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Resumo

Um absorvedor dindmico de vibragao liquido (tuned liquid damper - TLD) é um
dispositivo de controle passivo. O TLD tem por principio de funcionamento de um ab-
sorvedor dinamico de vibragao, ou seja, a transferéncia de energia cinética da estrutura
principal para um tanque contendo fluido. A descricao do TLD é complexa do ponto de
vista matematico. Uma solugao de projeto é transformar o fluido em um sistema dina-
mico equivalente descrito por massa-molas discretas. O presente trabalho busca realizar
uma otimizacao dos parametros geométricos do tanque a fim de minimizar a vibragao da

estrutura principal, utilizando um modelo dinamico equivalente do TLD.

Palavras-chaves: tld. modelo dinamico equivalente. absorvedor dinamico de vi-

bragado. otimizacao.
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Abstract

A liquid dynamic vibration damper (tuned liquid damper - TLD) is a passive con-
trol device. The TLD has as operation principle the kinectic energy transfer from the main
structure to a container with fluid. The description of TLD has a complex mathematical
background. A design solution is to transform the fluid in dynamic equivalent system
described by rigid and mobile masses. In this current report, a geometric optimization
of the tank parameters is done aiming to minimize the vibration of the main structure,

using an equivalent dynamic model of TLD.

Key-words: TLD. tuned liquid damper. equivalent dynamic model. dynamic vibration

absorber. optimization
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivacao

O controle de vibragoes é um assunto largamente aplicado na engenharia estrutu-
ral. Técnicas de controle de energia vibracional foram desenvolvidas e uma das tendéncias
atuais é o estudo da mitigagao de vibragoes utilizando liquidos contidos em tanques (TLD
- tuned liquid dampers) (TAIT, 2008). Estruturas de alta razao de aspecto, como torres
e arranha-céus estao constantemente submetidas a carregamentos excessivos cuja predi-
¢do é complexa, e escapar desses efeitos é uma necessidade recorrente. A¢ao do vento
e terremotos sao alguns fendomenos naturais aos quais estruturas estao constantemente
submetidas, e nesse interim que se aplica a utilizagao de tanques com fluido para solugao

deste problema.

“Tuned liquid damper” system

Unique water reservoirs at the top of the building not only aid in fire safety,
but are also computer controlled te counterbalance bullding movermnent and
provide an added degree of stability.

Figura 1: Aplicacao Predial de TLD Fonte: Earthquake Hazards Team - Apresentacao

A proposta deste trabalho estd amparada em trés importantes areas de estudo
da engenharia: controle passivo de vibragoes, dindmica de liquidos em superficie livre
(sloshing) e otimizagdo. O controle passivo de vibragoes é extremamente utilizado em

diversas aplicagoes de engenharia e ja foi exaustivamente abordado por diversos autores



estabelecidos no estudo de vibra¢des. Um dos modelos que atualmente sdo arduamente
estudados é o de utilizar recipientes parcialmente preenchidos com liquidos para o controle
passivo de vibragao aplicado a alguns tipos de estruturas, por exemplo arranha-céus,
que podem ter outras funcionalidades como o armazenamento de liquidos. A pesquisa
realizada por Fujino, Sun e Pacheco (1992) estuda a aplicagao de absorvedores dindmicos
de vibracao liquidos retangulares (rectangulars tuned liquid dampers) através da teoria de
ondas de aguas rasas a estruturas excitadas por forcamentos harmoénicos com o intuito
de dissipar energia vibracional. Uma metodologia analitica para descrever o movimento
do fluido é utilizada e a adi¢do do amortecimento é semi-analitica, definindo que a tensao
de cisalhamento é muito pequena fora da camada limite, e por isso o amortecimento é

modelado como puramente efeito de tensoes de cisalhamento existentes na camada limite.

Esses estudos evoluiram com a pesquisa de Tait (2008), que avalia tanto a solugao
para forcamentos periddicos quanto randdémicos. Nessa abordagem, o efeito do amorteci-
mento é obtido através de uma funcao do forcamento aplicado, considerando nao somente
as componentes horizontais de velocidade (mais relevantes), como também as verticais.
Além disso, Tait (2008) utiliza uma comparac¢ao com absorvedores dindmicos de massa
(TMD) para modelar o problema e com isso obter as equagoes que descrevem o acopla-

mento fluido-estrutura abordado.

No mesmo ano, Deng e Tait (2008) publicaram uma pesquisa extendendo a te-
oria a outras geometrias de tanque, sendo elas retangular, cilindrica vertical, cilindrica
horizontal e hiperboldide (conica). Uma diferente abordagem para o atrito foi aplicada,
caraterizando-o através da equagao de Morrison e a teoria de trabalho virtual. A descrigao
do problema de sloshing ¢ feita através dos modelos dinamicos equivalentes, e aplica-se o

mesmo principio utilizado neste trabalho.

Abordagens experimentais foram realizadas por Lopez, Pedroso e Morais (2016),
através de duas frentes. Uma bancada composta por um tanque retangular recebe uma
excitacao horizontal nao controlada, e compara os dados obtidos com a formulagao ana-
litica. Outra dispoes o tanque num pendulo trifilar e obtém-se os valores experimentais
para o acoplamento do sloshing com o movimento pendular. Os resultados foram com-
parados com os valores obtidos por Cooker (1994), que também realiza uma abordagem
experimental e analitica descrevendo a estrutura como um péndulo e o sloshing pelos

modelos dindmicos equivalentes, porém com quatro fios diretamente ligados ao tanque.

Outro tipo de absorvedor dindmico de vibragao liquido é o de coluna (tuned liquid
column damper - TLCD) (SHUM, 2008). O objetivo nao é simplesmente obter uma formu-
lacao paramétrica do problema de acoplamento de estruturas a absorvedores liquidos, mas
buscar um meio de otimizar a fungao obtida para que se facilite o projeto de TLCD'’s.
Shum (2008) aplica uma metodologia numérica de otimizac¢ao utilizando o método do
ponto fixo com uma técnica de perturbacdo e busca obter uma fung¢do que minimize a
amplitude de vibragdo da estrutura, de acordo com os parametros geométricos e de pre-

enchimento possiveis. Para resolver o problema do sloshing, define a estrutura como um



modelo massa-mola, avaliando com e sem amortecimento a resposta do sistema, sendo
que no caso amortecido foi utilizado um modelo cujo amortecimento seria linearizado em

funcao do deslocamento vertical da coluna de liquido.

No tocante ao estudo da flexibilidade da estrutura, Zou e Wang (2015) usa outra
técnica de modelagem, considerando uma rigidez a flexdo e com isso aparece um efeito
de deformagdo da estrutura, ndo somente deslocamento como na descricao rigida. Os
modelos dindmicos equivalentes (ZOU; WANG, 2015) mostram a influencia relevante da
deformagao da estrutura na forma modal. A massa rigida de liquido considerada no fundo
do recipiente domina o fenémeno da deformacao da parede no fundo e a primeira massa

movel domina a deformagao da superficie livre.

Outra abordagem interessante empregada atualmente para a solugao de proble-
mas de acoplamento de estrutura + sloshing. Soliman, Tait e Damatty (2015) utilizam
métodos de elementos finitos (MEF) para resolver o problema. E realizada uma andlise
tridimensional, e procura-se encontrar a melhor posicao para o tanque em uma estrutura,
sejam elas pontes, torres ou prédios muito altos, sendo extremamente recomendado para
casos onde hé uma excentricidade ou irregularidade na estrutura, principalmente quando

ha uma sensibilidade a esforgos torcionais no caso analisado.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é obter parametros 6timos para um tanque retangu-
lar semi-preenchido com liquido a fim de dissipar energia vibracional de uma estrutura.
A proposta é utilizar modelos dindmicos equivalentes para caracterizar o fendémeno do
sloshing, simular a estrutura como um sistema massa-mola ou pendular e realizar uma

otimizacao paramétrica para minimizar as amplitudes de vibracao da estrutura.

1.3 Metodologia

Implementar em MATLAB® a modelagem do sloshing utilizando os modelos di-
namicos equivalentes acoplado a uma estrutura descrita por um péndulo de baixas am-
plitudes e uma rigidez acoplada a uma massa. Realizar um estudo de convergéncia para
o niumero de massas moéveis que devem ser aplicadas, além de comparagoes com diversos

trabalhos, tanto para as frequéncias naturais de sloshing, quanto para as do acoplamento.

Validados os modelos, busca-se uma funcao de transferéncia da amplitude da es-
trutura, que funcionara como uma expressao a ser analisada graficamente com o objetivo
de minimizar essa fun¢ao (diminuicdo da amplitude). Por fim, obter os pardmetros geo-
métricos 6timos do tanque, para varias razoes de preenchimento e diferentes frequéncias

de excitacao aplicadas na estrutura.



2 Controle de vibracoes

Em vibragoes, o controle é a area que busca intervir no comportamento de um
sistema dinamico, com o objetivo de fazé-lo responder de maneira desejada. Os controles
podem ser ativos ou passivos, onde o ativo adiciona energia no sistema e o passivo nao.
Os absorvedores dinamicos de vibragoes sdo um tipo de dispositivo para controle passivo,

cujo objetivo é minimizar as amplitudes de vibracao do sistema principal.

A sua modelagem para dois graus de liberdade (SAVI; PAULA, 2017) é descrita
pela Figura (2):

T

— —
O O O O

Figura 2: Absorvedor Dinamico de Vibragoes 2 GDL

|—l>

m,

Fosin(Qt)
»

Dessa forma, utilizando a formulacao de Newton é possivel escrever a equacao do

movimento para o sistema na forma matricial:

[mp 0] {IL‘p} N k, + ks —ka] {xp} _ {Fosin(Qt)} (2.1)
0 mgl| |7, —k, kq Ts 0

O sistema com uma for¢a harmoénica vibra de acordo com a frequéncia do forca-

mento, a solucdo para as coordenadas primdria (z,) e secundéria (z,), serdo da forma:

{Z} = {?:} sin(wt) (2.2)

onde X, e X representam as amplitudes de vibragao de cada coordenada. Aplicando essas

solugbes na Eq. (2.1), obtém-se o seguinte sistema linear:

ky + ks — m,Q2 —k, X, _ Fy (2.3)
—kq ko — mpQ2 | | Xs 0




Como deseja-se investigar as amplitudes de oscilagdo de cada massa, multiplica-se
pela inversa da matriz de impedéancia dos dois lados da Eq. (2.3), e com isso tem-se o vetor
X isolado. A partir disso, pode-se resolver o sistema linear, e assim obter as amplitudes

de vibracao dos sistemas principal e secundario.

