Avaliacdao do desempenho de amortecedores
de liquido sintonizado na mitigacao de vibracdes sismicas

em estruturas

Assessment of the performance of tuned liquid dampers

Resumo

A utilizagdo de dispositivos de dissipacdo de energia é vista como
forma eficiente para proteger estruturas contra agdes sismicas.
Recentemente, dispositivos do tipo amortecedores de liquido
sintonizado (ALS) tém despertado a atencdo da comunidade
cientifica como forma simples mas eficaz para melhorar a resposta
de estruturas face a a¢des dinamicas.

Este artigo descreve um programa de ensaios experimentais
desenvolvido no LNEC no ambito de uma tese de doutoramento na
area dos sistemas passivos para prote¢do sismica de estruturas.

S&o incluidos os resultados de ensaios com dispositivos isolados e
com dispositivos acoplados num sistema estrutural de frequéncia
varidvel entre 0,6 e 1,4 Hz.

Os principais resultados obtidos do programa experimental
desenvolvido sobre ALS de geometria varidvel (retangular e circular)
bem como dos testes efetuados ao sistema estrutural + ALS sdo
discutidos e as principais conclusdes apresentadas.
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Abstract

The inclusion of passive energy dissipation devices is seen as a
cost effective way to improve protection against seismic loads. A
considerable number of these devices have already been installed
in structures throughout the world. In the recent years devices such
as Tuned Liquid Dampers (TLD) have been receiving increasing
attention as a simple but effective way of reducing building response
to dynamic loads.

The paper describes an experimental study performed over TLDs
and developed in LNEC in the scope of a PhD thesis. In the paper
are included the results obtained from tests performed over TLDs
included in a SDF structural system with varying frequencies. The
SDF system was designed and constructed in LNEC to work in a
range of frequencies between 0,6 and 1,4 Hz achieved by means of
a set of air-cushions with different stiffness depending on the initial
pressure and on the deformation during the tests. The main results
and conclusions obtained from the tests performed over different
TLDs geometries (rectangular and circular) as well as the tests
performed over SDF system +TLD are presented.

Keywords:  Tuned liquid dampers / Passive devices / Energy dissipation / Vibration

mitigation / Shaking table tests
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1 Introducdo

Amortecedores de liquido sintonizado (ALS) sdo uma forma simples
e eficaz de reduzir a resposta das estruturas (edificios e pontes) para
acdes dindmicas (vento e sismos) [1]. Os ALS sdo simplesmente
constituidos por tanques com um liquido no seu interior (geralmente
agua), em que sua geometria e altura da agua definem a frequéncia
natural de sloshing. Introduzindo numa estrutura dispositivos com
frequéncias de sloshing préxima da frequéncia natural da estrutura,
sob agdes sismicas, a resposta dessa estrutura para essa frequéncia é
reduzida devido ao efeito dissipativo do sloshing do liquido.

Para além disso apresentam uma optima relacdo custo-
-eficacia, sdo faceis de instalar e sua frequéncia de sloshing pode ser
facilmente alterada através da variacdo da altura da 4gua. Outras
propriedades podem ser também alteradas a fim de melhorar o
seu desempenho, tais como: i) utilizando um outro liquido (com
diferente densidade e viscosidade), ii) com redes/grelhas verticais;
iii) variando a rugosidade das paredes do dispositivo, etc.[2][3][4].

Quando em servico, os ALS apresentam um bom desempenho em
edificios altos e em estruturas flexiveis de baixa frequéncia, como
pontes e torres [1].

Em Portugal e, principalmente, devido a reduzida altura das
construgdes existentes este tipo de dispositivos ndo é muito
conhecido, nem tao-pouco utilizado. Dado as constru¢des modernas
(habitacdo, escritorios e comércio) estarem a aumentar em altura,
0 uso de ALS surge como uma boa opgao, considerando a redugao
dos custos associados a construcdo, colocagdo e manutencdo dos
referidos dispositivos.

