradicionais, independentemente da taxa de atenuacao da resposta de pico ou da
taxa de atenuacao da resposta quadratica média. Realizaram também simulacoes
numéricas do AMC, com certas simplificagoes, e verificaram que os resultados obtidos

estao em boa concordancia com os resultados experimentais.

Nacionalmente encontra-se uma gama de trabalhos relacionados ao assunto, abor-

dando as varias diferentes técnicas de controle de vibragoes.

Magluta | (1993) realizou um estudo sobre as vantagens e limitagdes do uso de
sistema de controle passivos para a absorcao e reducao dos niveis de vibragoes,
desenvolvendo para isso ferramentas tedricas e numéricas. As ferramentas foram
aferidas através de comparacao com resultados experimentais e de extensivo estudo
paramétrico realizado com modelos estruturais simples submetidos a diversos tipos

de carregamentos.

Barbosa | (1996) realizou um estudo de controle ativo modal de vibragoes es-

truturais, apresentando uma formulacao para o controle com retroagao aplicado a
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sistemas estruturais discretizados pelo Métodos dos Elementos Finitos. O controle

6timo ¢é obtido através da extremizacao de um funcional quadratico.

Gomez | (2007)) avaliou a eficiéncia de um amortecedor de massa sintonizado
(AMS) na geometria de péndulo para a redugao de deslocamentos, velocidades e
aceleragoes de uma estrutura quando submetida a excitagoes dinamicas. Parametros
otimos do amortecedor tais como comprimento do cabo e razao de amortecimento do
péndulo sao apresentados quando a estrutura estd submetida a excitacoes ambientes
aleatérias dadas por funcoes de densidade espectral de poténcia. Foram estudadas as
excitagoes provocadas por sismos e pelo vento considerando uma funcao de densidade
espectral constante (ruido branco) e depois mediante fungdes de densidade espectrais
mais reais, como o espectro de Kanai-Tajimi (excitagoes sismicas) e o espectro de

Davenport (forgas devidas ao vento).

Santos | (2009) realizou simula¢oes numéricas-computacionais para a atenuagao
de vibracoes excessivas de lajes de concreto armado utilizando Amortecedor de
Massa Sintonizado (AMS), buscando qual a configuragdo mais indicada que leva
a uma reducao mais eficiente das vibragoes através desse sistema de controle. Utili-
zou como forca de excitacao a simulacgao de um carregamento dinamico a partir de

uma carga harmonica e modelo para simular o carregamento humano.

Carneiro | (2010) verificou a eficiéncia do controle semiativo utilizando amorte-
cedores magnetorreoldgicos (MR) e realizou comparagoes com sistemas de controles
passivo e ativo. A eficiéncia desse controle aplicado a um modelo de um edificio
de dois andares submetido a uma aceleracao na base foi avaliada numericamente e
demonstrou-se eficiente em reduzir os deslocamentos e aceleragoes do edificio. Foi
analisado também o desempenho do controle ativo, empregando a estratégia do regu-
lador linear quadratico (LQR), além de ter sido projetado um controlador semiativo
do tipo clipped optimal baseado no LQR. Por fim, considerando a dificuldade de
medir todas as variaveis de estado da estrutura numa situacao real, foi proposto
um observador para estimar o estado completo da estrutura a partir de informacgoes
parciais das medidas de saida e uma estratégia de controle semiativo que utiliza o

regulador linear quadrético gaussiano (LQG).

Lima | (2015)) realizou uma modelagem numérica-computacional do comporta-

mento pseudoelastico de ligas com memoéria de forma para o controle passivo de
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vibragoes de sistemas estruturais em grandes deslocamentos do tipo placas finas de
interesse industrial. Foram discutidos os principais parametros de influéncia no que
diz respeito a redugao de amplitudes e ao surgimento de caracteristicas nao-lineares.
A partir dos resultados, verificou que as ligas com memoria de forma sao capazes
de reduzir as amplitudes de vibragao em circunstancias tanto onde o sistema tem

comportamento linear quanto em casos onde o sistema apresenta nao-linearidades.

Fernandes | (2016) realizou simulagoes numéricas utilizando o software Octave
para demonstrar a eficiéncia de um controlador do tipo AMS aplicado a uma estru-
tura sob influéncia de oscilagoes sismicas. Como forma de minimizar as vibracoes
causadas pela excitagao sismica foi proposto um controle hibrido estrutural, sendo
empregada a técnica de controle semiativo com o amortecedor magnetorreolégico
acoplado ao AMS. Ele comprovou que a estratégia de controle hibrido adotada de-
monstra eficiéncia para este tipo de situacao e pode ser utilizada como forma de

auxiliar na atenuacao de danos provocados a estruturas.

Rabelo | (2016) apresentou propostas de atenuagao das vibragoes nas arquiban-
cadas do Estadio Nacional de Brasilia, objetivando a redugao das aceleragoes da
estrutura com o emprego de Amortecedores de Massa Sintonizados (AMS) e Amor-
tecedores de Massa Sintonizados Multiplos (AMSM). Foram realizadas simulagoes
numéricas para simular carregamentos dinamicos de atividades do publico nas arqui-
bancadas e as aceleracoes foram calculadas em quatro pontos distintos, que foram
escolhidos a partir dos maiores deslocamentos observados via analise modal. As
vibragoes sao comparadas aos limites normativos e recomendacoes vigentes e entao
encontrada a situagao mais critica de carregamento. Foi realizado um estudo de ate-
nuacao das aceleracoes, tendo como base o carregamento mais desfavordavel. Foram
examinadas diversas configuracoes de AMS e AMSM com o objetivo de encontrar
o arranjo que apresente a reducao de vibracao a niveis aceitaveis, tendo como base
a menor da massa dos amortecedores. Concluiu que a inser¢cao dos amortecedores
reduz as aceleracoes a niveis aceitaveis em praticamente todos os casos estudados,

mostrando-se uma solugao bastante eficiente.

Pérez Pena | (2017) estudou a técnica do acoplamento de estruturas para o con-
trole de vibracoes de edificacoes adjacentes interligadas por meio de amortecedores
passivos e considerando a interacao soloestrutura (ISE). A técnica consiste em li-

gar duas edificagoes vizinhas por meio de um dispositivo de acoplamento, com o
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objetivo de diminuir os efeitos dinamicos em funcao das propriedades mecanicas de
cada estrutura. As edificacoes vizinhas foram consideradas como porticos planos e
a diferenca nas propriedades mecanicas dos modelos numéricos é dada pela altura
das edificagoes. O trabalho objetivou, também, estudar numericamente a influéncia
da interacao solo-estrutura no desempenho da técnica do acoplamento para o con-
trole das respostas dinamicas de duas edificacoes adjacente. Os resultados obtidos

evidenciaram a sua importancia na analise dinamica de estruturas acopladas.

No Programa de Pés-graduacao em Modelagem Computacional da UFJF o pri-
meiro trabalho nessa drea foi de (Castro | (2011)), que realizou uma avaliacio de
algoritmos numéricos aplicados ao controle ativo de vibragoes mecanicas. Posteri-
ormente Felippe-Filho | (2012) utilizou um método de controle passivo para simular
computacionalmente o comportamento dinamico de estruturas amortecidas através
de materiais viscoeldsticos. Posteriormente Nagahama | (2013)) realizou uma andlise
numérica e modelagem computacional de um sistema estrutural utilizando controle

do tipo semiativo por amortecedor magnetorreoldgico.

Aliando os estudos de acao do vento sobre estruturas e a avaliagao de sistemas
de controle de vibragoes, Xu et al. | (1992) realizaram testes de modelos em tiinel
de vento e analises tedricas para investigar a eficicia de amortecedores de massa
sintonizados na supressao do movimento de edificagoes induzido pela acao do vento.
Foi utilizado o modelo aeroelastico de edificio alto CAARC Standard Tall Building
em escala 1:400. Esse modelo e os modelos de amortecedores de massa sintonizados
de diferentes parametros foram projetados e testados em tiunel de vento com fluxo
de camada limite atmosférico adequadamente simulado. O teste aeroeldstico do mo-
delo CAARC demonstrou a eficidcia do sistema amortecedor de massa sintonizado
na supressao da resposta dinamica do edificio. O estudo paramétrico dos amortece-
dores, que possibilitou o projeto de um sistema eficiente de amortecedores de massa
sintonizados, foi baseado em espectros de excitagao que foram diretamente medidos
a partir dos testes do modelo de tunel de vento. As andlises tedricas apresentaram
boa concordancia com os resultados experimentais. Por fim, os resultados tedricos
indicaram que a eficacia do amortecedor de massa sintonizado pode ser melhorada

pela inclusao de um sistema de controle ativo.

Tamura | (1998)) discutiu os critérios de projeto a serem satisfeitos para as vibra-

¢oes induzidas pelo vento. Fez andlises do perfil aerodinamico, design estrutural e
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dispositivos auxiliares de amortecimento, para reduzir as respostas induzidas pelo
vento dos edificios. Apresentou algumas estatisticas sobre dispositivos de amorte-
cimento e edificios que as empregam no Japao, demonstrando a sua eficiéncia a
partir de resultados de testes em escala real. Por fim, discutiu alguns pontos a se-
rem observados no projeto de dispositivos de amortecimento e na avaliacao de seu

desempenho.

Inaudi et al. | (2017) descreveu o procedimento de projeto de amortecedores vis-
cosos nao-lineares suplementares para melhorar o conforto de ocupantes de edificios
que apresentam aceleracoes devido a acao de forcas aleatérias do vento. Um modelo
estocéstico de carga edlica foi desenvolvido para estimar a aceleracao dos pavimentos.
Os momentos de arrasto, sustentagao e torcao em cada pavimento foram definidos
como processos estacionarios aleatérios pela definicao de sua matriz de densidade
espectral cruzada. Os resultados em tunel de vento e as anélises via fluidodinamica
computacional foram utilizadas para ajustar os modelos de carga estocasticos. Mo-
delos estruturais de ordem reduzida da torre sao desenvolvidos para estimar a fungao
de resposta de frequéncia de cargas de piso a aceleragoes de piso nos cantos dos pré-
dios. Finalmente, as redugoes de aceleracao dos pisos obtidas com amortecedores
viscosos suplementares e um amortecedor de massa sintonizado foram avaliadas para

atender aos padroes de desempenho dos ocupantes.

Kalehsar e Khodaie | (2018]) propuseram um novo sistema estrutural para redu-
zir as vibragoes induzidas pelo vento de edificios super altos. O sistema estrutural
proposto é uma combinacao de uma estrutura tubular externa e uma estrutura in-
terna central, divididas em duas partes: uma superior e uma inferior. Na parte
superior, as estruturas externas e centrais sao isoladas umas das outras. Para de-
monstrar a eficicia da estrutura proposta, foi realizada uma comparacao com uma
estrutura controlada pelo sistema de amortecimento de massa sintonizado (AMS).
Os resultados demonstraram que o sistema estrutural de autocontrole pode efetiva-
mente reduzir as vibragoes induzidas pelo vento de edificios super altos e melhorar

o conforto de ocupacao durante uma forte excitagao do vento.

No Brasil, o estudo de sistemas de controle aplicados as estruturas excitadas pelo

vento também chama a atencao de seus pesquisadores:

Czarnobay | (2006]) realizou experimentos no tinel de vento Professor Joaquim
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Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com um modelo do
edificio alto padrao CAARC Standard Tall Building para avaliar as interagoes fluido-
estrutura e o uso de sistema de controle de vibracao. Para isso, primeiramente ele
realizou o experimento sem nenhum atenuador e posteriormente com dois tipos de
atenuadores com caracteristicas diferentes instalados no modelo. Os atenuadores
dinamicos sintonizados (amortecedores de massa) mostraram-se eficazes na redugao
das vibragoes transversais por desprendimento de vértices, validando o tinel de vento
como ferramenta de projeto para a prevencao e controle de fendomenos associados as

vibragoes induzidas pelo vento.

Czarnobay et al. | (2008)) também realizaram ensaios no Tunel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com um modelo
em escala reduzida do CAARC Standard Tall Building a fim de investigar a parcela
flutuante da resposta nas direcoes longitudinal e transversal ao vento incidente sem
adicao de amortecimento e com a utilizacao de atenuadores dinamicos sintonizados
(ADS). Foram simulados dois modelos de ADS do tipo amortecedores de massa, com
frequéncias, razoes de amortecimento critico e razoes de massa distintas. Concluiram
que os ADSs do tipo amortecedor de massa sao um sistema eficiente para controle
de vibracgoes induzidas pelo vento. Essa eficiéncia foi muito maior nos casos em que
as vibracoes tinham bandas de frequéncia bem definidas, como na ressonancia por
desprendimento de vértices alternados, para as quais foram observadas reducoes de

até 97.3% na parcela flutuante do deslocamento transversal ao vento incidente.