X = (k’s — mSQ2)F0
P (ky + kg — mO2) (kg — mQ2) — k2

(2.4)

ks Fj
X, = 2.5
(kp + ks — mQ2) (ks — mQ?) — k2 (25)

Com a obtencao dessas fungoes da amplitude, lembrando que a frequéncia natural

de cada sistema ¢é dada pela raiz da rigidez associada pela massa, tem-se:

. (1= Q) (Fofb)
g [1+ plws/wp)? — (Q/wp)?][1 — (2/ws)?] — p(ws/wp)?

(2.6)

_ (Fy/)
N T T s fy = (P — (] = ], 27)

onde p representa a razao de massas entre o absorvedor e o sistema principal. O dispositivo

TLD que ¢ estudado neste trabalho comporta-se de maneira geral da mesma forma que
o modelo do absorvedor dindmico de vibragoes genérico. A diferenca reside na presenca
de liquido, e com isso é necessaria toda uma abordagem fluido-dindmica para descrever
o movimento do fluido e aplicar na teoria descrita nesta secdo. A funcdo de amplitude
em relagdo a razao de massas e de frequéncias na Eq. (2.6) obtidas para o caso do TLD
acoplado a uma estrutura e aplicando os algoritmos genéticos sera possivel minimizar esta

funcao para obter as dimensoes geométricas 6timas do tanque.



3 Modelagem de Superficie Livre

Sloshing é um problema caracterizado pelo movimento de um fluido dentro de um
recipiente e a sua modelagem pode ser abordada de varias maneiras. Dodge (2000) deduz a
solucao analitica e obtém as equacoes para as frequéncias naturais de cada modo de vibrar.
Primeiramente, define-se as equagoes governantes do movimento do fluido no tanque rigido
sendo conservagao da massa e variagao da quantidade de movimento (Navier-Stokes). As
hipoteses para simplificar o problema sao de um fluido liquido ideal inviscido, irrotacional

e a condicao de incompressibilidade.

e oo oo
- Oz oy’ © 0z

u (3.1)

Com isso é possivel aplicar a teoria potencial, que pode ser representada pela

equacao de Laplace e que por sua vez possui solugao analitica.

ou Ov Ow

— 4+ —+-—=0 Vip=0 3.2
ox + dy + 0z ou ¢ (3:2)

Com todas essas condi¢oes assumidas, é possivel simplificar as equagoes de Navier-

Stokes para Bernoulli na forma nao permanente:

dp  Op L s 2 2
— + = t+gz+ (v +v +w) = f(I). 3.3
S+ et 5 )= 1) (33)
Na Eq. (3.3), as velocidades estao todas elevadas ao quadrado. Assume-se que sao
tao pequenas que é possivel despreza-las em relacao aos outros termos. Como o tinico termo
que depende do tempo é o potencial de velocidades, é possivel adicionar qualquer funcao
do tempo ao termo da derivada temporal do potencial e assim a equagao de Bernoulli se

torna:

= 4gz=0. (3.4)

Apos o tratamento das equagoes governantes, as condi¢oes de contorno sao aplica-
das de duas formas: na superficie livre e nas paredes do tanque. Na primeira, considerando
a massa especifica do gas acima da superficie muito menor que a do liquido, a pressao

na superficie é igual a pressao estatica do gas, e os deslocamentos sao consideradas muito



pequenos em relagao a altura de liquido no tanque, e por isso podem ser negligenciados. E
possivel conectar o deslocamento da superficie livre § com a velocidade no eixo z do fluido.
A partir dessas consideragoes, pode-se obter matematicamente a condi¢do de contorno de

superficie livre (para z = h/2), tal que:

o 0

que foi oriunda da diferenciacdo em relagao ao tempo da Eq. (3.6):

¢ Do
onde:
1ol

Dessa forma, a teoria apresentada por Axisa e Antunes (2007) para surface wa-
ves € suficiente para ambientar sobre o assunto. As ondas de superficie sao basicamente
formadas pelas influéncias da gravidade e da tensao superficial em uma interface liquido-
gas, e mesmo que estudadas em carater linear, necessitam de um complexo tratamento
matematico para manipular de uma maneira eficiente o problema. Os estudos nessa area
geralmente trabalham com a hipétese de forcamentos harmonicos, que também sera ado-

tada para a resolucao do problema avaliado.

Com a aplicacao dessas hipodteses, existem utilizadas para a obtencao de uma
solucao analitica: aguas rasas e aguas profundas. Essas consideragoes estao ambientadas
na razao entre a altura de preenchimento do liquido no recipiente (h) e a largura (a), cuja
modelagem com aguas rasas considera (h/a << 1) e a de dguas profundas (h/a > 1).
Porém, como a aplicagao neste trabalho sera de modelos dinamicos equivalentes, nao serao
feitas simplificagoes para um caso ou outro, sendo analisada em uma intervalo de razoes
de preenchimento que envolvem tanto aguas rasas como profundas, opcao que é bem

explorada por Dodge (2000) e Ibrahim (2005) e serao usados para ambientar as dedugoes.

De posse das equagoes governantes, é necessario definir as condigdes de contorno
para o problema sendo que neste trabalho serao consideradas somente excitagoes laterais

e horizontais, de modo que o deslocamento sera regido pela Eq. (3.8):

X(T) = —X, e (3.8)

Derivando a equacao acima e igualando-a a velocidade horizontal do fluido no

problema, obtém-se a condi¢ao de contorno na superficie:

99 _ i
P iX,0e™ (3.9)



significa que a velocidade no eixo x do fluido nas proximidades das paredes é igual a

velocidade imposta pela excitagdo considerada no recipiente.

3.1 Solucdo para Reservatério Retangular

Lembrando que a solucao para um tanque retangular envolve a hipétese de solugao
harménica no tempo, Dodge (2000) desenvolve as autofungdes para o calculo da expressao
que define a frequéncia natural somente no dominio espacial e quando aparecer derivadas
temporais na deducao, acrescenta-se iw nas expressoes, ja que a funcdo harmonica pode
ser definida por uma amplitude multiplicada por ¢! e ao derivar-se esse tipo de funcio
(exponencial), apenas multiplica-se a constante que acompanha a varidvel tempo no ex-
poente do nimero de Euler pela propria funcao. Utilizando o método de separacao das
variaveis para obter as autofungoes, sera possivel construir trés funcoes diferentes que s6
dependem exclusivamente de uma coordenada (£(x), #(y) e ((z)), que aplicadas na Eq.

(3.2) e depois dividas por ¢ = {¢C. Dessa forma obtém-se:

10%¢ 19%  106°
o€ 1070 106 (3.10)
E0x? ¢ O0y? (02?2

Como a dedugao ¢ feita para ondas bidimensionais, a funcao de y pode ser consi-

derada como zero, reduzindo a Eq. (3.10) para:
10%  10%
il 220 3.11
£0r2 (o2 (3.11)

A solucao dessa equacao pode ser desacoplada porque cada funcao é dependente
de somente uma coordenada, dessa forma cada termo da Eq. (3.11) pode ser igualado a

uma constante e estas serdo opostas para manter a igualdade. Assim, tem-se:

10%
fo = FAN? (3.12)
1%,

onde resolvendo as EDQO’s, obtém-se as seguintes fungoes para £ e (:

£(z) = Asin(Az) + B cos(Ax) (3.14)

((z) = Esinh(Az) + F cosh(\z) (3.15)

onde o segundo par de fungoes:
&(z) = Asinh(A\x) + B cosh(\x) (3.16)
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((z) = E'sin(Az) + F cos(\z) (3.17)

As solugoes para o potencial de velocidades considerando ondas 2D no plano xz
podem ser encontradas para ¢ = &£(. Dessa forma, para encontrar as constantes das
Egs. (3.14), (3.16), (3.15), (3.17) deve-se aplicar as condi¢oes de contorno definidas an-
teriormente, explicitadas nas Egs. (3.5) e (3.9). Primeiramente aplicando a condigao de

superficie, é possivel obter uma expressao para as constantes E e F tal que:

Ah

E = Ftanh(?) (3.18)

De acordo com Dodge (2000), existem diversas solugdes do potencial de velocida-
des para o caso 2D e uma para o caso 3D. Como neste trabalho sdao analisadas ondas
bidimensionais no plano xz, as equacoes para os planos yz e xyz sao ignoradas, sera

apresentada somente a solucao conveniente para o plano xz, sendo ela:

¢ = (BF)sin[(2n — 1)7(x/a)] cosh[(2n — 1)7(z/a)]

(3.19)
+(BF)sin|[(2n — 1)7(xz/a)] tanh[2(n — 1)7(h/a)]sinh[(2n — 1)7(z/a)]

O préximo passo é substituir a condi¢ao de superficie livre exposta na Eq. (3.9)
na Eq. (3.19). Serao realizadas duas substituigoes: ‘3272’ pela derivada segunda de ¢oe?,
sendo que ¢y representa a amplitude do potencial de velocidades e a variavel z por h/2,

de modo que a Eq. (3.19) se tornara:

—w?(BF)sin[(2n — 1)7(z/a)] cosh[(2n — 1)7(h/2a)]
—w?(BF)tanh[(2n — 1)7(h/2a)]sinh[(2n — 1)7(h/2a)]

+9((2n — 1) /a)(BF)sin[(2n — 1)m(x/a)] sinh[(2n — 1)7(h/2a)]
+g((2n — 1) /a)(BF) tanh[(2n — 1)7(h/2a)] cosh[(2n — 1)7w(h/2a)] = 0

(3.20)

Para obter a expressdo final da frequéncia natural Dodge (2000) explica que sdo

necessarias algumas identidades trigonométricas, garantindo que:

h
w2 = 7(2n — 1)(Z) tanh[r(2n — 1)(%)] (3.21)

a a
Essa dedugao analitica é extremamente necessaria pois os modelos dinamicos equi-
valentes que serao citados na proxima sessao descrevem o comportamento das ondas de
superficie porém necessitam da Eq. (3.21) para comparar e obter o comportamento do

liquido de acordo com as razdes de massa e de preenchimento.