O dimensionamento e implementacdo de ALS, bem como de
outros dispositivos de dissipagdo de energia passiva exigem ensaios
experimentais (em escala real ou em escala reduzida) para validagdo
das suas principais caracteristicas.

Assim foi realizado e desenvolvido um conjunto de ensaios tendo
como principal objetivo:

i. Compreender mais detalhadamente o funcionamento dos ALS,
para permitir a utilizagdo de modelos matematicos e mecanicos
na simulagdo dos fenomenos lineares e ndo-lineares que ocorrem
no seu interior. O desempenho dos dispositivos na presenca de
excitacdes de grande amplitude é um ponto importante deste
trabalho;

ii. Definirde que forma a alteragdo de alguns parametros associados
com cada um dos ALS ensaiados (altura de fluido em repouso,
geometria do dispositivo, presenca de particulas em suspensao,
nivel de amortecimento) ou com a propria solicitagdo (tipo de
acdo, intensidade, frequéncia e duracdo) podem influenciar o seu
desempenho;

Determinar a eficacia associada a introducdo de ALS em sistemas
estruturais de frequéncia bem definida.

rpee | Série Il | n.° 1| jutho de 2016



Avaliacdo do desempenho de amortecedores de liquido sintonizado na mitigagdo de vibragdes sismicas em estruturas
Maria Jo&o Falcgo Silva

2  Ensaios experimentais sobre uma Para além de um sensor de deslocamentos e um acelerémetro
R colocados na plataforma sismica uniaxial, a estrutura de transmissao
estrutura de transmissao

foi instrumentada com dois transdutores de pressdo, trés
transdutores de deslocamentos (LVDT) e dois acelerometros (PCB).
21 DiSPOSitiVO de ensaio O sensor de deslocamentos e o acelerémetro foram colocados na
plataforma sismica com o objetivo de registar os seus movimentos.
Os transdutores de pressdo permitiram a monitorizacdo continua
da pressao interna nos dois conjuntos de molas. Os LVDT e os
PCB permitiram o registo do movimento relativo da estrutura de
transmissdo e medir a sua aceleragdo, respetivamente. Na Figura 2
Na Figura 1 apresenta-se uma representacdo esquematica do  apresenta-se o plano de instrumentagdo usado nos ensaios de
dispositivo de ensaio. caracterizagdo dinamica da estrutura de transmissao.

O dispositivo de ensaio usado para avaliar a interagdo ALS + estrutura
de transmissdo compreendeu a utilizacdo da plataforma sismica
uniaxial do LNEC, a qual foram impostas diferentes solicitagdes
horizontais geradas artificialmente [5] [6].

Figura1 Dispositivo de ensaio para a interacdo ALS + estrutura, adaptado de [5]
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Figura2 Instrumentacdo colocada na estrutura de transmissdo: a) perspetiva do dispositivo de ensaio e b) detalhe com ligacdo a sistema
de aquisi¢do e circuito pneumatico, adaptado de [6]
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2.2  Ensaios preliminares

Cada uma das molas de ar utilizadas como elemento eldstico na
estrutura de transmissdo foi sujeita a ensaios quase-estaticos, a
fim de validar os modelos tedricos propostos pelo fabricante e de
definir modelos matematicos que permitissem relacionar a forca em
funcdo da pressdo nas molas e da deformacao.

Tendo por base os resultados obtidos foi ajustado um modelo
matematico para o funcionamento das molas de ar, com base em
pressdes iniciais bem definidas e impostas as molas, e foram obtidas
relagdes empiricas entre a forga na mola (F) e a deformacdo na

mola (d).

Aobtencdodarigidez, k, associadaacadamola, e, consequentemente,
a estrutura de transmissdo, é efetuada por derivagdo da expressao
definida para o modelo empirico da forca, sendo possivel obter o
valor esperado da frequéncia da estrutura de transmissao a partir
da rigidez do conjunto de molas para a massa em causa, tendo em
conta a configuragdo das molas adotada.