Battista e Pteil | (2010) desenvolveram um sistema de controle passivo de multi-
plos atenuadores dinamicos sincronizados, que foi instalado no vao central da Ponte
Rio-Nitéroi. Antes dessa intervencao a Ponte Rio-Nitéroi apresentava oscilagoes para
incidencias de ventos transversais a ponte em velocidades relativamente baixas. Es-
sas oscilacoes, que foram registradas pelo sistema automatico de monitoramento a
longo prazo e por cameras de video instaladas na ponte, revelaram a existéncia do
fenomeno de “lock-in” e, portanto, a necessidade urgente de atenuar as oscilagoes
aeroelasticas. A eficiéncia do sistema de controle instalado é demonstrada através
de comparagoes de resultados obtidos para respostas temporais da estrutura original

controlada e seu bom desempenho foi realmente constatado na Ponte Rio-Nitéroi.

Souza et al. | (2012)) realizaram andlises numéricas para atenuar amplitudes de

vibracgoes de uma estrutura esbelta de um edificio alto sob a acao do vento. Foi utili-
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zado um sistema fluidodinamico hibrido para o controle das oscilagoes da estrutura,

concebido a partir do Atenuador de Coluna Liquida para controle passivo.

Alves | (2015) desenvolveu dois cédigos computacionais no programa de algebra
simbolica Maple. O primeiro cédigo diz respeito ao controle de vibragoes utilizando
o amortecedor de massa sintonizado (AMS) para a ac¢ao do vento ou terremoto. O
segundo codigo é para o controle de vibragoes com o isolamento de base quando
a estrutura sofre a acdo de cargas sismicas. A carga de vento foi descrita como
sendo uma carga harmonica. Ja a carga devido ao terremoto foram utilizados dados
sismolégicos de aceleracao do solo do terremoto de Northridge ocorrido em 1994. De
maneira geral, os resultados mostram que o AMS controla as vibragoes das estruturas
quando sujeitas a acao do vento. Entretanto, sua eficiéncia fica restrita aos esforgos

atuantes em frequéncia proximas ao que o dispositivo foi projetado.

Battista et al. | (2018]) forneceram uma explicacao do modelo matematico numé-
rico e da técnica aplicada para projetar e avaliar o desempenho de um controlador
duplo instalado em torres de aco de telecomunicacoes altas e esbeltas existentes. O
controlador duplo é composto por um péndulo nao linear e um novo tipo de contro-
lador passivo descrito como um disco de movimento planar montado em molas de
cisalhamento. Resultados de medigoes experimentais realizadas em duas torres de
aco tubular delgadas sob agao de vento demonstram a eficiéncia dos controladores
duplos em atenuar as amplitudes de oscilacao de flexao das torres e consequente-

mente as amplitudes de tensao.

No Programa de Pés-graduacao em Modelagem Computacional da Universidade
Federal de Juiz de Fora, em dissertacao de mestrado, o presente autor
(Ribeiro,|2013) apresentou estudos preliminares sobre controle ativo de vibragoes

induzidas pelo vento.

Conclusao do capitulo Neste capitulo foram apresentados varios trabalhos de
pesquisadores nacionais e internacionais sobre as areas de pesquisa envolvidas nesta
tese de Doutorado. A atencao que cada assunto abordado chama dos pesquisadores

ressalta a sua importancia para a comunidade cientifica.

No préoximo capitulo encontra-se uma breve descricao do fenomeno aeroelastico

denominado de Vibracao Induzida por Desprendimento Cadenciado de Voértices.



Capitulo 3

Comportamento de estruturas sob

a acao do vento

Este capitulo visa abordar alguns dos fenomenos associados a interagao entre
a forca de excitacao do vento e o correspondente comportamento estrutural. Em
funcao de suas caracteristicas dinamicas, identificam-se dois tipos de estruturas que

apresentam comportamentos distintos sob a acao do vento:

e Estruturas que sob a acao do vento nao desenvolvem forcas de inércia e para

as quais o vento atua como uma forca quase-estatica;

e Estruturas que apresentam oscilacoes induzidas pelo vento.

No primeiro caso, as for¢as induzidas pelo vento sao consideradas como um car-
regamento estatico equivalente as resultantes de pressao de vento, que dependem da

velocidade extrema do vento estimada para um certo periodo de tempo.

No segundo caso, a agao do vento induz o surgimento de fendomenos aeroelasticos
que podem comprometer a integridade estrutural, além de causar o desconforto
humano. Um desses fenomenos é o de vibracgoes causadas pelo desprendimento
cadenciado de vortices. Esse fenomeno é detalhado no préximo item. Detalhes
sobre outros fenomenos podem ser obtidos em literatura especializada sobre o tema

((Simiu e Scanlan,|1996), (Blevins,|[1990) etc).
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3.1 Vibracoes induzidas pelo desprendimento ca-

denciado de vortices

A metodologia apresentada neste trabalho considera estruturas submetidas ao
fenomeno de desprendimento cadenciado de vértices. Por esse motivo, neste item
descreve-se detalhadamente este fenomeno, iniciando-se pela apresentacao dos para-

metros adimensionais necessarios para sua compreensao.

3.1.1 Parametros adimensionais

A Figura [3.1]ilustra um sistema massa-mola amortecido, onde uy é a velocidade
relativa do vento, p é a massa especifica do ar, D ¢ a dimensao do modelo perpen-
dicular ao escoamento do vento, B é a largura do modelo, m é a massa, uy/f é o

comprimento da onda por ciclo, f ¢ a frequéncia e A, é a amplitude do deslocamento.

B u,lf
u T
2. D[ m B
P 24,
=
[z = =4

Figura 3.1: Sistema massa mola amortecido, adaptada de Blevins | (1990)).

Com base nessas informacoes, definem-se:

1. Razao de esbeltez: a esbeltez do corpo pode ser descrita por um parametro de
esbeltez - Rz:
B

Rz=— 3.1
=< (3.1)

onde B ¢ a largura do modelo e D ¢é a altura do modelo.

2. Velocidade reduzida - U,
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onde: ug é a velocidade do vento e D é a dimensao caracteristica do modelo.

3. Amplitude adimensional - A*

onde A, é amplitude de vibragao do modelo.

4. Massa adimensional - m*

. om

onde: p é a massa especifica do fluido e m é massa por unidade de comprimento.

5. Coeficiente de rigidez adimensional - k*

k
Py
onde: k é o coeficiente de rigidez por unidade de comprimento.
6. Coeficiente de amortecimento adimensional - ¢*
c
¢t = , 3.6
uoD (3.6)

onde ¢ é o coeficiente de amortecimento por unidade de comprimento.

7. Numero de Reynolds - Re

Em um corpo imerso em um meio fluido em movimento, existe uma fina ca-
mada de fluido situada nas proximidades do contorno do corpo denominada
camada limite. Nesta regiao os efeitos da viscosidade do fluido se fazem sentir
com maior intensidade retardando o seu movimento. A relacao entre as forgas
de inércia e de viscosidade ¢ denominada de nimero de Reynolds, dado pela

expressao:

D
Re = 22 (3.7)
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onde v é a viscosidade cinematica do fluido equivalente a viscosidade absoluta

dividida pela massa especifica do fluido.

O numero de Reynolds (Re) fornece a medida da espessura da camada limite

e a transicao entre escoamentos laminar e turbulento.

8. Numero de Strouhal

E a frequéncia adimensional de desprendimento de vértice e é definido por:

st = 95D (3.8)

Ug
onde fs é a frequéncia de desprendimento de um par de vértices.

O numero de Strouhal depende da forma da secao, do seu acabamento super-

ficial, do nimero de Reynolds (Re) e das caracteristicas do escoamento.

9. Coeficientes de arrasto Cp, de sustentagao C, e de torcao C)y,

As forgas induzidas pelo vento sobre as estruturas sao comumente tratadas

através de coeficientes que as relacionam com a pressao dinamica ¢ = 1/2pug.

A Figura ¢ uma ilustracao bidimensional de um corpo qualquer sujeito a
acao do vento. Nesta figura a é o angulo de ataque do vento. A forca resul-
tante induzida pelo vento sobre o corpo é decomposta nas direcoes paralela e
perpendicular a direcao do escoamento, resultando nas seguintes componentes

de forca generalizada:

Fp: forga de arrasto (na dire¢ao do vento);
Fp: forga de sustentacao (na diregao perpendicular ao vento);

M: Momento torsor.

Os subindices D e L tém origem na nomenclatura em inglés das palavras drag

(arrasto) e lift (sustentacdo). Os coeficientes Cp, C, e C)y sdo dados por:

Fp
Cp=-2, 3.9
P=a (3.9)
F
Cp =1, (3.10)
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Figura 3.2: Decomposicao das forgas provocadas pelo vento em um corpo,
adaptada de |Hallak | (2002))

M
- q,DA’

Cum (3.11)
onde A é a area plana do modelo, dada pela multiplicacao do comprimento do modelo
pela dimensao caracteristica, g, é a pressao dinamica obtida por g, = 1/2pu? , sendo

p amassa especifica do ar e ug é a velocidade relativa do vento em relagao a estrutura.

Quando os coeficientes Cp, C, e C; sao influenciados pela frequéncia do movi-

mento, eles sao denominados coeficientes aeroelasticos.

3.1.2 Descricao do fenémeno de desprendimento cadenciado

de vortices

Os vértices sao pequenos turbilhoes na esteira do fluxo causado pelo desloca-
mento da camada limite da superficie do corpo e sao denominados de esteiras de
Karman, em homenagem ao pesquisador Theodore Von Karmén (1881 - 1963). A

Figura é uma ilustracao deste fenomeno para diversos perfis nao aerodinamicos.

A formacao do vértice ocorre quando o gradiente de velocidade dentro da ca-
mada limite, associado a geometria do corpo imerso no fluido, promove separagao
dessa mesma camada limite. Em corpos com formato cilindrico é dificil estudar a
localizacao exata do ponto do desprendimento, pois este depende de uma série de
fatores, tais como: rugosidade do objeto, velocidade do escoamento etc. Para corpos

contendo arestas, que é o caso da maioria dos edificios, a posicao do desprendimento
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Figura 3.3: Vértices de Van Kédrmaén, extraido de Blessmann | (1998))

se da em uma ou algumas arestas.

Esses vortices desprendem-se aleatoriamente ou de forma alternada, dependendo
do nimero de Reynolds (Re), definido na Equagao .7 A frequéncia de despren-
dimento de vértices alternados depende do nimero adimensional de Strouhal (St)

definido na Equacao |3.8]
A Figura|3.4ilustra a formacao de vértices para diferentes niimeros de Reynolds.

Os vértices gerados, ilustrados na Figura [3.3] originam forgas periddicas obliquas
em relacao a diregao do vento médio. Considerando suas componentes, as forgas
alternadas na diregao vento (forgas de arrasto) ocorrem na frequéncia do despren-
dimento individual de vértice (2fs), enquanto que as forgas alternadas na dire¢ao
transversal ao vento (forca de sustentagao) ocorrem na frequéncia do desprendimento
de cada par de vortices (fs). As componentes das forgas tendem a produzir osci-
lagoes nas diregoes em que agem. Entretanto, a for¢a na direcao do vento, embora
possa representar uma importante carga estatica, apresenta flutuacao pequena em

comparagao com a forca na direcao transversal ao vento.