A outra expressao analitica necessaria é a da forga inercial no tanque. Essa forca
estd ligada ao carregamento de pressao na parede devido ao movimento. Deve-se integrar

esse carregamento em relagao a area da parede (F, = pdA,).

hj24+8  b)2 hj2—5  1b)2
ol :/ e d dz—/ o dydz 3.9
—h/2 —b/2p ‘ /2 y —h/2 —b/Qp | /2 y ( )

cuja incognita d representa a amplitude maxima e minima do deslocamento da onda. A
integral em y resulta simplesmente no comprimento do tanque, pois esta sendo considerada
uma andalise somente em 2D. Simplifica-se a integral para somente em z,. A pressdo em
um liquido depende da altura, da massa especifica e da aceleracao a qual o liquido esta
imposta. Com isso, substituindo a aceleracao pela derivada temporal do potencial de

velocidade e derivando em relagdo a um diferencial de altura, obtém-se a seguinte integral:

h2 9
F, = —2pb /_ oot (3.23)

Obtém-se uma expressao para a amplitude da forca que depende somente dos
parametros do tanque e das frequéncias de oscilagao e natural, utilizando uma expansao
em série de Fourier da solu¢do de potencial na Eq. (3.19) truncada até segunda ordem
(DODGE, 2000). A expressao final da amplitude da forga é:

o 148 i tanh[(2n — 1)wh/a] Q2
Q2 Xomy h (2n — 1373 w2 —0Q2

=1

(3.24)

As formulagoes analiticas da frequéncia natural e do forcamento sdo necessarias
para comparac¢ao com os modelos equivalentes e assim ser possivel aplicar a otimizacao

dos parametros do tanque.

3.2 Modelos dinamicos equivalentes

A solucao analitica é matematicamente custosa para obter outros parametros além
das frequéncias naturais. No ambito da engenharia, sempre é feita a busca por solucoes
com eficiéncia e seguranca e com isso foram apresentados os modelos dinamicos equiva-
lentes. Para tanto substitui-se o fluido pelo seu efeito equivalente, através de um modelo
massa-mola ou péndulo. No caso massa-mola, o liquido é substituido por uma massa fixa
(mo) e n massas discretas ligadas a estrutura por 2 molas em série de valor K, /2. No
caso pendular, o fluido é substituido por um péndulo cujas frequéncias naturais serao

representadas por \/g/L, onde L é o comprimento do péndulo.

A modelagem empregada neste trabalho utiliza massas-mola, como representado
na Fig. (3):
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Figura 3: Modelo dindmico equivalente (massa-mola)

Aplica-se o principio de conservacao da massa. O somatoério de todas as massas

deve ser igual a massa de liquido contida no tanque, dessa forma:

my=mg+ »_ my, (3.25)

n=1

na qual n representa o nimero de massas discretas que foram utilizadas no modelo. O
centro de gravidade (CG) deve ser o mesmo do problema real, logo uma conservagao de

momentos em torno do CG também é necessaria:

=1

onde H representa a altura de cada massa em relacao ao CG.

Na secao anterior, obteve-se uma expressao para a frequéncia natural Eq. (3.21).
Com a modelagem discreta, w? = K,,/m,,. A partir desses trés principios, pode-se partir

para o diagrama de corpo livre e assim obter as equagoes que descrevem o movimento.
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Kx,/2 Kx,/2
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" Xp

Figura 4: Diagrama de corpo livre (massa-mola)

Usando a segunda lei de Newton, é possivel obter a equacao do movimento para

cada massa discreta:

My (T + To) = Kpzp, (3.27)

As forcas restauradoras que aparecem sao devido as molas acopladas as massas
discretas, e a movimentacao é causada por uma excitagao de base cujo deslocamento é
representado por xy. Para obter a expressao da forca de inércia que esta aplicada, deve-se
igualar ao oposto das forgas aplicadas em cada massa. A equa¢ao do momento também
pode ser obtida da mesma forma, ao multiplicar as forcas pelo seu braco em relacao ao

centro de massa.

F = —mgio — > my(&, + &) (3.28)

i=1

n n
M=— Z Mmphpd, + g Z My T, (3.29)
i=1 i=1
Como assume-se que as solucoes sao harmoénicas no tempo, a coordenada o pode
ser expressa por —Xoe* onde X representa a amplitude de oscilacio do deslocamento
da massa rigida. A coordenada z, por X,e**, com X, representando a amplitude de

oscila¢do do deslocamento de cada massa discreta. Substituindo na Eq. (3.27), obtém-se:

e m, (X — X, +wiX,) =0 (3.30)

=1

A solugdo interessante para a Eq. (3.30) é quando a expressdo entre parénteses

seja igual a 0. Dessa forma, com o devido tratamento tem-se:

X, =— X, (3.31)

2 _ ()2
w2 —Q
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Obtém-se dessa forma uma expressao para a amplitude de oscilacao de cada massa
em funcao da amplitude de deslocamento do tanque. Essa equacao pode ser substituida

na fungao da forga (3.28), resultando na seguinte expressao:

F, n 02
R T D - (3.32)

O2my = mywi—Q?

que pode ser comparada com a Eq. (3.24) e assim é possivel obter expressoes para as
fragoes de massa discreta e rigida por massa de liquido e altura de cada massa discreta

pelo nivel do liquido, tal que:

(3.33)

Mn _ g <a> tanh[(2n — 1)wh/a)

my h (2n — 1)373

isolando a razao de massa rigida por liquido na equacao 3.25, tem-se:

my {8 (a) tanh[(2n — 1)7Th/a]} (3.34)

my h (2n — 1)373

e para a razao de alturas, é possivel escrever:

H, 1 a tanh|(2n — 1)7h/2a]
T2 @D (8:35)

A partir da expressdo para a razao de massas discretas (3.33) pode-se substitui-la

em K, = m,w? e obter uma expressio para a rigidez da mola:

K, = m; {8 (Z) tan}gjé_l)?;h/ a]} (3.36)

Com a obtengao dessas equagdes, Ibrahim (2005) descreve curvas de como a razao

de massas varia com o preenchimento do tanque, conforme Fig. (5).
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Figura 5: Razao de massas pela razao de preenchimento. (IBRAHIM, 2005)

Na figura 5, a razao de massas discretas apresenta uma predominancia nas menores
razoes de preenchimento, enquanto que a razao de massas fixas se torna prioritaria por
volta de 0,75h/L. Dessa forma, para baixas razdes de preenchimento o fenémeno do

sloshing pode ser melhor aproveitado para o amortecimento das vibragoes.
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4 Acoplamento Sloshing-Estrutura

O modelo dindmico equivalente descreve o movimento do liquido dentro do tanque,
e precisa-se de uma representacao simplificada do comportamento da estrutura. Com isso,
hé duas possibilidades basicas: descricao como um péndulo ou como um massa-mola Fig.
(6). Considerou-se um forgamento harménico na estrutura de ambos os casos. Com isso
é possivel definir uma fun¢ao da amplitude de vibragdo da estrutura pela forca aplicada,

posteriormente estudadas.

APy

Kz X2 K,

Figura 6: Acoplamento Sloshing + Estrutura (massa-mola e péndulo, respectivamente)

onde Xy e x1,...,x, estdo todos em referenciais nao-inerciais, ou seja, acompanham o

movimento do corpo considerado.

4.1 Modelo Massa-Mola

Na figura 6, K; e M, representam a rigidez e a massa da base (ou estrutura),

respectivamente. Define-se uma variavel p, que representa a razao de massa de fluido pela
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massa da base. Os sistemas em questao possuem n + 1 graus de liberdade, definidos pela
quantidade de massas discretas utilizadas no modelo sloshing. As equagoes para o sistema

principal e massa-mola equivalente sao:

N N

(myp(1+ p) Z = —Kyxg — Z Kn(xg — ) + Feut (4.1)
n=1 n=1

Mpdn = —Kp(x, — x0) (4.2)

dessa forma a equagao do movimento do sistema na forma matricial é:

me(1+p) =S m, 0 0 0] X, K+ K, -K, —-K, ... —=K,| [Xo Fo
0 my 0 01X -K, Ky 0 0 X, 0
0 0 ms 0 X b+ | K, 0 K 0 [{X2p=%0 (4.3)
: P 0 : : : : 0 : :
0 0 0 ... my| | Xn -K, 0 0 0 K,|I|[X, 0

Outra modelagem possivel desse sistema massa-mola é obtida definindo a forga
hidrostatica na parede como Fj, = K, (xg — z,) = —my,i,, e com isso, ocorre uma trans-

feréncia de acoplamento também para a matriz de massas. Dessa forma, tem-se:

N
[my(1 + p) Z Wi + Kyrg = —F) + Fuyy (4.4)

Através da expressao da forga hidrostatica definida anteriormente, pode-se substitui-

la na Eq. 4.4 e obter a seguinte equagao do movimento para a estrutura:

N
[mp(1+ p) — Z Mmalio = —Kpxg — mpdy, (4.5)
n=1

de posse dessas duas equacoes, é possivel escrever a equagao do movimento na forma

matricial para n 4+ 1 graus de liberdade:

mb(l +:U’) - Eg:l my My Mo ... My Xb Kb+Kn 0 0 0 Xb Femf,
0 m 0 ... 0] |X; -K, K; 0 01 [x; 0
: 0] ' P 0] : :
0 0 0 m,| | X, -K, 0 0 0 K, |X. 0

4.2 Modelo Pendular (Newton)

O segundo modelo Fig. (6b) representa a estrutura descrita como um péndulo de

baixas amplitudes, e devido a isso é possivel considerar sin(f) ~ 6, cos(f) ~ 1 e 62 ~ 0.
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Esse sistema também possui n + 1 graus de liberdade, e as equagoes do movimento para

o péndulo e para as massas discretas, utilizando abordagem newtoniana, sao:

N
(i, + m) 120 + Z Imp@ + (my + my)gld = Fopy (4.7)
n=1
N N
Z My Ly, + Z K, (x, —0l) (4.8)
n=1 n=1

e a equacao do movimento do sistema na forma matricial é:

Pmy(1+p) =N m, Img Imy ... Im, b, mp(l+p)gl 0 0 0 0 0, F...
0 m 0 ... 0]]|X, —Kil K. 0 0 [x: 0
0 0 my ... 0 [{Xb+| K 0 K ... 0[{Xo3=4 01} (4.9)
: : 0 : : : : .0 :
0 0 0 ... ml X, —K,l 0 0 0 K, |X,. 0

4.3 Modelo Pendular (Lagrange)

Rededuziu-se as equagoes do movimento a partir da formulacao de Lagrange,
utilizando-se referenciais inerciais, em x e y. Rao (2009) apresenta o modelo energético

na seguinte forma:

0 ,0T ar v n

(E) e = (4.10)

81& an 8qj 8qj
onde j varia de 1 a n. Na Eq. (4.10), T representa a energia cinética, V' a energia potencial,
ng as forcas aplicadas e g; as coordenadas generalizadas do sistema. Para representar
as forcas, tem-se:

(n) _ Fk% I % F% 4.11
Q] %:( T 8qj+ yk8Qj+ zkaqj ( )

Montando o diagrama de corpo livre do problema, tem-se:
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Figura 7: Diagrama de corpo livre

A partir das coordenadas montadas no sistema, as equagoes para energia cinética

e potencial sao dadas por:

1 1
T = om(d +§7) + Smn(an® + 4’ (4.12)
1 N
V=3 Y Knxp +mggLy(1 — cos(6y)) + mngLs(1 — cos(6))) (4.13)
n=1

para descricao do movimento, tem-se as seguintes relagoes:

xp, = Lsen(0 = L(1 — cos(#
b (6) yp = L( (6s)) (4.14)
r=x,+1/2+x, Y =1
Derivando cada uma das relagoes, tem-se:
{L;b = Lébcos(ﬁb) yb = LébCOS(Qb) (415)
b=y + 2 g =

Substitui-se as relagoes expressas em (4.14) e (4.15) nas Eqs. (4.12) e (4.13). Fa-
zendo os devidos procedimentos matematicos, chega-se nas seguintes expressoes para ener-

gia cinética e potencial para 2 graus de liberdade:

1 . . 1 1 .
T = imngéf + mngHbcos(Hb)x:l + 577111’&2 + imngelf (416)
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1
V= §K1x% + (mgy +mq)gLy(1 — cos(6y)) (4.17)

A partir das Egs. (4.16) e (4.17), calcula-se as derivadas parciais em relagao as
coordenadas generalizadas x1 e 6, alimentando a equacgao de Lagrange 4.10. Realizando
os céalculos necessarios e substituindo senfl, ~ 6, e cosf, ~ 1, obtém-se a equacgao do

movimento:

(m1 + mg)LQGb + mlng"l + (m1 + mg)gLGb =0 (418)

Na forma matricial, tem-se:

HE = A

Por fim, é simples provar que a equacao do movimento com forcamento para n

(mg +mq1)L* myL (mg+mi)gL 0

0 K,

TTLlL mq

graus de liberdade é:

(mg+my)L* myL mol ... m,L b, (mg+my)gL 0 0 0 O 0, Fo.
m L ma 0 ... 0 X, 0 K 0 ... 0]]|x 0
myL 0 mo ... 0 |[{X}p+ 0 0 Ky ... 0[{Xop=2¢ 03 (4.21)
: : : .0 : : Do 0 :
My L 0 0 ... mn| X, 0 0 0 0 K| l|X, 0

4.4 |mplementacao

A implementacao dos modelos dindmicos equivalentes foi realizada em MATLAB®
devido a simplicidade da linguagem. Com isso, buscou-se na literatura uma maneira de
validar as metodologias comparando-as com resultados experimentais e/ou analiticos.
Cooker (1994) deduz analiticamente uma maneira de resolver o problema do acoplamento
sloshing + estrutura, usando a modelagem pendular do movimento do tanque, e o modelo
analitico do sloshing utilizando a teoria de dguas rasas, similar a deduzida por Ibrahim
(2005). Cooker (1994) realiza ensaios variando os comprimentos pendulares e as alturas de
preenchimento do tanque, e alimenta o seu modelo analitico com os mesmos parametros
do experimento. Assim, aplicou-se essas mesmas condigoes, e alimentou-se o codigo escrito
com a metodologia proposta neste trabalho. Para o modelo que considera a estrutura como
uma massa adicionada de uma rigidez associada, precisou-se criar uma compatibilidade

com o caso pendular. Tomando as equagoes do movimento genéricas do péndulo e do
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sistema massa-molas, pode-se obter uma equivaléncia entre a rigidez e o comprimento do

péndulo.

mi*0 + mglf = 0 (4.22)

Mi+ Kz =0 (4.23)

Para transformar uma equagao na outra, utiliza-se a condicao 0l = = (para peque-

nas oscilagoes), e dessa forma a Eq. (4.22) se torna:

mi + ?z =0 (4.24)

Dessa forma, a rigidez estrutural aplicada no método massa-mola foi definida pelos

valores do comprimento do péndulo e da massa da estrutura considerada.

K = ? (4.25)

Para os quatro modelos considerados, a comparacao foi feita através dos valores de
periodo, e para isso deve-se primeiro obter as frequéncias naturais do sistema, resolvendo
o problema de autovalores das matrizes nas Eqs. (4.3), (4.6) e (4.9) para um sistema livre,
ou seja, sem considerar forcamento. Os valores de frequéncia natural do sistema acoplado

(w) devem respeitar a Eq. (4.26):

det(K —w’M) =0 (4.26)

e para obter-se o periodo, basta multiplicar pelo inverso da frequéncia natural (em Hertz):

_27r

T (4.27)

w

Com a validagdo da metodologia pendular, esse modelo serd o foco dos estudos de
otimizagao propostos. Lembrando que o forcamento é definido como harménico, o modelo
apresentado na Eq. (4.3) pode ser resolvido utilizando a regra de Cramer. Com esse modelo
harménico, pode-se escrever a matriz na forma Ky(w)X = F, onde K, representa uma

matriz de impedancia, sendo ela:

Kyj=K—w’M (4.28)

obtendo-se uma func¢ao da amplitude que depende da matriz de impedancia dindmica e

de forcamento:

X = Ky(w)™'F (4.29)
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Revisitando o objetivo de diminuir a amplitude de oscilagao da estrutura utilizando
o TLD, a funcao de transferéncia da amplitude que pode ser utilizada para otimizar os
parametros pode ser obtida através da resolugao do sistema formulado pela Eq. (4.28) para
a primeira amplitude de oscilagdo (que representa a estrutura). Dessa forma, a razao de
amplitudes da oscilagdo do prédio e do forcamento em funcao da frequéncia de excitacao

(fungdo de transferéncia da amplitude H(€2) se torna:

Xb det(Kdl)

— =H()) = ——~ 4.30
F ( ) det(Kd) ( )

onde K4 (w) representa a matriz Ky(w) com os termos da primeira coluna substituidos

pela matriz de termos independentes (matriz de forgamento).

Pela grande quantidade de variaveis do problema, a aplicagdo de métodos estocés-
ticos é adequada, e assim a descri¢ao do forcamento (varidvel que domina o problema)
deve ser feita utilizando esse tipo de abordagem. Tomando a estrutura como uma nao
amortecida submetida a uma forca aleatéria do tipo ruido branco, é possivel calcular o
valor do quadrado médio dos deslocamentos angulares, uma vez considerada a funcao

densidade espectral do tipo ruido branco.

Um ruido branco é um sinal aleatério com igual intensidade (amplitude) para
varios valores de frequéncia, de modo que a sua funcao densidade espectral de poténcia
¢ constante (S(w) = Sp), como explicado por Azevedo (1996). Lembrando que a média
dos quadrados de uma amostra é representado pela variancia, tem-se a formulagao na Eq.

(4.31) para o quadrado médio dos deslocamentos da estrutura (variancia).

E[6?] = /o; Sol Ho(w)[2dw = S, /Z | Ho(w)2dw (4.31)

A integral na Eq. (4.31) representa a area abaixo do grafico da funcao de trans-
feréncia da amplitude de excitacao. Logicamente, essa area é sempre menor do que uma
area hipotética caso a fun¢ao H(w) fosse constante com o valor igual ao maximo pico.

Dessa forma, tem-se que:

(4.32)

ax|

So/ | Hy(Q)[2d2 ~ Sy H? < So|H?,

Com isso, minimizar o pico (H,,a.), representa diminuir a varidncia e consequen-
temente o deslocamento da estrutura, sendo essa a métrica para definir a solugdo 6tima

do problema.
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5 Validacao dos modelos

Neste capitulo, apresenta-se os resultados da implementacao dos modelos dinami-
cos equivalentes e do acoplamento do TLD a estrutura, comparando-os com os trabalhos
realizados por Ibrahim (2005), Lopez, Pedroso e Morais (2016), Cooker (1994) e Zou e
Wang (2015).

5.1 Sloshing para massas equivalentes

5.1.1 Comparacio grafica com lbrahim (2005)

A fim de comprovar os modelos dindmicos equivalentes buscou-se fazer um estudo
de convergéncia para definir a quantidade de massas moveis que conseguem descrever
o movimento sloshing de maneira eficaz (Apéndice A). Para isso, comparou-se a curva
da razao de massas rigida por fluido pela razao de preenchimento apresentada na Fig.
(5), uma vez que os valores de massas méveis ndo dependem da quantidade de massas
descrita no modelo. A Figura (8) mostra que a partir de 5 massas as curvas se aproximam
de maneira satisfatéria do grafico obtido por Ibrahim (2005). Este valor é usado nos

estudos de convergéncia posteriores.
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Figura 8: Razdo de massas em funcao da razao de preenchimento

5.1.2 Validacdo do modelo com experimento realizado por Lopez, Pedroso e
Morais (2016)

Realizou-se uma comparagao dos valores obtidos de frequéncia natural do primeiro
modo de vibracao do sloshing para determinadas razoes de preenchimento de acordo
com Lopez, Pedroso e Morais (2016). O experimento consiste num tanque retangular de
comprimento w = 0,15m e largura a = 0,3m semi preenchido com agua e colocado
em uma base que realiza um deslocamento na base, a uma gravidade de 9,7808m/s%.
Uma boia flutuando na superficie do liquido é o aparato utilizado para a visualizacao das
amplitudes de deslocamento do liquido, através do software de visualizacao C'VMob, para

as alturas de liquido apresentadas na Tabela (1).
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Razao de h(cm) Wezp (rad/s) Wanalitico (rad/s) € (%)

Preenchimento
0,128 0,0385 6,351 6,261 1.4
0,192 0,0575 7,648 7,427 2.9
0,236 0,0708 8,187 8,033 1,9
0,302 0,0905 8,998 8,699 3,3
0,342 0,1025 9,218 8,999 2,4
0,412 0,1235 9,653 9,385 2.8
0,476 0,1428 9,983 9,624 3,6

Tabela 1: Comparacao entre frequéncia de oscilagao de superficie livre em um container
retangular, obtidas pelo experimento e pelo método de massa equivalente

Os valores de frequéncia obtido pelo modelo massa-mola equivalente para sloshing

e experimental estao bem préximos, com discrepancias de até 3,6%.