Considerou-se que a pressao inicial nas molas podia variar entre 1,5
e 7 bar e que, no sistema de transmissdo testado sem e com ALS,
podiam ser consideradas trés configuragdes, que se apresentam nas
Figura 3 a Figura 5:

i.  Dois conjuntos paralelos de duas molas em série (CASO 1);

ii. Duas molas em paralelo (CASO 2);

iii. Dois conjuntos em paralelo de duas molas em paralelo
(CASO 3).

Figura3 CASO1

CASO 3

Figura 5
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O CASO 1 surgiu como a forma mais simples e econdmica de atingir
os requisitos em rigidez e frequéncia. As configuragdes apresentadas
nos CASOS 2 e 3 resultaram na obtencdo de valores de rigidez e,
consequentemente, frequéncias superiores aos pretendidos para
o programa experimental, como representativos de sistemas
estruturais existentes no parque habitacional portugués (Figura 3).
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05 .72 D1 —a— WP
—— ZMPP

00 T T T T

1 15 2 28 3 35 4 45 & 65 & 85 T T8

2MPS 2MP

2MPP

Frequéncias para diferentes configuragdes das molas de
ar, adaptado de [7]

Figura 6

Tendo em conta os valores estimados, delineou-se um programa
extenso de ensaios experimentais, com o objetivo de identificar
realmente as caracteristicas dindmicas da estrutura de transmissao
considerada, para posterior utilizagdo em ensaios com ALS incluidos.

2.3 Analise de resultados experimentais obtidos

A estrutura de transmissdo, ainda sem ALS, foi montada com as
molas colocadas de acordo com o disposto no CASO 1 (Figura 3),
com pressdes varidveis entre 1,5 bar e 4,5 bar, e sujeita a ensaios
aleatdrios correspondentes a 20 séries de ruido branco, geradas com
recurso a um software especifico [8], para identificagdo das suas
caracteristicas dinamicas.

Foram obtidos registos de deslocamentos, de aceleragdes e de
pressdo nas molas para cada tipo de ensaio efetuado. Os resultados
obtidos foram analisados e ajustados com base em conceitos de
analise sinal. A partir dessa informacédo obtiveram-se as fungdes
de resposta em frequéncia (FRF), o amortecimento na estrutura e
a coeréncia entre sinais de entrada e sinais de saida, para todas as
pressdes iniciais nas molas ensaiadas [7]. Refira-se que os resultados
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obtidos correspondem a uma média das 20 séries ensaiadas e que
as FRF se referem a relagBes entre sinais de entrada em aceleracdes
(aceleracdo da mesa) e sinais de saida também em aceleragoes
(aceleragdo na estrutura de transmissao).

As representagdes esquematicas das tendéncias de variagdo da
frequéncia e do amortecimento com a pressdo inicial nas molas de
ar para os ensaios de ruido branco sdo apresentadas na Figura 7 e na
Figura 8, respetivamente.
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Figura7  Variacdo da frequéncia
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Figura8 Variacdo do amortecimento

A estrutura de transmissdo ensaiada apresenta uma evolucdo da
frequéncia claramente linear e uma evolugdo do amortecimento
claramente n&o linear (2° grau) com a variacdo da pressao inicial.
A nao-linearidade do amortecimento pode ser justificada por
eventuais fenémenos que ocorram nas molas e que ndo estejam
adequadamente identificados nas especificacdes dos elementos.
A evolugdo da frequéncia, em termos de FRF, para as diferentes
pressdes iniciais nas molas ensaiadas e amplitudes de excitagdo, é
apresentada na Figura 9.
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Figura9 Variagdo das FRF para estrutura de transmissdo, fungdo
da pressdo interna nas molas de ar e da amplitude de

pico da solicitacdo: a) baixa, b) moderada e c) elevada

3  Ensaios experimentais sobre amortecedores
de liquido sintonizado

Para caracterizagdo do comportamento dinamico de reservatorios
de dgua com caracteristicas especificas de ALS foi realizado um
programa experimental [7]. Esses ALS individuais, com geometria
idéntica a dos que compdem os conjuntos de ALS que seriam
posteriormente ensaiados acoplados a estruturas de transmissao
de um grau de liberdade, foram dimensionados tendo por base os
seguintes requisitos:

i. Ajuste com a frequéncia fundamental de vibragdo e com a massa
da estrutura de transmissdo, dado que os ALS sdo tanto mais
eficazes quanto mais a sua frequéncia de vibracdo se aproxima
da frequéncia fundamental da estrutura em que se encontram
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incluidos, e quando a relagdo entre a massa de 4gua existente no
interior do conjunto de dispositivos ALS e a massa da estrutura
de transmissdo se situe entre 1e 5 % [9] [10];

ii. Limitacdes geométricas do sistema estrutural construido para
instalagdo do conjunto de varios ALS;

iii. Facilidade de realizacdo do ensaio dos ALS em ambas as dire¢des
principais de funcionamento, permitindo, pois, abranger uma

gama de frequéncias mais alargada;

iv. Escolha de um material ndo opaco, para permitir a visualizagdo
da(s) onda(s) formada(s) no interior do dispositivo durante
programa de ensaios experimentais.

31 Dispositivo de ensaio

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo do comportamento
dinamico de ALS retangulares, foi utilizada a plataforma sismica
uniaxial.

Para melhor compreender o comportamento e caracteristicas
dinamicas dos ALS quando isolados, isto é quando ndo incluidos em
estruturas, foram efetuados ensaios com os referidos dispositivos
a funcionarem per se, pelo que a montagem dos dispositivos e
acessorios foi efetuada de acordo com o que se mostra de uma
forma simplificada nas Figura 10 e Figura 11.
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Figura 11

Montagem in situ de dispositivo de ensaio
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A este dispositivo de ensaio foram impostas solicitagdes sismicas,
tendo sido registados os movimentos transmitidos aos dispositivos
e as forgas associadas aos fenomenos lineares e ndo-lineares que
surgem devido ao movimento do fluido e a elevagado da superficie
do fluido observadas.

Assim, para medir o deslocamento relativo na plataforma sismica, a

altura de coluna de agua em diferentes pontos e a forca transmitida

as paredes laterais do reservatorio, foram utilizados os seguintes

equipamentos [7]:

i. 1 sensor de deslocamento LVDT (Linear Variable Differential
Transformer);

ii. 6 sensores de pressdo Keller 46R

iii. 2 transdutores de forca, com tecnologia desenvolvida no
CIC-NSM.

3.2 Ensaios realizados

No sentido de colmatar as lacunas observadas na totalidade dos
trabalhos previamente desenvolvidos optou-se por ensaiar os ALS,
quando isolados, sujeitos a excitagdes de caracter aleatorio do tipo
ruido branco. Como tal, para o efeito, foram usadas as 20 séries
de ruido branco com contetdo em frequéncia entre 0,5 Hz e 1,5
Hz geradas artificialmente, com recurso ao software LNEC-SPA e
previamente utilizadas na caracterizacdo dinamica da estrutura de
transmissdo de um grau de liberdade. A razdo da escolha da gama de
frequéncias indicada prende-se com o facto de serem as frequéncias
indicadas muito representativas e compativeis com as estruturas
reais existentes, por exemplo, no parque habitacional portugués
cujas vibragdes se pretende poder mitigar. Assim, as referidas séries
foram impostas aos ALS como excitagdo horizontal de translagdo
com diferentes valores de amplitude de pico, variando de valores
baixos a elevados.

Estes ensaios permitiram, entre outras coisas, a obten¢do das
frequéncias experimentais de vibragdo, bem como dos valores
de amortecimento para cada uma das situagdes ensaiadas para
comparagdo tanto com os correspondentes valores teoricos [10][11]
como comos valores obtidos das simulacdes numéricas desenvolvidas
e propostas no ambito de uma tese de doutoramento [7].