Para corpos flexiveis com amortecimento estrutural reduzido podera aparecer
oscilagao transversal consideravel sempre que a frequéncia de desprendimento de
um par de vortices (fs) coincidir ou ficar proxima de uma das frequéncias naturais

da estrutura (f,). Define-se entao velocidade critica como sendo aquela para a qual

fs = fn ou seja:

faD

Uerit = .
oSt

(3.12)
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Figura 3.4: Desprendimento cadenciado de vortices para diferentes niimeros de
Reynolds, adaptada de [Simiu e Scanlan | (1978)).
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Uma caracteristica deste fenomeno é a chamada captura ou sincronizacao do
desprendimento de vértice na frequéncia (lock-in) na frequéncia natural de oscilagao
da estrutura, que ocorre na faixa de velocidades u, para qual as amplitudes de

vibragao sao significativas. A Figura [3.5 ilustra o fenomeno da captura.

q/D A

Faixa de trancamento
da frequéncia de 5 ;
dc?sprendlmento de : /)
vortices : : 0
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1.0

>
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Figura 3.5: Crescimento da amplitude de oscilacao e o fenomeno de captura da
frequéncia de desprendimento de vértices, adaptada de Hallak | (2002).
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Citam-se a seguir algumas estruturas (edificios e torres) que apresentaram os-
cilagoes oriundas de desprendimento de vortices. Estas estruturas tiveram suas

vibragoes atenuadas empregando-se mecanismos de controle estrutural.

o World Trade Center em Nova York. Duas torres gémeas, uma de 415 metros
e a outra de 417 metros, foram introduzidos atenuadores com materiais visco-

elasticos

e (liticorp Center em Nova York. Foi utilizado um sistema absorsor de massa
auxiliar para atenuar as oscilacoes. Esse sistema constitui-se um mecanismo
de dissipacao de energia e consiste em um sistema vibratorio secundario ligado
a estrutura. Neste caso uma massa de concreto de 373.000 kg foi colocada na

parte superior do edificio ligada a estrutura por um sistema mola-amortecedor.

e Torre CN, em Toronto, Canada. Esta é uma torre mista com 553 metros de
altura. Seu topo é um mastro de aco, de 102 metros de altura e 290 toneladas,
com antenas de radio e TV apoiado em concreto armado. As vibragoes foram
atenuadas empregando-se um dispositivo de massa auxiliar similar ao utilizado

no Citicorp Center.

e Edificio Taiper 101, com 101 andares, localizado em Taipei, Taiwan. O edificio
foi projetado para ser construido com um sistema de controle de vibracoes,
sendo implantado um péndulo de 660 toneladas instalado entre o 87° e o 92°
andar, o qual é controlado eletronicamente para compensar as oscilagoes cau-
sadas pelo vento ou por tremores. Com o uso deste sistema de controle de
vibragoes, os projetistas do edificio afirmaram que o prédio é capaz de supor-
tar terremotos de até 7 graus na escala Richter e ventos de mais de 450 km/h,
pois o absorsor reduz em 60% os efeitos dos tremores na estrutura. As Figuras
[3.6] e ilustram, respectivamente, o edificio, uma vista esquematizada

do posicionamento e sua massa absorsora.
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Figura 3.7: Vista esquematizada do posicionamento da massa sintonizada no
edificio Taipei 101.
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Figura 3.8: Vista em detalhe da massa sintonizada do edificio Taipei 101.

Conclusao do capitulo Neste capitulo foi apresentado o compartamento de es-
truturas sob a acao do vento, notadamente o fenomeno de desprendimento cadenci-

ado de vortices, que serd utilizado neste trabalho.

Como ja mencionado, a solugao analitica das equagoes de Navier-Stokes é de di-
ficil obtencao para situagoes reais. Por esse motivo, no préximo capitulo encontra-se
uma descricao da metodologia de obtencao da resposta de interagao fluido-estrutura

via fluidodinamica computacional (CFD).



Capitulo 4

Fluidodinamica Computacional

Neste capitulo serao apresentados um breve histérico da fluidodinamica computa-
cional (Computacional Fluido Dynamics - CFD), suas principais aplicagdes e uma vi-
sao geral da técnica utilizada no algoritmo CFD desenvolvido por|De Sampaio et al.

(2004) usado no presente trabalho.

4.1 Aspectos Gerais

Até pouco tempo atras, os fenomenos de interacao fluido-estrutura eram analisa-
dos somente em técnicas experimentais em tunel de vento. Atualmente, utilizam-se
também recursos da Fluidodinamica Computacional (CFD) para tratar os proble-
mas classicos da Engenharia do Vento. Este ¢ um campo de pesquisa relativamente
recente, cujo inicio se deu em meados da década de 1980, e o seu rapido crescimento
na comunidade cientifica ocorreu, principalmente, em virtude de significativas me-
lhoras nos modelos numéricos e do avango na tecnologia dos computadores. Além
disso, as dificuldades inerentes aos ensaios realizados em tineis de vento, tais como
os altos custos, o tempo de andlise e a impossibilidade de se estudar um nimero
maior de problemas e com uma maior variabilidade de parametros também contri-
buiram para um maior crescimento na demanda por técnicas numéricas de andlise

(Braun,|2007).
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Braun | (2007) cita ainda que a Fluidodinamica Computacional pode ser defi-
nida como o resultado do processo evolutivo na forma de abordagem dos problemas
da Engenharia do Vento, a qual foi construida a partir das técnicas experimen-
tais desenvolvidas nos tuneis de vento. Através da abordagem computacional, as
analises passam a ser feitas empregando-se técnicas numéricas de solucao para as
equacoes de conservacao de quantidade de movimento e de massa, as quais regem o
comportamento de fluidos em movimento e de estruturas imersas deformaveis. Con-
sequentemente, a maioria das areas de aplicacao desenvolvidas pela Engenharia do

Vento pode ser analisada no ambiente computacional.

Segundo [Simiu e Scanlan | (1996), a principal tarefa da Engenharia do Vento é
fornecer informagoes a respeito do desempenho estrutural e das condigoes ambientais
no entorno de estruturas sujeitas a acao do vento. Neste contexto, a Engenharia do
Vento pode ser dividida em trés grandes subéreas de aplicacao: avaliacao das con-
di¢oes ambientais devidas a circulacao de vento, determinacao das forgas induzidas
pelo vento sobre estruturas e resposta estrutural sob acao do vento. As duas ultimas

sao de interesse do presente trabalho.

Segundo Braun | (2007)), a primeira publicagdo dedicada ao tema da Engenha-
ria do Vento Computacional (EVC) aparece no volume 35 do “Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics”, editado por [Murakami | (1990)), onde
sao apresentados 14 trabalhos representando o estado-da-arte na época. Boa parte
destes trabalhos é direcionada ao estudo e aplicacao dos modelos de turbuléncia na
simulagao de escoamentos sobre corpos rombudos, evidenciando a importancia deste
aspecto na elaboracao dos algoritmos. Mais tarde, em 1992, realiza-se na cidade de
Téquio, Japao, o primeiro Simpdésio Internacional sobre Engenharia do Vento Com-
putacional, criado com o objetivo de facilitar o intercambio de informagoes cientificas
entre pesquisadores das diferentes areas da Fluidodinamica Computacional aplicada
a Engenharia do Vento. Os principais trabalhos deste congresso foram selecionados
e compilados em um volume especial (46 & 47) do “Journal of Wind Engineering
and Industrial Aerodynamics”, sendo editado por Murakami | (1993). O trabalho é
dividido em se¢oes voltadas aos fundamentos sobre modelagem da turbuléncia e mé-
todos numéricos, além de aplicacoes relativas a determinacao de cargas devidas ao
vento sobre prédios e edificios, investigacoes sobre vibracoes e instabilidades aeroe-

lasticas induzidas pelo vento em pontes e prismas de diferentes secoes e a simulagao
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das condicoes ambientais e conforto de pedestres sob a acao do vento.

A aerodinamica de prédios e edificios é seguramente uma das areas de aplica-
¢ao que reune o maior nimero de publicagoes dentro da EVC. Um dos primeiros
trabalhos se deve a Hanson et al. | (1982), no qual é simulado numericamente um
escoamento de vento ao redor de diferentes tipos de edificios. Mais tarde, Summers
et al. (1986) apresenta em seu trabalho a validagdo de uma simula¢do numérica da
acao do vento sobre um modelo de um prédio. No mesmo ano, Hanson et al. |(1986)
publicam um dos primeiros resultados para uma simulagao numérica tridimensional
da ac@o do vento nesta drea. Em [Murakami et al. | (1987)) sao apresentados resulta-
dos numéricos relativos a distribuicao de pressao e de velocidade em torno de alguns
modelos de prédios e no trabalho de Murakami e Mochida |(1989) é mostrada a apli-
cacao do modelo de turbuléncia em escoamentos turbulentos tridimensionais sobre

edificios.

A andlise acrodinamica/aeroeldstica de pontes de grandes vaos tem atraido tam-
bém a atengao de varios pesquisadores da EVC. Kawahara et al. |(1984)) estao entre
os primeiros autores a analisar numericamente a acao do vento sobre uma segao
de ponte. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é empregado, obtendo-se como
resultado os coeficientes aerodinamicos em funcao do angulo de ataque e o nimero
de Strouhal. Entretanto, é a partir de meados da década de 90 que ocorre uma
explosao no numero de publicagoes voltadas a analise numérica da agao do vento em

pontes.

4.2 Simulacao numérica de interacao fluido-estrutura

Em consonancia com a tendéncia de utilizacao de métodos computacionais para
analise de fenomenos aerodinamicos e aeroelasticos em estruturas, este trabalho
aplica a CFD para a analise de estruturas esbeltas do tipo torres altas. Todavia, na
utilizagao da CFD para estruturas civis, um dos principais desafios diz respeito a
modelagem numérica da turbuléncia. Isto porque o nimero de Reynolds, parametro
aerodinamico adimensional que define a transi¢ao entre escoamentos laminares e

turbulentos, normalmente atinge valores elevados.

Dentre os caminhos para a modelagem da turbuléncia do vento destaca-se a
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chamada simulagao das grandes escalas (LES -Large Eddy Simulation), descrita
na Secao e adotada na pesquisa. Nesta, as equacgoes de Navier Stokes sao
filtradas e as escalas maiores sao resolvidas pela discretizacao do modelo, enquanto
as pequenas, nao resolviveis, sao modeladas por meio de uma formulagao estabilizada

em elementos finitos e técnicas adaptativas no espago e no tempo.

Outra preocupacao diz respeito ao movimento relativo da estrutura, onde as
equacoes de movimento estao descritas no referencial Lagrangiano, em relacao ao
fluido, em que as equagoes de equilibrio, que sao as de Navier Stokes, estao descritas
no referencial Euleriano. Para compatibilizar os movimentos do fluido e da estrutura
adota-se, portanto, um referencial misto conhecido como referencial lagrangiano-

euleriano arbitrério (ALE - Arbitrary Lagrangian-Eulerian).

Em resumo, as técnicas computacionais em CFD consistem em discretizar as
equacoes de Navier Stokes. O problema é definido em um dominio {2 com contorno
I' contendo nde dimensoes no espaco Euclidiano. Na forma nao conservativa, ou
seja, utilizando as variaveis primitivas de pressao e velocidade, usando a convengao
do somatorio a = 1,..nde e b = 1,...,nde. e no referencial ALE, essas equacgoes

assumem a forma:

e Equagao de conservagao de quantidade de movimento:

” " 8Tab 8p
p |+ w) | = Gt + g = fo (4.)
e Equagao de conservagao de massa:
dpuy,
= 0. 4.2
o, (4.2)

Nestas equagoes a tensao viscosa é 74, = p(Ou,/0xy + duy/dz,), a densidade do
fluido ¢ indicada por p e as variaveis dependentes sao os campos de velocidade u e

pressao p.

Na Equacao o termo entre colchetes é a derivada total de u, em relacao ao

tempo. Introduzindo a velocidade wy, esta equacao pode ser escrita como:

Ou,
ot

aa d(l
+ (up) azb - CZ + (up — wp)

Ou,
8mb ’
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que leva para a equacao no referencial ALE na seguinte forma:

. (4.4)

] OTap n dp

dug . Oug | —
P + (= wp) Oy Ory, Oz,

A velocidade v = u-w é a velocidade convectiva aparente, onde w ¢é a velocidade
de referéncia do observador dada por w = (w,, wy) e u é o velocidade do vento dada
por u = (u,, up) . A derivada no tempo da Equagao é a derivada no tempo vista
por este observador que se move com esta velocidade w. A velocidade w é definida
convenientemente com o objetivo de ajustar a transicao entre o referencial Eureliano,
distante do corpo em movimento e onde w=0, e o Lagrangiano, na superficie do
corpo onde w=u. O fluido, devido ao efeito da viscosidade, é aderente a superficie

do corpo onde a velocidade ¢é nula.