5.1.3 Validagdo do modelo com solucdo apresentada por Zou e Wang (2015)

Comparou-se as frequéncias naturais para os 5 primeiros modos de vibracio, com
os valores encontrados por Zou e Wang (2015) sem considerar o acoplamento e percebe-se
que a discrepancia ¢ infima, provavelmente devido ao valor utilizado de gravidade. Nesse
modelo, a largura e o comprimento do tanque é de 1m e a massa especifica do fluido de
1200kg/m?. Os dados sdo apresentados nas tabelas 2 e 3, onde w, representa a frequéncia

natural do artigo e wy, a frequéncia obtida, ambas em hertz e € o erro associado.

Razao de W, Wineq W, Wineq W, Winegq
Preenchimento 1 massa 1 massa (%) 2 massas 2 massas (%) 3 massas 3 massas (%)
0,3 0,7578 0,7570 0,11 1,5242 1,5227 0,10 1,9745 1,9726 0,10
0,4 0,8142 0,8134 0,02 1,5288 1,5272 0,10 1,9747 1,9727 0,10
0,5 0,8457 0,8449 0,09 1,5294 1,5280 0,09 1,9747 1,9727 0,10
0,6 0,8630 0,8621 0,10 1,5295 1,5280 0,10 1,9747 1,9727 0,10
0,7 0,8723 0,8714 0,10 1,5296 1,5281 0,10 1,9747 1,9727 0,10
0,8 0,8773 0,8765 0,09 1,5296 1,5281 0,10 1,9747 1,9727 0,10

Tabela 2: Comparacao dos resultados de frequéncia de sloshing de sistema massa-mola
equivalente com relacao a literatura (ZOU; WANG, 2015)
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Razao de W, Wine W, Wine
Preenchimento 4 massas 4 masgas € (%) 5 massas 9 mas:as e (%)
0,3 2,3364 2,3342 0,09 2,6493 2,6467 0,10
0,4 2,3365 2,3342 0,10 2,6493 2,6467 0,10
0,5 2,3365 2,3342 0,10 2,6493 2,6467 0,10
0,6 2,3365 2,3342 0,10 2,6493 2,6467 0,10
0,7 2,3365 2,3342 0,10 2,6493 2,6467 0,10
0,8 2,3365 2,3342 0,10 2,6493 2,6467 0,10

Tabela 3: Comparacao dos resultados de frequéncia de sloshing de sistema massa-mola
equivalente com relagao a literatura (ZOU; WANG, 2015)

5.2 Sloshing equivalentes acoplados a estrutura

Com as trés metodologias implementadas, buscou-se a convergéncia dos valores de
acordo com o nimero de massas-méveis aplicadas na modelagem do sloshing (Apéndice
B). Os pardmetros do tanque e comprimento do péndulo utilizados para comparacao

foram:

e Largura do tanque (a = 0,525m);
e Massa do tanque (my, = 0,552kg);
e Gravidade (g = 9, 7808m/s?).
Os valores de comprimento do péndulo e altura de liquido foram variados de acordo

com Cooker (1994). Para os comprimentos pendulares de 0,185 m, 0,245 m e 2,152 m,

tem-se os seguintes periodos (onde T, representa o periodo analitico e T, o experimental):

1 =0,185 m ] = 0,245 m 1=2152m

h(em) T, (s) T.(s) h(em) T, (s) T.(s) h(em) T, (s) T.(s)
3,9 1,930 1,934 2,5 2,264 2,229 3,3 3,334 3,332
5,6 1,606 1,624 4,0 1,878 1,881 49 3,220 3,224
73 1462 1524 58 1548 1,668 82 3117 3,122
10,3 1311 1,630 78 1,503 1546 108 3,079 3,085

Tabela 4: Valores de periodo experimental e analitico (COOKER, 1994)

Alimentando os dois modelos massa-mola apresentados nas Eqs. (4.3) e (4.6),
obtiveram-se os mesmos resultados, ambos divergentes dos valores encontrados por Cooker
(1994). Com isso, a tinica conclusao que pode ser feita é que modelar uma estrutura como
massa e rigidez e acopla-las a um movimento de sloshing discretizado como parametros
dindmicos nao é aceitavel. Abaixo nas tabelas 5, 6 e 7 podem ser vistos os valores obtidos

pelos modelos massa-mola (estrutura):
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h (cm) 1 massa 2 massas b5 massas 6 massas Analitico € (%)
35 0845 0910 0915 0,915 1,930 526
5,6 0,733 0,783 0,787 0,788 1,606 50,97
7,3 0,674 0,718 0,722 0,722 1,470 50,88
10,3 0,621 0,656 0,658 0,659 1,326 00,34

Tabela 5: Valores de periodo para 1=0,185 m (Estrutura massa-mola)

h (em) 1 massa 2 massas b5 massas 6 massas Analitico € (%)
2,5 0,983 1,051 1,056 1,057 2,264 93,33
4,0 0,854 0,906 0,911 0,911 1,878 01,47
5,8 0,744 0,790 0,794 0,794 1,648 51,83
7,8 0,673 0,713 0,716 0,716 1,503 52,36

Tabela 6: Valores de periodo para 1=0,245 m (Estrutura massa-mola)

h (cm) 1 massa 2 massas b5 massas 6 massas Analitico € (%)
33 1,089 1,131 1,135 1,135 3334 659
4.9 0,875 0,910 0,914 0,941 3,220 70,77
8,2 0,690 0,724 0,727 0,727 3,122 76,72
10,8 0,637 0,666 0,669 0,669 3,085 78,33

Tabela 7: Valores de periodo para 1=2,152 m (Estrutura massa-mola)

O terceiro modelo apresentado na Eq. (4.9) apresentou resultados satisfatérios em
relagdo aos dados apresentados por Cooker (1994). A convergéncia se deu com 5 massas
moveis, e as discrepancias foram abaixo de 3,8% comparando com os modelos analiticos

e experimentais, como pode ser visto nas Tabelas (8), (9) e (10).

h (cm) 1 massa 2 massas 5 massas Analitico e (%) Experimental € (%)
25 1971 1972 1972 1930 215 1,934 1.94
40 1648 1,648 1,649 1,606 2,58 1,624 1,49
58 1507 1508 1,508 1462 3,03 1,524 1,07
78 1362 1363 1363 1311 3,79 1,360 0,20

Tabela 8: Valores de periodo (s) para 1=0,185 m (Estrutura pendular)

h (cm) 1 massa 2 massas 5 massas Analitico e (%) Experimental € (%)
25 2308 2308 2308 2264 1,96 2,229 3,42
4,0 1,920 1,920 1,920 1,878 2,19 1,881 2,03
5,8 1,690 1,690 1,690 1,648 2,49 1,668 1,30
7,8 1,546 1,547 1,547 1,503 2,84 1,546 0,06

Tabela 9: Valores de periodo (s) para 1=0,245 m (Estrutura pendular)
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h(cm) 1 massa 2 massas 5 massas Analitico e (%) FExperimental ¢ (%)

33 3387 3,390 3,390 3334 1,67 3,332 1,71
49 3268 3271 3,271 3220 1,56 3,224 1,44
82 3,163 3,164 3,165 3,117 1,52 3,122 1,36
10,8 3,123 3,124 3,125 3079 147 3,085 1,28

Tabela 10: Valores de periodo (s) para 1=2,152 m (Estrutura pendular)

5.3 Validacao do modelo pendular simétrico

A validagao do modelo pendular com matrizes de rigidez e inércia simétricas foi
realizada por meio do cédigo realizado por Lopez, Pedroso e Morais (2016) comparando
com o modelo analitico apresentado por Cooker (1994). Dessa forma, segue-se o gréfico
abaixo com as frequéncias do reservatério, péndulo e do sloshing (modelo equivalente e
Cooker (1994)):

1.7 1
— — — -reservatoério (desacoplado)
1.6 e péndulo (desacoplado)
\ acoplado (massa equivalente)
15 _\\ N e acoplado (péndulo de Cooker)
1.4
Z 4l
° 3
§e
RS
o l12r
o

—_
—_
T

09
08 1 1 T =~ 1 |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

razao de aspecto (H/L) [m/m]

Figura 9: Comparagao entre o experimento de Cooker e modelo pendular deduzido pela
formulagao Lagrangeana

A partir do gréfico, é possivel perceber que a curva azul continua esta bem proxima
da azul pontilhada. Dessa forma, percebe-se que o modelo simétrico consegue representar
bem o comportamento do acoplamento pendular + sloshing, sendo este o escolhido para

construcao do mapa de respostas.
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6 Otimizacao paramétrica sloshing

acoplado a estrutura

6.1 Introducao

Otimizacdo é um processo de busca de solu¢oes dentro de um universo definido
de solucoes possiveis. Esse processo pode ser muito custoso, devido a grande quantidade
de solucoes que podem existir dentro de um determinado dominio. Assim, varias técnicas
de otimizacao foram inventadas e difundidas a fim de auxiliar a busca pelo 6timo em
problemas. Neste trabalho, nao sera aplicado um algoritmo em si, e sim a construcao de
um modelo paramétrico onde serd possivel visualizar graficamente o espago de respostas

do problema, e verificar se ha a presenca de 6timos locais e globais.