3.3  Andlise de resultados experimentais obtidos

O programa experimental desenvolvido incidiu sobre ALS
retangulares com uma determinada altura de agua em repouso bem
definida e compativel com as frequéncias a ajustar. A obtenc¢do das
FRF para cada uma das situagdes ensaiadas durante o programa
experimental permitiu a identificacdo objetiva das frequéncias
modais correspondentes a cada um dos ensaios efetuados; isto
é, para diferentes alturas de dgua em repouso, bem como para
amplitudes de excitagdo crescentes.

Apresentam-se em seguida, a titulo de exemplo, as tendéncias de
variagdo médias da frequéncia experimental com a amplitude de
excitagdo para ALS shallow e deep (Figura 12). Os pontos a azul
traduzem os resultados obtidos para todas as séries ensaiadas e
permitem ter uma perce¢do mais clara da variabilidade da resposta
para as diferentes séries ensaiadas. A vermelho surgem os valores
médios.
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Figura 12 Variagcdo da frequéncia com a amplitude de excitagdo:
a) shallow e b) deep

A tendéncia de variacdo da frequéncia fundamental de vibracdo dos
ALS é claramente linear com o valor de pico da amplitude excitacao.

O comportamento identificado por meio de observacdo visual
das ondas formadas no interior do dispositivo também evidencia
o aparecimento de outros fenomenos, denominados fenémenos
ndo-lineares, responsaveis pelo afastamento entre os valores de
frequéncias tedricas e experimentais.

Tendo por base os resultados obtidos foi possivel estabelecer
relagdes empiricas entre a frequéncia fundamental de vibragdo do
ALS e a amplitude de pico da solicitacdo imposta. Constatou-se que
a frequéncia fundamental do fluido no interior dos ALS depende
da altura de 4gua em repouso, h, e do comprimento do proprio
dispositivo, L, bem como da amplitude de solicitacdo imposta, A.
Assim, quando surgem solicitagdes mais elevadas, por exemplo,
na ocorréncia de uma determinada acdo sismica, os fenémenos
que ocorrem no interior dos ALS deixam de ser fundamentalmente
lineares, pelo que a formulagdo existente passa a ter um campo
de aplicagdo mais restrito. No entanto, em posse de resultados
experimentais, como os que tém vindo a ser apresentados no
presente estudo, é possivel propor alguns ajustes, pelo que se torna
indispensavel propor modelos mais atuais com base nos modelos
existentes, mas com um cunho fortemente experimental [7].
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Outro pardmetro, que apresentou uma clara variagdo ao longo
dos ensaios, foi 0 amortecimento. O efeito do amortecimento do
fluido ¢é significativo junto da frequéncia de ressonancia e deve ser
considerado com cuidado na modelagdo do comportamento de ALS
de qualquer geometria.

O amortecimento modal associado ao movimento de sloshing para
ondas de pequena profundidade, também denominadas de ondas
de aguas rasas (shallow water waves), é de dificil determinagdo por
via tedrica, especialmente no caso da ocorréncia de fendomenos ndo-
-lineares de quebra de onda (breaking waves).

Apresentam-se em seguida, em jeito de resumo dos resultados
obtidos, as representacdes graficas das tendéncias de variacdo
médias do amortecimento modal com a amplitude da solicitagdo.
Os pontos, a azul, traduzem os resultados obtidos para as diferentes
séries ensaiadas e permitem ter uma percecdo clara e objetiva da
variancia, ao nivel da resposta, para os diferentes ensaios incluidos no
programa experimental. A vermelho, apresentam-se, a semelhanca
do efectuado para a frequéncia fundamental de vibracao, os valores
médios obtidos.
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Figura 13 Variagdo do amortecimento com a amplitude de
excitacdo: a) shallow e b) deep

Como se pode observar, os valores dos coeficientes de
amortecimento estimados com base nos resultados experimentais
obtidos para as diferentes alturas de dgua em repouso apresentam
uma grande variabilidade.
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Os resultados experimentais obtidos permitem também concluir
que a tendéncia de variacdo do amortecimento é claramente linear,
crescente com o valor de pico da amplitude excitacdo.

O comportamento identificado por meio de observacdo visual
da onda formada no interior do ALS, durante os ensaios, também
evidenciou o aparecimento de outros fendmenos, principalmente
nao-lineares.