Utilizando coordenadas bidimensionais com u; = u, us = v e r9 = y a Equacao

[4.1] terd a forma:

v 0*u op
P[fz_th(U—wm)g_xJF(U—wy)g—y}_M(@+8—y2>+%=fm (4.5)
du du du 82’0 an ap — 4

A estrutura exposta ao fluxo é livre para mover-se na direcao vertical y, mas o
seu movimento é restringido na direcao x. A rotagao é também restringida. Assim,

o movimento da estrutura é de um grau de liberdade, descrito como:

d
m—s +c— + kq = Fp, (4.7)

onde m, ¢ e k sao a massa, coeficientes de amortecimento e rigidez por unidade de
comprimento, respectivamente, e ¢ é o deslocamento vertical. A forca F representa
a componente de forca resultante do fluido sobre a superficie do corpo na diregao

transversal ao vento y e é responsavel pela ligacao dinamica entre o fluido e o corpo
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rigido em movimento. Esta forca é calculada a partir da integracao da tensao de
viscosidade e componentes de pressao, obtidas do fluido, ao longo da superficie do

corpo na direcao vertical principal:

Fr = —/F [,u(g—z + %)nm + QM%HI —pny] dr’, (4.8)
c

onde n = (n,,n,) é o vetor normal unitario na interface fluido-sélido (apontando do

fluido ao sélido).

Para a descricao ALE do problema de interacao fluido-estrutura adotou-se a

proposta apresentada por [Nomura e Hughes | (1992)), que define uma regiao externa

Euleriana para o fluido longe da estrutura, uma regiao de transicao, entre a regiao
Euleriana e a estrutura, descrita no referencial ALE, e uma descrigao Lagrangiana

na interface fluido-sélido. Estas regioes estao representados na Figura

] - ]

Regido fluido Euleriana Regido fluido ALE Regido do corpo rigido

Figura 4.1: Divisao do problema no dominio em Euleriana, ALE e regiao do corpo
rigido.

Vale a pena notar que a velocidade da malha deve variar entre zero, na regiao
Euleriana, e a velocidade da estrutura na interface fluido-sélido. Aqui, no entanto,
por causa de uma estratégia de remalhagem baseada no refinamento de uma malha
do fundo, nao s6 a malha corrente computacional deve ser deslocada, mas também
a malha de plano de fundo que sera utilizada para remalhagem. O algoritmo de
Laplace é usado em ambos os casos para determinar uma transicao suave e gradual

de velocidade de malha (e posigao).

As equagtes de Navier-Stokes [4.1] e [£.2] sdo discretizadas de acordo com a formu-
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lacao estabilizada de elementos finitos de |[De Sampaio et al. | (2004). A derivagao é

apenas esbocada aqui e o leitor é remetido para a obra original para mais detalhes.

A formulacao é obtida a partir da minimizacao de minimos quadrados da equacao
de conservacao da quantidade de movimento em relacao a velocidade e a pressao. Na
simulagao bidimensional (2D), elementos triangulares foram utilizados para aproxi-
mar os campos de velocidade e de pressao. Uma equacgao de continuidade-pressao,
aplicando o balango de massa, é obtida combinando a aproximacao de Galerkin pa-
drao da equacao de continuidade com a minimizagao do impulso residual em relagao
aos graus de liberdade de pressao. Esta tem a forma de uma equagao de Poisson
que evita as limitagoes associadas com a condigao de estabilidade Babuska-Brezzi,
permitindo o uso de interpolacao de ordem igual para velocidade e pressao na for-

mulagao.

Considerando-se que os campos discretizados sao escritos em termos de funcoes
de forma, o método tem a forma de uma aproximacao residual ponderada de Petrov-
Galerkin da equacao de movimento, utilizando a velocidade aparente convectiva

v = u-w (De Sampaio e Coutinho,|1999).

O avancgo de tempo segue um esquema segregado. A pressao ¢ calculada primei-

ramente, e, em seguida, os novos componentes de velocidade sao atualizados.

4.3 Modelos de turbuléncia

Segundo [Hallak | (2002)), turbuléncia pode ser entendida como o movimento cad-
tico dos fluidos e que pode apresentar uma grande variedade de escalas temporais
e espaciais. Desta forma o escoamento turbulento é usualmente tratado como a su-
perposicao de um escoamento fundamental (médio) com as flutuagoes dinamicas e

estocasticas.

Na turbuléncia a energia cinética é retirada do escoamento médio pelos maiores
turbilhoes, sendo transferidas por um processo em cascata até os menores turbilhdes,
onde finalmente é dissipada na forma de calor pela viscosidade. O fendémeno é
inerentemente tridimensional e variavel no tempo. Devido a essas caracteristicas
fisicas a criacdo de um modelo matematico de turbuléncia é uma tarefa dificil que

vem exigindo o desenvolvimento de modelos especificos para cada situagao e atraindo
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a atencao de pesquisadores em todo mundo.

O comportamento turbulento do escoamento é fungao da relagao entre as forgas
de inércia e de viscosidade, que definem o parametro adimensional do nimero de
Reynolds. Para baixos valores desse parametro o escoamento é dito laminar. Para
elevados valores de Reynolds as forcas de inércia superam as de viscosidade e o
escoamento torna-se turbulento, caracterizado por rapidas flutuagoes nas pressoes e

velocidades.

Dentre os caminhos para o estudo numérico de escoamento turbulento destacam-

se trés técnicas:

e modelo DNS (Direct Numerical Simulation)
e modelo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)

e modelo LES (Large Eddy Simulation)

4.3.1 Modelos DNS

Nesta técnica as equagoes de Navier-Stokes tridimensionais e transientes sao
resolvidas sem modelagem, em malhas bastante refinadas com passos de tempo bem

pequenos, a fim de capturar toda a gama de escalas turbulentas.

A simulagao numérica direta da turbuléncia é a técnica mais natural para resolver
o escoamento turbulento. Na DNS as equacoes de Navier-Stokes sao discretizadas
diretamente e resolvidas numericamente. A malha deve ser suficientemente refinada
para a solugao das menores escalas do movimento, resultando no campo completo do
escoamento turbulento, tridimensional, transiente, o qual é livre de qualquer tipo de
modelagem, possuindo somente os erros da aproximagao numérica. Porém, devido
as grandes exigéncias de resolucao espacial e temporal, a utilizacao pratica da DNS

limita-se aos escoamentos com baixo ou moderado niimero de Reynolds.

4.3.2 Modelos RANS

Neste modelo as equacoes médias de Reynolds sao obtidas tomando-se médias

temporais das equacgoes de Navier-Stokes. Devido a nao linearidade do termo con-
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vectivo da conservacao de quantidade de movimento a média temporal produz um
termo de tensao adicional na equacao média de Reynolds. Esse tensor, conhecido
como Tensor de Reynolds, requer modelos de fechamento apropriado. Tais modelos
de fechamento sao baseados em consideragoes tedricas combinadas com conhecimen-

tos empiricos e dados experimentais.

4.3.3 Modelo LES

O objetivo do método € o de simular explicitamente as grandes escalas do fluxo
turbulento enquanto modela as pequenas. Para isso, usualmente é feita a filtragem
das equacoes de Navier-Stokes para se obter as equagoes das grandes escalas de mo-
vimento. Entretanto, a nao linearidade das equacoes de Navier-Stokes impossibilita
a obtencao exata das quantidades filtradas e um termo andlogo ao de tensao de

Reynolds do RANS é produzido e deve ser modelado.

Na filtragem da equagoes, as escalas “filtradas” (resolviveis ou grandes escalas)

sao definidas como:

fo = f(2)G(z,2")d(x)', (4.9)

Ay

onde f(r) indica uma quantidade filtrada e A; é a largura do filtro. A fungao G é

a funcao filtro, cujos tipos mais usuais sao:

1. Filtro Gaussiano:

6 %
Gy(x) WA%@ ; (4.10)
2. Filtro no espaco real:
. 1/A¢, se x < Ar/20
Gylz) = /A sl (4.11)

0, caso contrario

De Sampaio e Coutinho | (1999) em 1999 apresentaram uma metodologia LES

em que a modelagem sub-malha ¢é feita combinando-se uma formulacao estabilizada
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de elementos finitos com algoritmos adaptativos no espago e no tempo. As pequenas
escalas do problema sao modeladas internamente pela propria formulacao estabili-
zada sendo, por isso, denominado de LES com modelo sub-malha numericamente

implicito, utilizado neste trabalho.

Conclusao do capitulo Neste capitulo foram apresentados aspectos gerais so-
bre a fluidodinamica computacional (CFD) e as ferramentas para a sua simulagao

numeérica.

Considerando que o presente trabalho visa avaliar numericamente a resposta
dinamica de uma estrutura causada pela inducao do vento em estruturas esbeltas
do tipo torres altas e submetida a sistemas de controle estruturais, no préximo
capitulo apresenta-se, resumidamente, os conceitos de Dinamica Estrutural e dos

sistemas de Controle Estrutural utilizados neste trabalho.



Capitulo 5

Dinamica das Estruturas e

Sistemas de Controle Estrutural

Um sistema estrutural apresenta comportamento dinamico quando submetido
a carregamento que varia no tempo. Uma vez solicitado, o sistema mostra uma
resposta que é descrita pelas aceleracoes, velocidades e deslocamentos de seus pontos

caracteristicos.

Um sistema tem comportamento dito linear quando ¢é valido o principio da super-
posicao dos efeitos, ou seja: o sistema ¢é linear se para uma excitagao fe(t) = fei(t)+

fea(t) + ... fen (1), a resposta do sistema é dada por q(t) = q1(t) + qa2(t) + .... + gn (1),

onde t é a varidavel que descreve o tempo, f.(t) é a forga de excitagdo atuante na
estrutura, ¢(t) a varidvel caracteristica que descreve o estado ou resposta do sistema,

sendo ¢;(t) a resposta para f;(t).

5.1 Dinamica das estruturas

A modelagem de um sistema estrutural, em muitos casos, requer modelos re-
finados com muitos graus de liberdade. Entretanto, em problemas onde existe a
predominancia da resposta associada a um determinado modo de vibragao, modelos
simplificados com apenas um grau de liberdade generalizado (1GL) podem fornecer

resultados interessantes com um baixo custo computacional.
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Essa estratégia visa reduzir o esforco computacional das simulagoes numéricas.
Entretanto, é necessario estar atento aos casos onde a resposta dinamica de uma

estrutura depende de mais de um grau de liberdade generalizado.

O comportamento de um sistema estrutural de 1 GL sujeito a acao de uma fonte
de excitacao externa com oscilagoes pode ser descrito por 3 propriedades fisicas:
a massa do sistema, a perda de energia mecanica ou amortecimento e sua rigidez,

podendo resultar num modelo de 1GL mostrado na Figura [5.1]

L q(t)

k\/\/\/\ (1)

m "

C
-
I

(@) ()

Figura 5.1: Modelo do sistema massa-mola-amortecedor para 1GL.

Neste caso, a equagao de movimento de um sistema dinamico linear de 1GL com

amortecimento viscoso é escrita como:

mq(t) + cq(t) + kq(t) = fe(t), (5.1)

onde t é o tempo, ¢(t) é a resposta do sistema em termos de deslocamentos, ¢(t) é a
aceleragao, ¢(t) é a velocidade, m, ¢, k sao, respectivamente, propriedades fisicas da
estrutura (massa, coeficiente de amortecimento e constante de rigidez) e f.(t) sdo as

forcas externas resultantes aplicadas na estrutura.

Quando a estrutura é mais complexa, a aproximacgao por modelos de um grau de
liberdade generalizado limita o estudo de seus comportamentos dinamicos. Dessa
forma, essas estruturas devem ser descritas por um modelo matematico com n graus

de liberdade, como, por exemplo, o ilustrado na Figura [5.2]

Em um sistema com n graus de liberdade, tem-se um conjunto de n equagoes
diferenciais que descrevem o comportamento dinamico da estrutura. O sistema de
equacoes diferenciais de movimento da estrutura sao expressos pelo equilibrio das
forcas atuantes em cada grau de liberdade. Para cada grau de liberdade tem-se

quatro tipos de forcas atuando em cada i-ésimo grau de liberdade da estrutura,
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Figura 5.2: Exemplo de uma viga bi-apoiada com n graus de liberdade.

sendo: o carregamento externo f.; as forcas de inércia f;, de amortecimento f e
elastica fr. Dessa forma, para cada grau de liberdade as equagoes de equilibrio sao

dadas por:

fl1<t)+fA1(t)+fk1(t) = fel(t>>
fI2(t)+fA2(t)+fk2(t) = fez(t)>

Jra(®) + fan () + frn(t) = fen(t).
(5.2)

As Equagoes[5.2) podem ser reescritas na forma vetorial com a representagao para

varios graus de liberdade:

fi(t) + fa(t) + fic(t) = fe(), (5:3)

onde fi(t) = (fr,(t), f12(t), - f1u(0)); $a() = (far(t), fas(D), - .- fan(t)), fu(t) =
<fk1(t)vfk2(t)7 cee fkn(t» € fe(t) = <fel(t>7fe2(t)7 cee fen(t»‘

Assumindo o comportamento linear para as estruturas e aplicando o principio

da superposicao dos efeitos, o vetor de forca elastica pode ser escrito na forma:

fic(t) = Kq(t), (5-4)

onde K ¢é a matriz de rigidez composta pelos coeficientes de influéncia de rigidez do

sistema e q ¢ o vetor de deslocamento dos graus de liberdade da estrutura.
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Da mesma maneira e adimitindo o amortecimento viscoso, pode-se escrever:

fa(t) = Ca(t), (5.5)

fi(t) = Mq(t), (5.6)

onde: C é a matriz de coeficientes de amortecimento do sistema e ¢ é o vetor

velocidade; M ¢ a matriz de massa do sistema e q é o vetor aceleracao.