Para visualizagao, nesse trabalho sera feita a construcao de um mapa de respostas
da amplitude de deslocamento da estrutura principal. Um mapa de respostas é um uni-
verso grafico de solugdes para um determinado problema de muitas variaveis. A construgao
desse tipo de grafico é importante para visualizagao do comportamento das solugoes, e
através de uma busca localizada, encontrar solugoes 6timas para o problema. No caso
do acoplamento sloshing estrutura, a funcao resposta do problema serd H(2), represen-
tado na Eq. (4.30), buscando-se o maximo dessa fungao para cada valor de frequéncia de
forgamento. Aplicando-se o modelo pendular simétrico obtido na Eq. (4.21) em (4.30),
obtém-se a fungao resposta generalizada. Como busca-se a solu¢ao para a amplitude de

deslocamento da estrutura, tem-se:

FL(K, — Q%my)
((mg+mp)gL — Q*(my + my) L2) (K7 — Q%my) — Q*m3L>

Hy, (22) = (6.1)

Pela Eq. (6.1), percebe-se que Hy,(€2) ¢ funcdo de uma grande quantidade de
variaveis. Para facilitar a analise comparativa necessaria numa otimizacao paramétrica,
realizou-se uma adimensionalizacao do modelo, de modo que a quantidade de varidveis
do sistema diminuisse e assim ser possivel construir um mapa tridimensional da funcao

resposta, como feito por Colherinhas (2016) na Fig. (10):

28



L, x p x In(max|H(«w)])

178
1.8
1.8.2
7.5 5 8.4
-8 4 -8.6
3 -85 8.8
= 9
s -9- )
=
92
95 -
0 94
10
. 02 96
05 0.4 9.8
L o 06 1t
p

Figura 10: Mapa de respostas num espaco adimensional para o TMD obtido por Colheri-
nhas (2016)

onde L, representa o comprimento do péndulo no TMD e p a razao de massa do sistema

secundario pelo principal.

A partir da funcao resposta apresentada em (6.1), monta-se o mapa de respostas.
Para obter-se uma solucao plausivel, adicionou-se amortecimento na estrutura e no fluido.
As flutuagoes de amplitude na auséncia de amortecimento foram amortizadas, verificando-

se a formacao de um mapa de respostas coerente com o obtido por Colherinhas (2016).

6.2 Adimensionalizacao

6.2.1 Adicao de Amortecimento

Inseriu-se amortecimento no fluido (massas discretas) e na estrutura. Para adi-
cionar amortecimento pela formulacao de Lagrange, calcula-se o amortecimento viscoso

equivalente atrelado a cada amortecedor no modelo. Dessa forma, a Eq. (4.11) se torna:

w5~ (0% o O p O 2
Q] ;( T 8qj+ ykaqj+ zkaqj Ciq; (6)
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Dessa forma, aplicando o amortecimento no modelo de Lagrange, a equacao do
movimento na forma matricial (4.20) se torna:

R T H BRI

Considerando que o amortecimento da massa e da estrutura sao desacoplados,

(mg+mqi)gL 0
0 K,

pode-se substituir C por 2wy, e C1 por 2wy, onde & representa o fator de amorte-
cimento da estrutura e & o fator de amortecimento do fluido. Como m, = my + my e

mo + my = my, onde my é a massa de fluido, a Eq. (6.3) pode ser escrita como:

5 LI )

Para n graus de liberdade e com forcamento, é notério verificar que:

(ms+my)L* miL (mg+mp)gL 0

0 K

mlL mq

(my+my)L* L moL ... m,L b, 26wp, L2 0 0 0 b, (mg+mp)gL 0 0 0 0, Fou
m L m 0 ... 0 X, 0 2w, 0 ... 0 X, 0 K 0 ... 0]|Xx, 0
moL 0 my ... 0 X, 4+ 0 0 26w ... 0 X, %+ 0 0 Ky ... 0]{Xy=¢0 (6.5)
: : o 0 : : : T} : : | : :
maL 0 0 ... om.] X 0 0 0 0 25w (X 0 0 0 0 K,||X. 0

6.3 Adimensionalizacao do modelo

A fim de facilitar a confeccdo e comparacao do mapa de respostas, buscou-se
adimensionalizar a Eq. (4.29) a partir do modelo pendular simétrico com amortecimento
apresentado em (6.5). Monta-se a matriz de impedéancia dindmica (4.28), e posteriormente

utiliza-se as grandezas adimensionais expressas em (6.6).

a=0/w = wp/wy,
Jwe v =ws/ (6.6)
p=myg/my e = ™ /1

onde « representa a razao de frequéncias do forcamento pela frequéncia desacoplada do
péndulo, v a razao de sintonizagao entre as frequéncias do péndulo e da massa discreta, p
razao de massa de fluido por massa do péndulo e p;, razao de massa discreta pela massa

pendular.

Como o amortecimento, a formulagdao para solu¢ao harmoénica da equacao com

forcamento do movimento é:

(K +iQC - Q*M)X = F (6.7)



onde a matriz de impedancia dindmica se torna K4(Q) = (K +iQC — Q>M). A partir da

Eq. (6.4), monta-se K, na forma matricial:

P (my + mp)gL + 2iQ¢wp, — Q*(my + my) L2 —*my L (6.8)
¢ —QleL Kl + 2’iQ£1W1 - Qle ‘

Como deseja-se minimizar a amplitude da estrutura, basta calcular a funcao da

amplitude para a primeira coordenada (6). Calculando Hy,(2) pela Eq. (4.30), tem-se:

FL(K{ + 2iQ&w; — Q*m
He, () = (K, &1w 1)

((myg + mp)gL + 2iQ8wy, — Q2(my + my) L2) (K + 2iQ& w01 — Q2my) — Q4miL?

(6.9)
substituindo as relagoes de adimensionalizagdo em (6.6) na equagao obtida em (6.9) e re-
alizando as devidas operacoes, obtém-se a funcao de resposta em frequéncia da amplitude

de oscilagao da estrutura na forma adimensional, sendo ela:

(1 +2i& (/7)) — (/)
{{(A+ ) (1 = a?) + 2ia][1 + 2i6 (/) = (a/7)*] = mw(at/7?)}

Hy, () = (6.10)

onde Hy,(Q) = it

6.4 Mapa de respostas

Analisando a Eq. (6.10), percebe-se que hé 4 varidveis principais: o fator de amor-
tecimento, a razao de massa de fluido pela base, a razdo de massa discreta pela base e a
razao de sintonizacdo. A partir da Eq. (3.33), e lembrando que p é igual a ms/my, pode-se

reescrever a equacao de modo que:

m_mumy il 8 tanhlpilh/a)] (6.11)

my  mymy  mpp p w2 pi(h/a)
assim, ha uma relacao direta entre u e up, dependendo somente da razao de preenchimento.
Decidiu-se entao por montar os mapas de respostas em relagao a razao de sintonizacao e
razao de massas. Dessa forma, os valores fixados sao os de razao de preenchimento e os
fatores de amortecimento da estrutura e do fluido. Para esses valores fixados sera feita

uma andalise de sensibilidade nas proximas segoes.

Detalhadamente, um ponto no mapa de respostas representa o maximo do grafico
da fungao resposta em frequéncia para cada valor de v e p. Na Fig. (11) foi marcado
o ponto (0,03216, 0,9774, 1,88), e plotou-se o grafico da FRF da amplitude abaixo,

mostrando que o pico maximo deste foi o valor alocado na superficie do mapa de respostas.
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Figura 11: Mapa de respostas e fungdo resposta em frequéncia da amplitude para um
valor de p e vy

Assim, o mapa de respostas é confeccionado de acordo com o dominio de p e 7,
sendo que p varia de 0,001 a 0,5, e v de 1,0 a 0,5, ambos com 200 elementos no vetor,
e todos os mapas de repostas construidos neste trabalho seguiram essa discretizacao. A
razao de frequéncias foi variada entre 0,01 e 2, em intervalos de 0,01, ja que a existéncia

dos picos foi verificada até no maximo o = 1,2 (Apéndices C e D).
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6.4.1 Analise do Mapa de Respostas Tipico
Fixou-se os valores do fator de amortecimento e razao de preenchimento para

visualizagao do formato comum dos mapas de resposta. Os valores de £ foram de £ = 0,02

e & = 0,05. Primeiramente para uma razao de preenchimento de 0, 20, tem-se:

2.2

max)

In(|H

max)

In{|H

7]

Figura 12: Mapa de respostas com h/L

Na Fig. (12), tem-se a representacao 3D do mapa de respostas e uma visao lateral.
Percebe-se que ha indicios de um 6timo global, dentro de um vale de valores minimos de

amplitude. Na vista superior desse grafico, é mais visivel a existéncia desse vale.
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0

Figura 13: Vista Superior do Mapa de respostas na figura 12

Nas Figs. (12) e (13), a visualizagao grafica do espago-solu¢ao do problema é uma
6tima maneira de verificar a resposta 6tima, uma vez que ha um 6timo global dentro de

um vale de valores minimos.

6.4.2 Analise do mapa de respostas sem amortecimento &1 =&, =0

Como comentado anteriormente, houve a necessidade de adigdo de amortecimento
para obter um espago-solugao plausivel. A Fig. (14) exemplifica um caso de mapa de

respostas sem amortecimento:

i
*‘ ‘ A‘!‘i“ “‘“\p“\ /\.L |

Figura 14: Mapa de respostas sem adi¢ao de amortecimento

O comportamento completamente aleatério das amplitudes de resposta na Fig.

(14) mostra como o amortecimento é uma pega relevante do problema, justificando a
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adicao dele ao modelo.

6.4.3 Influéncia do amortecimento da estrutura

Utilizando como caso base uma razao de preenchimento de 0.35, fator de amorte-

cimento do fluido 5%, e variando o amortecimento da estrutura entre 2% e 5%, tem-se:

0.95

09
2.8

0.85
2.6

0.8
&= 075 24
0.7 25

0.65

0.6

0.55

05

0.95r

09F

085r

0.8

= 075F

0.7

0651

06

055 F

05

u

Figura 15: Influéncia do amortecimento da estrutura ({5, = 2% e & = 5%, respectiva-
mente)

Selecionou-se um ponto onde = 0,06171 e v = 0,6508 e o valor encontrado do
logaritmo neperiano da amplitude foi de 1,737 para & = 2% e 1,504 para ziy, = 5%.
Percebe-se entao que as amplitudes de resposta diminuem quando o amortecimento da

estrutura aumenta, e ndo ha alteracao no formato das curvas.

35



6.4.4 Influéncia do amortecimento do fluido

Utilizando como caso base uma razao de preenchimento de 0.35, fator de amorte-

cimento da estrutura 2%, e variando o amortecimento do fluido entre 2% e 5%, tem-se:
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Figura 16: Influéncia do amortecimento do fluido (& = 2% e & = 5%, respectivamente)

A partir dos mesmos valores de razoes de massas e sintonizagao anteriormente,
o valor encontrado do logaritmo neperiano da amplitude foi de 2,35 para & = 2% e
1,737 para xi; = 5%. Percebe-se entdao que com o aumento do amortecimento do fluido,
a amplitude de resposta diminui sensivelmente, porém ainda mantendo o comportamento

da curva 3D do mapa de respostas obtidos na Fig. (12).
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6.4.5 Influéncia da variacao da razao de preenchimento

Fixando os fatores de amortecimento tanto da estrutura quanto do fluido em 5%,
varia-se a razao h/L de 0,15 e 0,35, a fim de verificar se o formato do mapa de respostas

sofre alguma alteragao significativa.
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Figura 17: Influéncia do razao de preenchimento (0,15 e 0,35, respectivamente)

Novamente utilizou-se p = 0,06171 e v = 0,6509, para analisar a influéncia da
razao de preenchimento. O formato do grafico de amplitude continua se mantendo intacto,
percebendo-se entdo que a adimensionalizagao foi eficiente, j& que com a variagao de
qualquer um dos parametros fixaveis o comportamento do grafico nao muda, somente
os valores. Porém, ocorre um deslocamento do vale de minimos para a esquerda no caso
com variacao da razao de preenchimento. Por fim, é possivel perceber que quanto maior

a razao de preenchimento, menor a amplitude de resposta.
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6.5 Construcao do mapa de resposta 6timo

A fim de obter uma curva de otimizacao do problema, variou-se a razao de preenchi-

mento h/L em 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8, com fatores de amortecimento fixos em & = & = 0, 05.

Apropriando-se de dez pontos para cada razao de preenchimento, montou-se o lugar geo-

métrico das menores amplitudes no espaco 2D -y (Anexo E). Assim, tem-se:

Razao de Sintonizacao v
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©
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T T T
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—&—h/L=0,8
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0.05 0.06

Il Il Il
A\

0.07 0.08 0.09 0.1
Razao de Massas u

0.11 0.12 0.13

Figura 18: Lugar geométrico do 6timo para varias razoes de preenchimento

Analisando as curvas, avaliou-se uma regressao que funcionasse para todas as sé-
ries de dados obtidas. Utilizando o recurso CFtool do MATLAB®, é possivel comparar

diversas opcgoes de regressao, sendo a mais viavel uma razao de polinomios quadratica no

numerador e a quarta poténcia no denominador. Segue nas Figs. (19), (20), (21) e (22) as

curvas de regressao para todas as razoes de preenchimentos estabelecidas:
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19: Regressao da curva de p por « para h/L = 0,2
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Figura 20: Regressdo da curva de p por v para h/L = 0,4
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Figura 21: Regressao da curva de p por « para h/L = 0,6
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Figura 22: Regressao da curva de p por v para h/L = 0,8

Os valores de coeficiente de determinagao das regressoes foram bem altos, da or-
dem de 99%. Somente a tltima curva, na Fig. (22), que o coeficiente foi de 98,25%, um
pouco menor do que os verificados nas outras curvas. Assim, percebe-se um comporta-
mento padronizado do lugar geométrico das solugoes 6timas, comprovando a eficiéncia da
construcao do mapa de respostas como uma ferramenta de otimizagdo para o problema

do TLD acoplado a estrutura.
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7 Consideracoes Finais

7.1 Conclusodes

O proposito deste trabalho é obter uma ferramenta que obtenha parametros o6ti-
mos de um absorvedor dindmico de vibragoes composto por um tanque retangular semi-
preenchido com liquido. Para isso, devido a complexidade da descrigao analitica do mo-
vimento de um fluido num container, decidiu-se utilizar uma formulagao apresentada em
Dodge (2000) para discretizar o fluido dentro desse recipiente (modelos dindmicos equi-
valentes). Com isso, realizou-se um estudo de convergéncia para verificar a quantidade
de massas discretas que seriam necessarias para utilizar o modelo de maneira satisfato-
ria. Comparou-se os dados obtidos de razao de massas por preenchimento, observando
que com 5 massas ja hd uma aproximagao aceitavel dos valores. Calculou-se também as
frequéncias naturais de cada modo de vibrar do sloshing, comparando-os com os resulta-
dos experimentais obtidos por Lopez, Pedroso e Morais (2016), cujas discrepancias entre

os valores foi de até 3,6%, corroborando a eficiéncia da modelagem.

O préximo passo é obter um modelo de estrutura simplificado capaz de acoplar-se
satisfatoriamente com a descricao do movimento de sloshing. Dois modelos distintos foram
analisados: um pendular e outro massa acoplada a rigidez. Realizando a andlise de forgas
desses modelos utilizando a formulacao newtoniana, obteve-se a equagdo do movimento
para cada caso, e implementou-se em MATLAB® um cédigo para auxilio no célculo
dos valores de periodo para varias razoes de preenchimento, que foram comparadas com
Cooker (1994). Para o modelo massa-mola, percebe-se que ha uma falha na descri¢ao, uma
vez que os valores de erro ultrapassam em muito os dois digitos percentuais. Entretanto,
a modelagem pendular apresenta erros de até 3,79%, valor considerado satisfatério, uma
vez que a discrepancia entre os valores experimentais e analiticos do proprio Cooker
(1994) chegou a 3,7%. O modelo pendular foi construido de duas maneiras, utilizando
uma formulagdo Lagrangeana e outra Newtoniana. Do modelo energético, obteve-se uma

matriz simétrica, e esse foi o escolhido para realizar os estudos de otimizagao paramétrica.

Durante o trabalho, observou-se o problema da auséncia de amortecimento. Adicionado-
o0 ao modelo, a construcao de um mapa de respostas plausivel se tornou possivel. Fez-se
analise da influéncia do amortecimento e do razao de preenchimento no formato do mapa

de respostas. Por fim, foi montado o lugar geométrico dos minimos para alguns mapas de
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respostas, e verificou-se um padrao nos vales obtidos através de uma regressao racional.
Com todas essas informagoes obtidas, é possivel definir satisfatoriamente os parametros
geométricos do tanque para amortizacao da vibragao da estrutura principal, utilizando a
otimizacao paramétrica e a visualizacao através de um espago-solucao de resposta tridi-

mensional.

7.2 Perspectivas Futuras

Neste trabalho, o foco da otimizacao foi visual, na montagem de um grafico de
superficie que representasse as solu¢oes do problema e fosse possivel focalizar um 6timo.
Entretanto, diversas técnicas de otimizagdo computacional foram criadas e difundidas
durante o ultimo século. Algoritmos guloso, genético, memético, redes neurais artificiais,
sao alguns exemplos de técnicas de otimizacao computacional que auxiliam na vida de um
engenheiro de projeto. Na tese de Colherinhas (2016), a aplica¢ao de um algoritmo genético
ao problema de tuned mass damper foi extremamente eficiente, e pode ser aplicado neste

trabalho utilizando como fungao objetivo

1

o (D) (71

fitness =
a partir da deducao de ruido branco explicitada no Cap. (4), onde provou-se que o objetivo
de minimizar a amplitude da estrutura pode ser definida somente pela minimizacao do

pico maximo da funcao resposta em frequéncia da amplitude.

O estudo do amortecimento também é muito importante para a solucao eficiente
deste problema. Modelos de amortecimento satisfatérios do fluido foram apresentados por
Fujino, Sun e Pacheco (1992), definindo como principal fator gerador do amortecimento
como a forca de atrito gerada na camada limite. Esse estudo de amortecimento é muito
importante para as fases de projeto de um TLD, uma vez que este trabalho confirmou
a importancia da correta modelagem das forcas dissipativas nesse tipo de sistema. As-
sim, uma proposta interessante seria a inclusao do modelo de camada limite no sloshing,

afastando-se da solugao potencial que foi base deste trabalho.

Estudos em tanques de outros formatos também sao interessantes, e a verificagdo
de um comportamento especifico para diferentes tipos de recipientes seriam interessantes
para outros ramos de projeto, como por exemplo tanques de combustiveis em foguetes
e avioes. Dodge (2000) e Ibrahim (2005) deduzem as equagoes do sloshing para muitos
formatos de reservatorio, sendo um bom ponto de inicio para um trabalho de otimizacao
buscando visualizar o comportamento da amplitude de vibracao para diferentes formatos
de tanque, comparando com o retangular, e avaliando se ha alguma relacao entre as

solugoes.
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A Cbdigo slosh__conv.m

Implementagao do problema de sloshing em tanques retangulares.