Substituindo as Equacoes [5.4] e [5.6] na Equagao [5.3], tem-se as equagoes de

movimento escrita na forma matricial, conforme a Equagao 5.7

Mg(t) + Ca(t) + Ka(t) = fe(t), (5.7)

Dessa forma a Equagao expressa as n equacoes diferenciais de movimento
que definem a resposta de um sistema com véarios graus de liberdade e trata-se da

generalizacao do modelo de 1GL.

Na forma controlada, a Equacao ¢ dada por:

Mii(t) + Cat) + Kalt) = (1) + £o(t), (5.8)

onde f; é o vetor de forcas de controle obtido pelo sistema de controle estrutural

adotado.

5.1.1 Equacoes diferenciais de equilibrio para pérticos pla-

nos

A discretizacdo de uma estrutura complexa em n graus de liberdade pode ser
feita através do cldssico Método dos Elementos Finitos (MEF) aplicado a Anélise
Estrutural. Por meio desse procedimento, uma estrutura complexa pode ser discre-

tizada através de elementos denominados de elementos finitos.
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A Figura [5.3] exibe um pdértico plano com trés elementos, quatro nés, cada um
com treés graus de liberdade, sendo que os nds dos engastes tém todos os seus graus

graus de liberdade impedidos.

7777 T777

Figura 5.3: Pértico plano com trés elementos e com trés graus de liberdade por no.

A Figura [5.4] representa um elemento de portico plano, que possui trés graus de

liberdade por né: duas translagoes de uma rotagao.

e, ARG

— —

9, | I%
L

Figura 5.4: Elemento de pdértico plano com trés graus de liberdade por né.

Esses elementos sao tratados como continuos e os deslocamentos em qualquer
ponto no interior de um elemento sao fungoes dos deslocamentos nodais de seus

extremos.

Aplicando o MEF para problemas de pérticos planos, chega-se a Equacao [5.9]

Mel(-:-lel + Celqel + Kelqel — feel (59>

onde:



5.1 Dinamica das estruturas

50

q1
G2
43

y

q
G2
q3

| 16

J

q1
q2
q3

| 16

Vs

elemento de portico plano no referencial local:

el

e K°' ¢ a matriz de rigidez do elemento de pértico plano no

sendo:

[ 140 0

0 156

mlL 0 22L
420 | =g 0
0 54

0 —13L

0 70
22L 0
412 0

0 140
13L 0

—3L* 0

6E1
L2

0

4AFE1T
< 0
FE

6ET1
12

2E1

o4
13L
0
156
—22L

e m é a massa por unidade de comprimento do elemento;

e [ é o comprimento do elemento;

e A ¢é a area transversal do elemento; e

—13L
—3L*
0
—22L
412

e Me! é a Matriz de Massa do

referencial local:

6E1
LQ

2E1

__6EI
L2

4E1

e [ é o momento de inércia da secao transversal do elemento.

E é o modulo de elasticidade do material constitutivo do elemento;
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A matriz de amortecimento do elemento de pértico plano no referencial local

geralmente é dada por C® = aM®! + BK® sendo o e 3 ntimeros reais.

As matrizes globais de massa, rigidez e amortecimento de uma estrutura discre-
tizada em elementos finitos sao obtidas pelo somatério das contribuicoes de cada n

elemento, tomadas em um referencial global. De forma simbdlica:

M => (R)"MRS, (5.10)
=1

K =) (R")'KSRY, (5.11)
=1

C=>) RNCIRY, (5.12)
=1

onde R®! ¢ a matriz de rotacao, que aplicada as matrizes M®, K¢ e C¢, leva as

matrizes para o referencial global da estrutura.

5.1.2 Frequéncias naturais e modos de vibracao

Conhecendo as matrizes de massa (M) e rigidez (K) do modelo de estrutura,
pode-se realizar uma andlise modal para determinar as suas frequéncias fundamen-

tais e modos de vibragao.

Essa obtencao se da através da resolucao de um problema classico de autovalor,

dado por:

(K — w?M)¢

I
o

(5.13)

onde:

e w? representam os autovalores equivalentes ao quadrado das frequéncias de

vibragao; e

e ¢ representam os autovetores correspondentes aos modos de vibragao do mo-
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delo de estrutura.

Nota-se que ¢ é ortogonal, ou seja:

o.¢" =1, (5.14)

onde I é a matriz identidade n-dimensional.

Desta forma, pode-se obter as matrizes de Massa, Rigidez e Amortecimento

diagonalizadas (M e K respectivamente), sendo dadas por:

M = ¢"' Mo, (5.15)

K=0¢"Ko¢, ¢ (5.16)
Neste presente trabalho adotou-se o amortecimento proporcional a massa, sendo

C =aM. (5.17)

onde C é a matriz de amortecimento da estrutura e o é um nimero real
Calculando-se:

f=¢'f, (5.18)

pode-se chegar a um sistema de equacoes diferenciais desacopladas de equilibrio

dinamico mostrado na Equagcao [5.19}

Mg+ Cq+Kg=f (5.19)

sendo: § = ¢4, = ¢"qeq=9¢"q
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5.1.3 Equacoes de Estado

A representacgao de sistemas dinamicos em espaco de estado tem como principal
objetivo reescrever o sistema de equacoes do movimento inicial num sistema com um
maior nimero de equacoes, mas de grau inferior. Essa operacao é computacional-
mente desejavel, pois, apesar do nimero de equacoes ser superior, sao de tratamento

mais facil (Moutinho, [2007)).

A equagao pode ser reescrita através de equacgoes diferenciais de primeira
ordem, chamadas de equacoes de estado. A essa representacao, mostrada na equagao

5.20, da-se o nome de espaco de estados.

x = Ax + Bu,, (5.20)
onde:
x(t) = a ; (5.21)
q(?)
x(t) = qEZ ; (5.22)
q
0 I
A = ; (5.23)

-M'K -M'C

sendo 0 uma matriz de zeros n-dimensional e I uma matriz identidade n-dimensional.

0
B = ; (5.24)
M—l
ue(t) = £u(1). (5.25)

De acordo com |Ogata | (2010), define-se:
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Estado: O estado de um sistema dinamico é o menor conjunto de variaveis,
chamada de variaveis de estado, tais que o conhecimento dessas variaveis em um
tempo t = ty, juntamente com o conhecimento da entrada para t > ty, determina

completamente o comportamento do sistema para qualquer instante ¢ > t.

Variaveis de estado: As varidveis de estado de um sistema dinamico sao
aquelas que constituem o menor conjunto de variaveis capaz de determinar o estado
desse sistema dinamico. Se pelo menos n variaveis xy, To, ... T,, Sa0 necessarias
para descrever todo o comportamento de um sistema dinamico, entao n variaveis

formam um conjunto de varidaveis de estado.

Vetor de estado: Se forem necessarias n varidaveis de estado para descrever
completamente o comportamento de um dado sistema, entao essas n varidveis de
estado poderao ser consideradas as n componentes de um vetor x. Esse vetor é
chamado de vetor de estado. Assim o vetor de estado é aquele que determina o
estado do sistema x(t) para qualquer instante ¢ > ¢, , uma vez dado o estado em

t =ty e especificada a entrada wu(t) para t > t.

As variaveis de entrada representam as acgoes exteriores aplicadas ao sistema,
também conhecidas como perturbagao ou excitagao exterior. O vetor ue(t) é cons-

tituido pelas diversas entradas no sistema designa-se de vetor de entrada.

Na forma controlada, o vetor de forcas atuante na estrutura definido na Equacao

torna-se:

ue<t) = fe<t> + fc<t>a (526)

onde f; é o vetor de forca de controle obtido pelo sistema de controle estrutural.

Tradicionalmente os algoritmos de controle sao implementados no espaco de esta-
dos. Este procedimento facilita a implementacao computacional, pois reduz a ordem
das equacoes diferenciais além de tornar mais compactas a escrita das equagoes que

regem o comportamento de sistemas controlados.
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5.2 Sistemas de Controle Estrutural

Ante a necessidade de atenuar as amplitudes de vibragoes, muitas pesquisas
tém sido desenvolvidas. Essas pesquisas possibilitaram dispositivos que instalados
na estrutura apresentam reducao das amplitudes de vibracao. Serao apresentados
aqui o Sistema de Controle Ativo (SCA) e o Sistema de Controle Semiativo, além
de discutidas as principais caracteristicas, suas vantagens, desvatagens e aplicagoes

praticas.

5.2.1 Sistema de Controle Ativo

Nesses tipos de sistemas as forgas de controle sao introduzidas no sistema por
meio de atuadores tais como macaco hidraulico, motor elétrico etc, que necessitam

ser alimentados por uma fonte de energia externa.

Os sistemas de controle ativo denominado de malha fechada geralmente permitem
alcangar uma melhor eficiéncia. Isto se deve ao fato de que, neste tipo de sistema,
as forcas de controle dependem diretamente das amplitudes de resposta do sistema
estrutural e podem ser calibradas automaticamente, o que resulta em um maior
grau de adaptabilidade. A Figura ilustra o diagrama de blocos de um sistema

de controle ativo de malha fechada.

Fonte de
energia
C:] ife(r)

r(t) e(t) y f(_(t) q(t)

— Atvador |/ ™ Estrutura

b(1)

[ |l
| Sensor ™

Figura 5.5: Esquema de Controle Ativo de Malha Fechada.

Este tipo de controle é composto por:

e sensores: que registram informagoes como deslocamentos, velocidades e/ou

aceleragoes de determinados pontos da estrutura;
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e controladores: que recebem as informacoes dos sensores e realizam o calculo

das forcas de controle; e

e atuadores: que aplicam as forgas de controle.

As forgas de controle sao fungoes da diferenga entre um sinal de referéncia r(t),
resposta desejada, e a resposta real sensoriada b(t), ou seja: f.(t) = f.[r(t) — b(t)],
conforme representado na Figura Sao capazes, portanto, de aplicar na estru-
tura apenas as forcas necessarias para manter niveis aceitaveis de deslocamentos,
velocidades e aceleragoes, pois o sensoriamento da estrutura permite a reanalise da
medida de erro dada por e(t) = r(t) — b(t), sendo b(t) o sinal sensoriado da estrutura

a cada instante de tempo.

O edificio Kyobashi Seiwa, localizado em Téquio, Japao, foi o primeiro caso
de implementacao da tecnologia de controle ativo em escala real. O sistema de
controle é constituido por dois amortecedores de massa ativos (AMA): o principal é
utilizado para atenuar o movimento transversal e pesa 4 toneladas forca, enquanto
o secundario é empregado para reduzir o movimento de tor¢ao e pesa 1 tonelada
forca. O papel do sistema ativo é reduzir a vibragao do edificio sob a agao de ventos
fortes e excitagoes sismicas moderadas e, consequentemente, aumentar o conforto
dos usudrios da edificacao (Spencer Jr e Soong,|[1999). Uma ilustragao do edificio e

do seu sistema de controle é apresentada na Figura [5.6|

Entretanto, em caso de retardo na aplicacao das forcas de controle, podem perder
sua eficacia no que se refere a reducao das amplitudes de vibragoes, ou até mesmo se
transformarem em excitadores da estrutura (Dos Santos Neto et al., 2012). Além
disso, a elevada quantidade de energia indispensavel ao funcionamento dos atuadores
pode torné-los sistemas caros e complexos de serem instalados (Mulligan,|2007)), e na
ocorréncia de falha geral de energia, fato que geralmente acontece na ocorréncia de

eventos sismicos severos, esse sistema de controle torna-se inativo (Pestana,|2012).

Na sequéncia sao apresentadas as técnicas de controle adotadas neste trabalho:

Controle Otimo:

O desempenho de um sistema de controle dindmico é medido segundo alguns

critérios de seguranca ligados as amplitudes de resposta em termos de deslocamentos;
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Figura 5.6: Edificio Kyobashi Seiwa e AMA, extraida de [Spencer Jr e Soong |
(1999)).
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Figura 5.7: Edificio Kyobashi Seiwa e AMA, adaptada de Spencer Jr e Soong |

(1999).

conforto do usudrio, relacionados com as amplitudes de velocidade e/ou acelera-
¢oes; e praticidade, referente a limitagoes econdmicas e/ou fisicas na concepgao do
sistema de controle. Conceitua-se entao um controlador étimo como sendo: “A

determinacao de um controle admissivel que leve o sistema a um estado desejado
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Z(t) e que minimize uma certa medida de desempenho” (Meirovitch,|/1990).

A determinacao da forga de controle 6tima (f.,), neste caso, é feita tomando-
se como medidas de desempenho as amplitudes dos estados e da prépria forca de
controle atuante em um sistema ativo de malha fechada. A minimizacao das am-
plitudes dos estados em um periodo de tempo compreendido entre ¢y e £y pode ser
feita tomando-se um funcional quadratico que inclui a parcela relativa as forcas de

controle como:
ty
7= [T OQx(0) + £ (ORE(1)i (5.27)

onde J ¢é o funcional a ser minimizado; Q e R sao matrizes de ponderacao com
dimensao (2n,2n) e (n,n), respectivamente, sendo n o nimero de graus de liberdade

do sistema.

Para a minimizacado do funcional J é necessario obter a matriz (P), que é a

solucao da Equacao Matricial de Riccati dada por:

PA+A"P —-PBR 'B"P+Q=0. (5.28)

Apés determinar a Matriz de Riccati (P), com dimensao (2n,2n), pode-se de-
terminar a Matriz de Ganho da forga de controle (G), que possui dimensao (n,2n)

e é definida da seguinte maneira:

G=-R'B'P. (5.29)
A forga de controle é dada, entao, pela Equagcao [5.30]

£.,(t) = Gx(t). (5.30)

Chega-se, assim, ao controle 6timo do regulador linear com utilizacao de funcional
quadratico. Para maiores detalhes, é sugerida a leitura da referéncia Meirovitch

(1990) e Barbosa | (1996)).
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5.2.2 Sistema de Controle Semiativo

Os dispositivos semiativos nao sao capazes de adicionar energia mecanica ao
sistema controlado. As forcas de controle sao calculadas com base em medidas de
amplitudes de respostas da estrutura, que necessita ser sensoriada. Porém, essas
forcas de controle nao sao aplicadas por atuadores, como no caso ativo, mas através
da modificagao, em tempo real e de acordo com uma regra pré-selecionada de decisao,

das caracteristicas mecanicas desses dispositivos.

Este tipo de controle oferece a adaptabilidade tipica do sistema de controle ativo,
porém sem demandar grandes fontes de suprimento de energia. Por nao necessitarem
de uma grande quantidade de energia para funcionar, varios dispositivos semiativos

podem operar com bateria, o que é primordial durante eventos sismicos em que a

principal fonte de energia da estrutura pode falhar (Dyke,|[1996).

As propriedades de amortecimento e rigidez dos sistemas semiativos, podem,
entao, ser variadas dinamicamente, gerando de maneira indireta as forcas de controle,
a fim de reduzir de maneira Otima as respostas do sistema estrutural. Por esse

motivo, o controle semiativo, diferentemente do controle ativo, nao tem potencial

para desestabilizar uma estrutura (Dyke,||[1996)

Segundo Nagahama | (2013)) a primeira aplicagao em escala real do controle semi-

ativo em uma estrutura civil ocorreu em 1990, no Edificio Kajima Research Institute

em Téquio, Japao (Tkeda,|[2004), Figura 5.8

Semi-active Hydraulic
(SHD)

Uninterruptible power supply

Figura 5.8: Edificio Kajima Research Institute, extraida de |Spence Jr. | (2008).

Dentre os dispositivos de controle semiativo encontrados na literatura, pode-se

citar:
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Amortecedores de orificio variavel;

dispositivos de controle com rigidez variavel,

amortecedores sintonizados com coluna liquida ajustavel; e

amortecedores de fluidos controldveis.

Os chamados fluidos controlaveis possuem a capacidade de mudar, reversivel-
mente, seu comportamento reoldgico, modificando sua consisténcia do estado liquido
ao semissolido por meio da aplicagao de um campo elétrico ou magnético em um
intervalo de tempo de poucos milissegundos. Dois tipos de fluidos podem ser empre-
gados na fabricacao de amortecedores controlaveis: os fluidos eletrorreolégicos (ER),
cujas propriedades sao modificadas gracas a aplicagao de uma corrente elétrica, e os
fluidos magnetorreolégicos (MR), cujas caracteristicas mudam devido a variagao do
campo magnético aplicado. Dispositivos que empregam fluidos controlaveis recebe-
ram grande atengao dos pesquisadores por causa do seu baixo custo de fabricagao e

porque suas valvulas funcionam sem partes méveis (Carneiro,|2010).

Neste trabalho foi usada técnica de controle semiativo com amortecedores mag-

netorreoldgicos, apresentada na sequéncia.

Amortecedores Magnetorreolégicos (MR)

A descoberta e os desenvolvimentos iniciais dos fluidos e dos amortecedores mag-
netorreolégicos (MR) sdo da autoria de Rabinow |(1948), no final da década de 1940.
Esses fluidos possuem como principal particularidade a sua habilidade para mudar
de maneira reversivel, de um estado liquido linear viscoso de livre fluxo para um
estado semi-sélido, em milisegundos, quando expostos a um campo magnético. Sao
compostos por particulas micrométricas magneticamente polarizaveis dispersas em
um meio oleoso. Quando um campo magnético é aplicado no fluido, formam-se
cadeias de particulas orientadas paralelamente pelo campo, como apresentado na
Figura 5.9 Uma vez constituidas as cadeias, o movimento do liquido é restringido,
aumentando assim a resisténcia ao fluxo. A taxa de mudanca estd diretamente re-
lacionada a magnitude do campo. Retirado o campo magnético, o fluido retorna as

suas propriedades originais.
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(b) Com campo magnético

Figura 5.9: Fluido MR: (a) sem presenca de campo magnético; e (b) sob influéncia
de um campo magnético H - Figura adaptada de [Valéncia | (2011)).

Geralmente, os amortecedores MR sao constituidos por um cilindro com um
pistao, dentro do qual se encontra o fluido MR. Sobre a superficie lateral do cilindro
sao dispostas bobinas nas quais circula uma corrente elétrica que corresponde a

criacao de um campo magnético.

As principais caracteristicas dos amortecedores MR, segundo [Valéncia | (2011)),

estao listadas a seguir:

e geralmente sao operados com pequenas fontes de energia;
e possuem altos niveis de tensao de escoamento;

e apresentam desempenho estavel em um amplo intervalo de temperatura, pois

os fluidos MR operam adequadamente em temperaturas que oscilam de —40°
a 150°C ;
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e podem exercer forcas de controle altas;

sao dispositivos simples que nao apresentam particulas méveis além do pistao,

0 que os tornam mais seguros e de facil manutengao;

o tempo de resposta é de poucos milissegundos; e

e 1n3o sao sensiveis a impurezas quimicas comuns no processo de fabricacao e/ou

no uso regular dos aparelhos.

Essas propriedades fazem dos amortecedores MR uma ferramenta ideal para
o controle de sistemas estruturais, pois com eles é possivel administrar forcas de
amortecimento de forma simples, rdpida e segura, a um custo relativamente baixo.
Sua capacidade de adaptacao ¢é ideal para o projeto de sistemas de controle semiativo,
pois, mesmo em configuragao passiva, ou seja, sob a aplicacao de voltagem constante
ou na auséncia de voltagem, os amortecedores MR continuam sendo dispositivos

dissipadores de energia.

Técnicas de Controle Semiativo adotadas

Para desenvolver algoritmos de controle que consigam obter maximo proveito
das caracteristicas unicas dos amortecedores MR, dentre elas a capacidade de adap-
tar suas propriedades, é necessario obter um modelo matematico que reproduza seu
comportamento adequadamente. Essa é uma tarefa desafiadora, pois os amortece-
dores MR apresentam um comportamento tipicamente nao-linear, histerético e de

dificil modelagem (Nagahama,|2013).

Spencer Jr et al. | (1997)) apresentaram uma revisao de diversos modelos para
amortecedores fluidos controlaveis e propuseram um novo modelo para esse tipo
de dispositivo. Partindo do modelo mais simples até o modelo que descreve de
forma mais acurada o comportamento do amortecedor magnetorreolégico, os au-
tores analisaram o modelo de Bingham; uma extensao ao modelo de Bingham; o
modelo de Bouc-Wen e propuseram o modelo Bouc-Wen modificado, que é apresen-
tado na Figura [5.10] Pormenores da modelagem pode ser encontrado na referéncia

(Spencer Jr et al. .[1997)).

O modelo de Bouc-Wen modificado é governado pela Equagcao [5.31]
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Figura 5.10: Modelo de Bouc-Wen modificado, adaptada de Spencer Jr et al.
(1997)).

Jem = o€ + co(da — Ya) + ko(qa — va) + k1(ga — o), (5.31)

onde f, representa a forca de controle total gerada pelo sistema, ¢y é o coeficiente
de amortecimento viscoso observado em altas velocidades, ky controla a rigidez a
grandes velocidades, k; ¢ a rigidez do acumulador, g4 e y4 sao os deslocamentos do
amortecedor, zy é o deslocamento inicial da mola com rigidez k; associado a presenca

do acumulador e ¢ é uma varidvel auxiliar governada pela Equagao [5.32

¢ = —da = @alCI¢" " = Blda — ia)[C]" + Alda — @a), (5.32)

na qual a velocidade g, é dada pela Equagao [5.33}

Ya = [a¢ + coda + cota + ko(qa — Ya)l, (5.33)
o+ 1

sendo ¢; o amortecimento viscoso observado em baixas velocidades, incluido no

modelo para produzir o efeito roll-off, a ¢ uma variavel auxiliar definida pela Equagao

b.37 e n, v, 5 e A sdo constantes.

Na Figura[5.11] encontra-se uma comparagao entre os resultados experimentais e
os resultados numéricos do modelo Bouc-Wen modificado. Nota-se que esse modelo
previu o comportamento do amortecedor satisfatoriamente em todas as regioes, in-

clusive na regiao onde a aceleragao e a velocidade tém sinais opostos e a magnitude
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da velocidade é pequena.
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Figura 5.11: Resultados comparativos obtidos por Spencer Jr et al. | (1997) de seu
modelo numérico (Bouc-Wen modificado) e o obtido por experimento.

Estratégia de Controle Semiativo

Sabe-se que as forcas de controle dos amortecedores magnetorreolégicos nao sao
controladas de maneira direta. Para induzir esses dispositivos a desenvolver forcas
de controle proximas as forcas 6timas, visando a reducao de vibragoes da estrutura,
é necessario adotar estratégias adequadas de selecao de voltagem do controle. O
controle semiativo realizado pelo emprego de amortecedores MR é um problema es-
sencialmente nao-linear devido as propriedades nao-lineares desse tipo de dispositivo

(Nagahama,||2013).
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Por esse motivo o projeto desse tipo de controle requer a adocao de uma estratégia

de selecao de sinal de comando adequada a nao-linearidade do amortecedor.

Pode-se citar como estatégias de controle nao-lineares algoritmos do tipo:

controle bang-bang:;

controle clipped optimal;

controle bi-state; e

controle adaptativo nao-linear.

Neste trabalho optou-se por utilizar a estratégia de controle Clipped Optimal,

que é descrita na sequencia.

Algoritmo Clipped Optimal

Nesta estratégia calcula-se a forca de controle 6tima do sistema por meio de
um sistema de comportamento linear, minimizando um funcional quadratico. Esse

procedimento é conhecido na literatura como LQR. (linear quadractic regulator).

Para induzir os amortecedores MR a desenvolver forcas proximas as forcas de
controle 6timas obtidas via LQR, o sinal de comando dos amortecedores deve ser
selecionado de maneira cuidadosa, visto que os mesmos sao mecanismos altamente

nao-lineares.