%% Programa de validagdo do problema de sloshing para tanque retangular
%» Abrado Ferreira de Sousa Neto
% 14/0079335

clear all
clc
close all

format long

%h File

A = fopen(’graphslosh.txt’,’r’); %Dados importados de Ibrahim
sizeB = [2 Inf];

B = fscanf(A,’%f %f\n’,sizeB); %Leitura de dados importados

C = B’; %Inversdo da matriz

fclose(A);

%% INPUT’s

n = 20; Y%nimero de massas

an = 0.3; ‘%largura do tanque (Alejandro) [m]

%» Razdes de preenchimento (Alejandro)

rx = [0.0385/an 0.0575/an 0.0708/an 0.0905/an 0.1025/an 0.1235/an 0.1428/an];

r = 0.01:0.01:3; %razdo de frequéncias

r2 = 0.01:0.01:3; Y%razdo de preenchimento h/a

r v = zeros(20,300); %i

i=1; %valor inicial do contador

% Frequéncias naturais (Alejandro) [Hz]

wn(1l,:) = sqrt(pi.*x((2%i)-1).%(9.7808./an) .*tanh (((2*1i)-1) .xpi.*rx));
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for i=1:n

%» Frequéncias naturais (Zou) [Hz]

wn2(i,:) = sqrt(pi.*x((2%i)-1).%(9.7808) .*tanh(((2*i)-1) .*pi.*r2))/(2*pi);
%» Razdo de massa discreta por massa de fluido

r3(i,:) = 8.*xtanh(((2*%1i)-1) .*pi.*r2)./((((2%i)-1)7"3) .*r2.*%pi~3);

for j=1:length(r2)

r4(j) =1 - sum(r3(:,j)); %razdo de massa rigida por massa de fluido
end

end

$

for i=1:(n-19)

%» Razdo de massa discreta por massa de fluido

r5(i,:) = 8.*%tanh(((2*%i)-1) .*pi.*r2)./((((2%i)-1)7"3) .*r2.*%pi~3);

for j=1:length(r2)

r6(j) = 1 - sum(r5(:,j)); %razdo de massa rigida por massa de fluido
end

end

for i=1:(n-15)

%» Razdo de massa discreta por massa de fluido

r7(i,:) = 8.*%tanh(((2*%1i)-1) .*pi.*r2)./((((2%i)-1)7"3) .*r2.*pi~3);

for j=1:length(r2)

r8(j) =1 - sum(xr7(:,j)); %razdo de massa rigida por massa de fluido
end

end

%% Construgdo de Graficos de Convergéncia para Sloshing em Tanque Retangular

figure (1)
plot(r2,r3(1,:),’r’)
hold on
plot(r2,r4(:),’b--")
hold on
plot(r2,r3(2,:),’g’)
hold on
plot(r2,r6(1,:),’k--")
hold on
plot(r2,r8(1,:),’m—-")
hold on
scatter(C(:,1),C(:,2),’rx’)
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legend(’m_1/m f’,’m O/m_f (20 massas)’,’m_2/m f’,’m _0/m_f (1 massa)’,
'm_0/m_£ (5 massas)’,’m_0/m_f (Ibrahim)’)
xlabel(’h/1’,’FontWeight’,’bold’,’FontSize’,12)
ylabel(’m_n,m_0/m_f’,’FontWeight’,’bold’,’FontSize’,12)

grid on

grid minor
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B Cddigo slosh__acopl.m

Implementacao do problema de acoplamento sloshing para os trés modelos citados

nas secoes 4.1 e 4.2

%% Programa de validagdo do problema de sloshing para tanque retangular
% Abrado Ferreira de Sousa Neto
% 14/0079335

clear all
clc

close all
%AINPUTS

1=0.185; %comprimento do péndulo [m]

rho=1000; %massa especifica [kg/m~3]

g = 9.535; ‘gravidade [m/s™2]

m_b = 0.552; Ymassa pendular [m]

w=0.525; %largura do tanque [m]

n=6; Y%nimero de massas méveis

a=0.13; Ycomprimento do tanque [m]

h=[0.035 0.056 0.073 0.103]; %altura do tanque [m]

m_f = rhox*a*w*h; Ymassa de fluido [kg]

%% Incializando as matrizes

K=zeros(n,n,4) ;

M=zeros(n,n,4) ;

%% Calculando as componentes de massa e rigidez das matrizes

for i=1:length(h)

for j=1:n
m_n(i,j)=m_f(1)*(8*(w/h(i))*(tanh(((2*j)-1)*pi*x(h(i)/w))/(((2%xj)-1)"3%pi~3)));
m_0(i,j)=m_f(i)-sum(m_n(i,:));

K n(i,j) = m_f(i)*(8*g/h(i))*((tanh(((2xj)-1)*pix(h(i)/w)))~2)/(((2%j-1)) 2xpi~2);
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Kb =m bxg/1;

%% Montando as matrizes de rigidez e massa (descomentar de acordo com o modelo)

% Modelo pendular

% K(j+1,j+1,i) = K_n(i,j);

% K(j+1,1,i) = -K_n(i,j)*1;

% K(1,1,i) = (m_b+m_£f(i))*g*l;

% M(j+1,j+1,i) = m_n(i,j);

A M(1,j+1,i) = m_n(i,j)*1;

% M(1,1,i) = (m_b+m_0(i,j))*1"2;

% Modelo massa-mola acoplamento na matriz de rigidez

% K(j+1,j+1,i) = K_n(i,j);

% K(j+1,1,i) = -K_n(i,j);

b K(1,j+1,1) = -K_n(4,j);

% K(1,1,i) = K b + sum(XK_n(i,:));
% M(j+1,j+1,i) = m_n(i,j);

b M(1,1,i) = (m_b+m_0(i,j));

% Modelo massa-mola acoplamento nas duas matrizes

b K(j+1,j+1,i) = K. n(i,j);

b K(j+1,1,i) = -K_n(i,]j);

% K(1,1,i) = K_b;

% M(j+1,j+1,i) = m_n(i,j);

b M(1,j+1,i) = m_n(i,j);

b M(1,1,i) = (m_b+m_0(i,j));
end

end

%% Separando as matrizes para cada razdo de preenchimento
K1=K(,:,1);
K2 =K(,:,2);
K 3 =K(:,:,3);
K 4 =K(:,:,4);
M1=M(~,:,1);
M2 =M(:,:,2);
M 3 =M(:,:,3);
M4 =M(~:,:,4);

%% Resolvendo autovalores
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lambda_1 = eig(K_1,M_1);
lambda_2 = eig(X_2,M_2);
lambda_3 = eig(K_3,M_3);
lambda_4 = eig(K_4,M_4);

%% Periodo para cada razdo de preenchimento

T_1 = 2%pi./sqrt(lambda_1);
T 2 = 2x%pi./sqrt(lambda_2);
T_3 = 2*pi./sqrt(lambda_3);
T_4 = 2%pi./sqrt(lambda_4);

%% Periodo e frequéncia do péndulo
w_p=sqrt(g/1l);
T_p=2*pi/w_p;

51



C (Cdbdigo mapa_res_sim.m

Implementagao do mapa de respostas para o modelo simétrico obtido pela formu-

lacdo Lagrangeana.

%% Mapa de Respostas

%Abrado Ferreira de Sousa Neto
%140079335

JiProjeto de graduagio 2

clear all
clc

close all

%% Inputs
mi = linspace(0.01,0.5,200); %razdo de massa de fluido pela massa da base

alpha = linspace(0.01,2,200); %razdo de frequéncias

gamma = linspace(1,0.5,200);

m_b = 0.552;
1 b=0.185;
g = 9.7808;
h a =0.8;
ksi=0.05;
ksil1=0.05;

for i=1:length(mi)

b i =100

b ml_s_mb(i) = (8/pi~2)*(1/mi(i))*(tanh(pi*h_a))/(pi*h_a);
ml s mb(i) = (8*tanh(pi*h_a)/(pi~3*h_a))*mi(i);

for j=1:length(gamma)
for k=1:length(alpha)

H num = (1+((2i)*ksilx*alpha(k)/gamma(j))-((alpha(k)/gamma(j))~2));
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H dem = (((1+mi(i))*(1-(alpha(k)~2))+(2i)*ksi*alpha(k))*(1+((21i)*ksil*alpha(k)/gamma (
H(k) = H_num/H_dem;

end

H_max(i,j) = max((H(:)));

end

end

figure

mesh (mi, gamma, log(abs(H_max)));
colorbar

xlabel (’\mu’)

ylabel(’\gamma’)

zlabel (’1n(|H {max}|)’)
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D Cédigo pendulo_mass.m

Implementagao da funcao resposta em frequéncia da amplitude para um determi-

nado valor de v e p.

%% FRF Amplitude

%Abrado Ferreira de Sousa Neto
%140079335

JiProjeto de graduagio 2

% function H_max = pendulo_mass(mi,alpha,h_a)

clear all
clc

close all

alpha=linspace(0.01,2,200);

mi = cursor_info.Position(1);
m_b=0.552;

1 b=0.185;

g=9.7808;

h a = 0.8;

ksi=0.05;

ksil=0.05;

ml_s mb = (8*tanh(pi*h_a)/(pi~3*h_a))*mi;
gamma = cursor_info.Position(2);
i=1;

=y

for k=1:length(alpha)

H_num = (1+((2i)*ksil*alpha(k)/gamma(j))-((alpha(k)/gamma(j))~2));

H dem = (((1+mi(i))*(1-(alpha(k)~2))+(2i)*ksi*alpha(k))*(1+((2i)*ksil*alpha(k)/gamma (
H(k) = H_num/H_dem;

end
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figure (1)

plot(alpha,log(abs(H)))
xlabel(’alpha’,’FontWeight’,’bold’)
ylabel(’1n(H(\Omega))’,’FontWeight’,’bold’)
grid on

grid minor
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E Cobédigo plotfinal.m

Construgao do locus de valores minimos de H(2) no espago 2D p-y para razoes

de preenchimento de [0,2 - 0,8].

%% Mapa de Respostas

%Abrado Ferreira de Sousa Neto
%140079335

JiProjeto de graduagio 2

clear all
clc

close all
Yoo
mi_1=[0.1208
.1159
.1134
.1085
.1036
.09618
.09372
.09126
.08633
.07684] ;

O O O O O O O O o

gamma=[0.5
.5352
.5704
.6055
.6382
.6734
.6985
.7261
. 7538

O O O O O O o o
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0.799];

mi_2=[0.096188
.09126

.09126

.08633

.08387

.07894

.07684

.07156

L0691
.06417] ;

O O O O O O o o o

mi_3=[0.07684
.07402
.07156

L0691

.06663
.06417
L06171
.05925
.05678
.05186] ;

O O O O O O O o o

mi_4=[0.06417
.06171
.05925
.05925
.05678
.05432
.05432
.05186

.0494
.044471 ;

O O O O O O O O o

hold all
plot(mi_1,gamma,’g-o’,mi_2,gamma,’b-o’,mi_3,gamma,’r-o’,mi_4,gamma, ’'m-o0’)
xlabel (’Razdo de Massas \mu’,’FontWeight’,’bold’)

ylabel (’Razdo de Sintonizag&do \gamma’,’FontWeight’,’bold’)
legend(’h/L=0,2’,’h/L=0,4’,’h/L=0,6",’h/L=0,8")
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