Dyke | (1996)) utilizou um algoritmo em que a decisao da voltagem é tomada apds
uma comparagcao entre as forcas no amortecedor f,. e a forca 6tima f.,. A selecao do
sinal de comando v que administra a voltagem de cada amortecedor é apresentada
graficamente na Figura[5.12] sendo V;,.. a voltagem associada a saturacao do campo

magnético do dispositivo de controle.

Dessa forma, a voltagem aplicada permanece constante quando o amortecedor
fornece a forga 6tima. Se a magnitude da for¢a produzida pelo amortecedor for menor
que a magnitude da forca 6tima e as duas forcas tiverem o mesmo sinal, a voltagem

aplicada é a maxima possivel (V},4,), incrementando assim a forga produzida pelo
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Figura 5.12: Representacao grafica do critério de selecao da voltagem de
amortecedores.

amortecedor a fim de iguala-la ou aproximé-la a forca de controle desejada. Em caso

contrario, a voltagem ¢é nula (v = 0V).

O critério para a selecao da voltagem dos amortecedores MR é dado por:

U= VmaxH{(fco - fcm)fcm}7 (534)

onde H(x) é a fungao degrau unitdrio com ® = (feo — fem)fem, feo ¢ a forga de
controle desejada (6tima) e f.,, é a forga de controle produzida pelo amortecedor

MR.

Ainda que o controle LQR seja uma estratégia de controle linear, a nao-linearidade
caracteristica dos amortecedores MR, é alcangada mediante o algoritmo de selecao
de voltagem Clipped Optimal, o qual compara as forcas geradas pelo amortecedor
as forcas 6timas desejadas para selecionar a voltagem e, dessa maneira, tomar uma

decis@o que as aproximem (Nagahama, 2013).

Na secao seguinte encontram-se as propriedades do modelo de amortecedor mag-

netorreoldgico utilizado neste trabalho.
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Propriedades e parametros do amortecedor utilizado

Para atenuar a magnitude das respostas dinamicas da estrutura, foram utilizados
os dados de um amortecedor magnetorreolégico comercialmente disponivel e fabri-
cado pela empresa Lord Corporation cuja descricao ¢ MR RD-1005-3 |Carneiro
(2010). O amortecedor esta apresentado na Figura e suas principais proprieda-

des estao descritas na Tabela .1k

Figura 5.13: Amortecedor MR RD-1005-3. Figura extraida de Nagahama | (2013).

’ Propriedades do amortecedor \ Valores
Comprimento minimo (mm) 155
Comprimento maximo (mm) 208
Diametro do corpo (mm) 41,4
For¢a maxima (N) 4448
Temperatura de operagao (°C) Méxima 71
Corrente maxima (A) Continua 1 e Intermitente 2
Voltagem méxima (V) 12DC
Resisténcia elétrica a temperatura ambiente (Ohms) | 5
Tempo de resposta (ms) <15

Tabela 5.1: Propriedades do amortecedor MR - Tabela retirada de |Valencia
(2011]).

Em sua tese de doutorado, |Basili | (2006) apud [Nagahama | (2013)) identificou
experimentalmente os parametros que caracterizam o comportamento desse amor-
tecedor. Alguns desses parametros permaneceram constantes sob diversas condicoes
de operacao, nao dependendo do valor da voltagem aplicada: ko, n e a forga no
acumulador ki(xq — o). J& os parametros A, [ e 7, assumiram valores fixos suge-
ridos na literatura (Spencer Jr et al. [[1997). Os parametros que assumiram valores

constantes estao descritos na Tabela [5.2k
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Tabela 5.2: Parametros do amortecedor MR que independem da voltagem -
extraida de (Carneiro | (2010)).

LA ) | Bm) [y () [ Ei(wg—a0) (N) [[ ko (N/m) [ n |
| 20000 | 10000 [| 10000 | 60 [ 2020 2]

No trabalho desenvolvido por Spencer Jr et al. | (1997)) ficou evidenciado que a
alteracao na voltagem representa modificacoes em algumas propriedades dos amorte-

cedores. As Equacoes[5.35], [5.36]e[5.37 mostram que a voltagem influencia no calculo

da forca de controle f.,, (Equagodes [5.31] [5.32] e |5.33]). Logo, é possivel comandar

as forcas geradas pelos amortecedores de maneira indireta modificando a voltagem

aplicada no dispositivo.

co = (1,240 + 4,150 + 1,62) x 10°(Ns/m), (5.35)
¢ = (111,530v% 4 37,680 + 11,87) x 10*(Ns/m), (5.36)
a = (580 + 112v + 51) x 103(N), (5.37)

Conclusao do capitulo Neste capitulo foi apresentada a modelagem do sistema
estrutural dindmico utilizada neste trabalho. A técnica de espaco de estados e discre-
tizacao de elemento de portico plano via Método dos Elementos Finitos encontram-se
de forma resumida e para melhores detalhes o leitor é remetido para as referéncias

Ogata | (2010) e [Bathe | (1982), respectivamente.

No proximo capitulo encontra-se uma validacao da metodologia proposta apre-
sentada em duas secoes. Na primeira secao apresenta-se uma validacao do método
de fluidodinamica computacional adotado com resultados apresentados na litera-
tura. Posteriormente, sao demonstradas passo-a-passo as validacoes da estratégia
de obtencao da resposta dinamica estrutural de um modelo de poértico plano com n
graus de liberdade a partir das forcas de interacao fluido estrutura obtidas de um

modelo bidimensional.



Capitulo 6

Metodologia proposta

A metodologia desenvolvida no presente trabalho encontra-se esquematicamente

ilustrada na Figura[6.1] e consiste basicamente em:

1. A partir de uma estrutura a ser analisada, calculam-se os parametros de massa
(m), rigidez (k) e amortecimento (¢) de um modelo com um grau de liberdade
generalizado associado. De posse desse modelo e aplicando a fluidodinamica
computacional, determina-se a velocidade critica do vento (U,.) que gera um
desprendimento cadenciado de vértices com frequéncia proxima a da primeira
frequéncia natural da estrutura analisada (ressonancia). Esse modelo sera

denominado “Modelo (1)”.

2. Para um instante de tempo inicial ¢; calcula-se a forca de interagao fluido-
estrutura f.(¢;) através da fluidodinamica computacional. Nesse instante ini-

cial a for¢a de controle f.(t;) é considerada nula.

3. Calcula-se o vetor de forgas nodais de excitagao f(t;) a partir de f.(t;) com a
equagao:
fo(t:) = &L (L:); (6.1)
onde:

e ¢ ¢ a matriz de autovetores associados aos modos de vibracao do modelo

da estrutura - Modelo (4) - descrito no préximo item.
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o £5(t;) = ' ,

\ /J Nx1

onde N é o nimero de graus de liberdade do Modelo (4).

. Aplicam-se as forgas nodais de excitacao fe(¢;) num modelo estrutural consti-
tuido de elementos de portico plano (adotado nesse trabalho). Obviamente os
parametros modais relativos a primeira frequéncia natural do modelo descrito
nesse item devem corresponder aos valores de m, k e ¢ do Modelo (1). Nesse
instante inicial as for¢as de controle f.(¢;) sdo consideradas nulas. Esse modelo

serda denominado de “Modelo (4)”.

. Para o modelo apresentado no item (4), calcula-se o vetor de deslocamentos
q(t;) (resposta dinamica da estrutura). Espera-se que as respostas dinami-
cas do Modelo (4) (q(t;)) e do Modelo 1 (¢(t;)) possam ser relacionadas pela
equacao:

q(t:) = oq” (). (6.2)

onde q*(t;) = <

\ /7 Nx1
Numa situacao ideal onde a excitacao s6 tenha uma componente no dominio

da frequéncia exatamente em ressonancia com a primeira frequéncia natural
do Modelo (4), a Equagao seria exata. Entretanto, flutuagoes em torno da
frequéncia de excitagdo podem levar a diferengas entre as respostas q(t;) obti-
das através do Modelo (4) e as aproximadas pela Equagao . Essa importante
observacgao sera analisada nesse trabalho durante a validacao da metodologia

proposta.

. Aplicando-se um algoritmo de controle e partindo-se das respostas q(t;) do
Modelo (4) calculam-se as forcas de controle nodais f.(¢;). Os algoritmos de
controle estrutural utilizados neste trabalho serao apresentados ao longo do

texto.
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7. Calcula-se a magnitude da forga de controle generalizada para o primeiro modo
de vibracao:
fe(ti) = d1"Le(ts),
onde ¢1T - {¢11 </521}-

8. Para o instante de tempo t;,1, repetem-se os passos (2) e (7), sendo que:
no item (2) o Modelo (1) sera submetido as forgas fe(t;11) e fe(t);

no item (4) o Modelo (4) sera submetido as forcas fo(t;11) e fo(t;).

9. Observa-se que nesse procedimento incremental, as forcas de controle estao
sempre defasadas de um passo de tempo. Dessa forma, é importante o controle

do incremento temporal para que essa defasagem nao gere erros significativos.

Na proxima secao encontra-se um exemplo base com a aplicacao de todos os

passos desta metodologia proposta.

6.1 Exemplo base

Inicialmente define-se uma estrutura com sistema de controle ativo de vibragoes

oriundas de cargas de vento que servira de base para o detalhamento da metodologia.

Trata-se de uma torre alta de segdo quadrada como o ilustrado na Figura [6.2]

que sera denominado de exemplo base.

Os dados geométricos dos exemplo base sao:

e D =230m;

e h =20 m;

onde D é a dimensao da secao quadrada e h é a altura do modelo de torre.

Na sequencia cada uma das etapas da metodologia proposta é explicitada em
face & estrutura mostrada na Figura [6.2] Por questdes de praticidade para o leitor
do texto, a Figura é aqui reapresentada na Figura [6.3] adaptada a estrutura do

exemplo base.
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Figura 6.1: Esquematizacao do fluxograma da metodologia aplicada.

Determinacao do Modelo (1) e sua velocidade critica

= Ucrit

O Modelo (1) possui caracteristicas de massa (m), rigidez (k) e amortecimento

(c) associadas ao primeiro modo de vibragao da estrutura analisada. No presente

exemplo base esses valores sao:

e m = 5.828,6 kg;
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Figura 6.2: Iliustracao do modelo de edificio alto utilizado como exemplo base.

e k= 134,59 kN /m;

e ¢ = 560,13 Ns/m.

Esses valores sao obtidos partindo-se dos parametros do Modelo (4) adotado (ver
Figura e serao detalhados no item m

Do ponto de vista pratico, a determinacao do Modelo (4) é o primeiro passo da
metodologia proposta. Esse é o modelo que simula o comportamento dinamico da
estrutura analisada e que possibilita a introducao de forcas nodais de controle em
qualquer n6 da estrutura. Entretanto, tomando-se o algoritmo implementado, onde
o inicio do processo incremental se da pelo calculo da forca de excitagao generalizada,

optou-se por apresentar a metodologia partindo-se do Modelo (1).

De posse dos parametros modais do Modelo (1), o préximo objetivo é determinar
a velocidade de vento que gera um desprendimento cadenciado de vortices préximo a
frequéncia natural do primeiro modo de vibracao da estrutura analisada, em outras

palavras, gerando uma excitagao de vento em ressonancia com o Modelo (1).

Inicialmente realiza-se um ensaio aerodinamico, ou seja, com a estrutura em
repouso, para obter os parametros que permitam construir um modelo aeroelastico

da estrutura, o que significa um modelo dinamico com a estrutura oscilando.

As anélises aerodinamicas foram adimensionalizadas em termos das escalas de
referéncia. A escala de referéncia de comprimento foi a aresta da estrutura, denomi-
nada de D no presente trabalho. A velocidade de referéncia do vento ug é a escala

de referéncia de velocidade, puy? é a escala de referéncia de pressao. O tempo é
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Figura 6.3: Esquematizacao da metodologia proposta aplicada ao exemplo base.

adimensionalizado em relac¢ao a D /uy.

Considerando o modelo aerodinamico bidimensional, a Figura apresenta o
dominio computacional adotado. Uma velocidade uniforme com componentes u; =
ug e uy = 0 é prescrita na face AB. Os subindices 1 e 2 referem-se aos eixos horizontal
e vertical, coincidentes com as direcoes x e y, respectivamente, do corpo. Nas faces
AC e BD, impoe-se a condicao us, = 0 e na face CD, prescrevem-se os valores de
tensao de superficie livre na direcao y e pressao nula. Na superficie impermeével do

corpo, obedece-se a condicao de nao deslizamento, fazendo u; =0 e us = 0.

A Figural[6.4]ilustra o dominio adotado. Essa configuracao foi utilizada com base

no trabalho desenvolvido por [Sohankar | (2008).

A Figura [6.5] apresenta a malha inicial com 13.417 nés e 26.208 elementos e a

Figura exibe o detalhamento da malha de elementos finitos em volta do modelo
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Figura 6.4: Modelo aerodinamico bidimensional.

de estrutura.

Figura 6.5: Malha de elementos finitos em volta da estrutura.

Para todos os casos aqui descritos foram utilizadas as seguintes propriedades do

fluido:

o p = 1,25 kg/m?;

e ;=101 x 107° kg/m.s;

onde p é a massa especifica do fluido e u é a viscosidade absoluta, ambas em condi¢oes

normais de temperatura e pressao.

Na simulagao desta etapa, manteve-se a estrutura em repouso e foi obtida a
resposta no tempo do coeficiente de sustentagao (C). De acordo com a teoria apre-

sentada na Secao [3.1.2] estimou-se a frequéncia de desprendimento de vértices que,
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L]

Figura 6.6: Detalhe da malha de elementos finitos em volta da estrutura.

na forma adimensional e de acordo com a Equagao [3.8] é conhecida como o niimero
de Strouhal. Desta forma a velocidade critica do vento (U.;) é obtida de acordo
com a Equagao [3.12] Com essas informagoes, pode-se construir o modelo dinamico,

denominado de aeroelastico e obter os deslocamentos no dominio do tempo (g).

A Figura [6.7] apresenta a resposta no dominio do tempo de Cj e a Figura a
sua densidade espectral. O niimero de Strouhal obtido do espectro de C} foi de 0, 12.

| | |
0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.7: Histérico de C; pelo tempo adimensinalizado t*.

Na sequéncia, exibe-se na Tabela um comparativo entre os resultados dis-
poniveis na literatura sobre simulacoes e ensaios experimentais aerodinamicos para
obstaculo de secao quadrada e o resultado obtido na simulacao aerodinamica desse

trabalho, identificado por LESkg.

Onde C7, é o desvio padrao do coeficiente de sustentacao e C'pr é o desvio padrao



6.1 Exemplo base

77

0.3

0.4 0.5

0.6

0.7 0.8

0.9

Figura 6.8: Espectro do histérico de C; representado na Figura [6.7}

Tabela 6.1: Comparacao do resultado obtido para a anélise aerodinamica com os

valores apresentados na literatura.

LES Re CD CL CD/ CLI St
“Rodi et al. | (1997) 22 x10% 1,7-2,8 —— 0,10-0,27 0,4—1,8 0,07-0,15
Voke | (1997) 21,4 x 2,0-2,8 —— 0,12—0,36 1,0—1,7 0,13-0,16
103
Hallak | (2002) 106 2,6 0,13 0,6 1,45 0,16
LESg 106 3,25 0,14 1,06 1,41 0,12
Experimental Re Ch Cr, ch Cr
Norberg | (1993) 13 x 103 2,11 —— —— —— 0,131
Lyn et al. | (1995) 214 x ~21 —— — —— 0,13
103
Norberg | (1993) 22 x 103 2,1 —— —— —— 0,13
Bearman e Osaju 22 x 10 2,1 — —_ 1,2 0,13
(1982)
McLean e Gartshore 23 x 103 —— —— —— 1,3 -
(1992)
Luo et al. | (1994) 34 x 103 2,21 —— 0,18 1,21 0,13
Vickery | (1966)) 10° 2,05 —— 0,17 1,3 0,12
Lee | (1975) 1,76 x 2,04 — 0,22 1,19 0,122
10°

do coeficiente de arrasto.

Conforme demonstra a Tabela os valores de Strouhal (S;) e Cf, do algoritmo

utilizado se apresentaram préximos aos valores experimentais e numeéricos dispo-

niveis na literatura para obstaculos de secao quadrada. A maior discrepancia foi
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verificada no valor do coeficiente de arrasto (Cp).

Uma vez determinados esses parametros, pode-se determinar a velocidade critica
do vento (Ug.i) de acordo com Equagao [3.12] sendo obtido:

e U,y = 19,12 m/s.

6.1.2 Calculo da forca de interacao fluido-estrutura genera-

lizada f.(t;)

A metodologia proposta tem um carater incremental. Assim sendo, para o ins-
tante inicial de tempo (t;) calcula-se a forga de interac¢ao fluido-estrutura generali-

zada (fe(t;)) no instante t;.

Na fluidodinamica computacional os parametros de massa (m), rigidez (k) e
amortecimento (c¢) sdo comumente utilizados como parametros adimensionalizados
pelas escalas de referéncia. Na Segao [3.1.1] encontram-se as descrigoes desses para-

metros.

Para obter essa forca de interagao fluido-estrutura é utilizado um programa de
fluidodinamica computacional em elementos finitos desenvolvido por De Sampaio
(1991) e aprimorado por Hallak | (2002), que permite a simula¢ao em Dinamica dos
Fluidos acoplada a um algoritmo que permite o movimento da estrutura imersa em

meio fluido.

As equagoes de Navier-Stokes, exibidas no Capitulo [} foram descritas no refe-
rencial ALE (Lagrangiano-Euleriano Arbitrario), que é um referencial genérico que
busca compatibilizar o problema dinamico do corpo, em referencial Lagrangiano, ao

problema dinamico do fluido ao seu redor, em referencial Euleriano.

O modelo de turbuléncia utilizado é o LES com modelagem sub-malha numeri-
camente implicita. Essa modelagem sub-malha das escalas irresolviveis ¢ inerente a
formulacao estabilizada do tipo Petrov-Galerkin combinada com algoritmos adapta-

tivos no espaco e no tempo.

Foi utilizada uma malha com 13.417 nds e 26.208 elementos.
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6.1.3 Calculo das forcas nodais de excitacao - f.(;)

Partindo-se das forgas de excitacao generalizadas calculadas anteriormente, pode-
se chegar as forgas nodais a serem aplicadas no Modelo (4). Para tanto, calcula-se
a matriz de autovetores associados aos modos de vibragao do Modelo (4), o que

fornece nesse caso:

0.8846 —0,1525

= (6.3)
1 1,3292
O vetor de forcas nodais fica entao definido como:
fe(ti) - ¢f:(tz)7 (64>
e tl
onde: fi(t;) = folt)
0

Nota-se que considera-se apenas o primeiro grau de liberdade generalizado para
o calculo das forgas nodais. Esse procedimento simplificado é valido para casos onde
a estrutura se comporta, predominantemente, em ressonancia entre a excitagao e a

sua primeira frequéncia natural, o que é o caso neste exemplo base.

6.1.4 Determinacao do Modelo (4)

O Modelo (4) constitui uma representacao mais complexa da estrutura analisada.
Nesse exemplo base optou-se por um modelo estrutural com dois graus de liberdade,

uma vez que o intuito dessa parte do texto é de detalhar a metodologia adotada.

Assim, para o exemplo base tem-se o Modelo (4) é mostrado na Figura e seus
parametros sao:

e m; = 12.000 kg;

e ky = 303,19 kN/m;
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Figura 6.9: Modelo (4) do Exemplo base adotado.

o ky = 200 kN/m;
As matrizes de massa e rigidez para o Modelo (4) ficam entao:

my 0O 12.000 0
o M= = kg],
0 mo 0 1.000

503.190  —200.000
o K= (kN /m].
—200.000  200.00

Resolvendo-se o problema de autovalor descrito na Secao[5.1.2] chega-se a matriz
¢ da Equagao Entao pode-se calcular os parametros do Modelo (1) através das

Equacoes a(h.17], resultando em:

_ 2.828,6 0
= kg], (6.5)
0 1.096, 8
_ 134.590 0
K= [kN/m], (6.6)
0 240.020
_ 260, 13 0
C= [Ns/m], (6.7)
0 105,4

sendo C = oM, com a = 0, 0961 que fornece uma taxa de amortecimento a estrutura

de 1%, considerando-se apenas o primeiro modo de vibracao.
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Os valores de massa (m), rigidez (k) e amortecimento (¢) do Modelo (1) sao os

termos M(1,1), K(1,1) e C(1,1)

6.1.5 Calculo dos deslocamentos nodais da estrutura - q(t;)

As equagoes diferenciais de equilibrio dinamico podem ser reescritas na forma de

espaco de estados, conforme foi demonstrado na Secao [5.1.3| sendo:

X = Ax + Bu,, (6.8)

Desta forma, as matrizes de estado A e B obtidas sao:

0 0 1 0
0 0 0 1
A= (6.9)
—41,9325 16,6667 —0,1089 0
200 —200 0,1  —0,10
0 0
i 0 0
B =10 (6.10)
0,0833 0
0 1

E o vetor de estado é definido como:

x(t;) = :Z; : (6.11)
onde
o 4(t) = q:1<ti> e
Ga(t:)
° q(t;) = nits

¢(t:)
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A integragao numérica da Equagao foi realizada utilizando-se o método de
Runge Kutta de 4° ordem, que é um método de integracao numeérica explicito e
consiste de calculos simples e repetitivos que dependem do estado inicial conhecido

e dos parametros da estrutura.

6.1.6 Calculo das forgas de controle - f.(¢;)

Tendo em visa que o objetivo desta Secao ¢ a validacao da metodologia
proposta, optou-se por analisar forcas de controle aplicadas somente no grau de
liberdade 1. Nesta parte do texto foi utilizado somente o sistema de Controle Ativo
(Controle Otimo) e a sua formulacao encontra-se na Segao . A andlise de
desempenho da técnica de Controle Semiativo, bem como do posicionamento dos
atuadores, serao avaliados no préximo capitulo, onde o Modelo estrutural (4) serd
definido por elementos de pértico plano, possibilitando assim andlises mais refinadas

acerca dos algoritmos de controle e da localizacao dos controladores.

No instante inicial essa for¢a de controle é considerada nula. Nos instantes se-
guintes a forga de controle é calculada a partir da obtencao dos deslocamentos nodal

da estrutura (5).

6.1.7 Caélculo da forgca de controle generalizada - f.(t;)

A partir das forcas de controle nodais calculadas na etapa anterior, faz-se o
célculo da forga de controle generalizada para a aplicagdo no Modelo (1). A genera-

lizacdo é obtida pela equacio f. = ¢1”f., sendo:

Os passos descritos nos itens [6.1.2] [6.1.3] [6.1.5] [6.1.6] e [6.1.7] sdo repetidos até

que se atinja o tempo total de simulagao.
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6.2 Validacao da metodologia apresentada

Conforme ja destacado no Capitulo [1} a hip6tese bésica adotada é que as simu-
lagoes computacionais da interacao fluido-estrutura sao realizadas para velocidades
de vento que provoquem o desprendimento cadenciado de vértices numa frequéncia
suficientemente préxima da primeira frequéncia natural da estrutura, de forma que
a interacao fluido-estrutura possa ser modelada através de um grau de liberdade

generalizado.

A partir desse ponto do texto, as respostas do Modelo (4) da estrutura alcan-
cadas através da integracao numérica da Equacao serao denominadas por g™+
e a aproximacao das respostas obtidas desprezando-se a contribuicao dos modos de
vibragao diferentes do primeiro, ou seja, calculadas partindo-se do Modelo (1), serao

denominadas de gM*. Espera-se que:

™) = M (L), (6.12)

lembrando que:

6.2.1 Comparacao entre g™ e g™+ sem controle de vibracoes

A Figura apresenta a comparacao entre os historicos de deslocamentos de
@™ e g™, J4 a Figura exibe a comparacio das respostas de deslocamento g5

My
eqyt.

Como esperado, as comparagoes mostradas nas Figuras e mostram que a
hipotese basica adotada no presente trabalho é valida, tendo em vista a proximidade

das respectivas respostas.
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Figura 6.10: Histérico de deslocamentos ¢i”* e ¢i* sem sistema de controle. O
deslocamento ¢! possui o valor RMS 0,2081 e o deslocamento q{\/[‘* possui o valor
RMS 0,2055.
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Figura 6.11: Histérico de deslocamentos g3 e ¢5™* sem sistema de controle. O
deslocamento qéwl possui o valor RMS 0,2352 e o deslocamento qéw‘* possui o valor
RMS 0,2698.
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6.2.2 Comparacao entre g™ e g™* com sistema de controle

de vibracoes

A Figura apresenta as comparagoes entre as respostas q{w e q{w“ controladas.

As respostas controladas para o grau de liberdade 2 sdo m<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>