Para além do apresentado para frequéncia e amortecimento foi
desenvolvida uma analise exaustiva sobre os ALS quando isolados
[7], que contemplou:

i. Os fendmenos lineares e ndo-lineares que decorrem no interior
de ALS quando sujeitos a excitagdes sinusoidais de amplitude
crescente;

ii. Determinacdo da massa dindmica de dgua mobilizada;

iii. Determinacdo da rigidez equivalente da massa dinamica de
agua mobilizada;

iv. Determinacao do angulo de fase;
v. Determinagdo da altura de onda e altura de onda normalizada;

vi. Determinagdo de forcas de corte e de forcas de corte
normalizadas;

vii.

Determinacgdo do balango energético;
viii. Identificacdo de fendmenos n&o-lineares de quebra de onda;

ix. ldentificacdo de ondas transversais e ondas estacionarias.

4  Ensaios experimentais sobre estrutura
de transmissdao com amortecedores de
liquido sintonizado incluidos

Apos conclusdo da primeira fase do programa de ensaios
experimentais, que incidiu sobre os dispositivos ALS retangulares
isolados, isto é, diretamente montados sobre a plataforma sismica,
passou-se a segunda fase, em que um conjunto dos mesmos
dispositivos foi ensaiado, quando incluido nas estruturas de
transmissdo apresentadas na sec¢do 2.

A razdo de ensaiar um conjunto de ALS e ndo apenas de uma
unidade de ALS prendeu-se com o facto de, para além da verificagdo
da relacdo entre frequéncias, ser necessaria a verificacgdo de uma
relacdo de massas para que a mitigacdo de vibragdes numa dada
estrutura seja otimizada, sem que surjam efeitos adversos para os
quais a estrutura em causa possa ndo estar dimensionada.

No entanto, pelas suas caracteristicas fisicas, a estrutura de
transmissdo ensaiada permitiu a inclusdo de relagdes superiores de
massa sem que ocorresse instabilidade.

Durante o estudo efetuado foram ensaiadas percentagens de
massa varidveis entre 2% e 7%, valores ligeiramente superiores aos
referidos anteriormente.

Os resultados dos ensaios descritos e apresentados na presente
seccdo permitem a obtencdo de conclusdes muito valiosas
acerca do desempenho deste tipo de dispositivos, em estruturas
representativas de estruturas existentes, em termos de redugao das
acbes dindmicas impostas.
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41  Dispositivo de ensaio

A estrutura de transmissdo de frequéncia variavel foi ensaiada sob
a agdo das 20 séries geradas, mas ja com as estruturas de 33 ALS
retangulares colocados (Figura 14).

Figura 14 ALS sobre estrutura de referéncia:

retangulares
a) perspetiva e b) vista de cima

Para facilitar a fixagdo dos conjuntos de ALS a estrutura de
transmissao, foi dimensionada uma base em madeira, munida de
quatro suportes de aco, um em cada canto, que permitiu a fixagdo do
conjunto com duas orientagdes, isto é, com os dispositivos alinhados
longitudinalmente ou transversalmente. A instrumentag&o utilizada
nestes ensaios foi idéntica a dos ensaios da estrutura de transmissao
(Figura 2). Adicionalmente um dos reservatorios foi instrumentado
de acordo com o descrito na secgdo 3 para os ensaios experimentais
dos ALS individuais (Figura 10).

4.2  Andlise dos resultados experimentais obtidos

Em todos os casos ensaiados foram obtidos registos de:
i. Deslocamentos e aceleracdes na plataforma sismica;
ii. Deslocamentos e aceleracdes na estrutura de transmissao;

iii. Pressdo nas duas molas de ar responsaveis pela rigidez do sistema
estrutural, e consequentemente pela variagdo da frequéncia
fundamental respetiva;
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iv. Elevacdo da superficie da dgua no interior dos dispositivos.

Aanalise de resultados obtidos no programade ensaios experimentais
sobre as diferentes estruturas de transmissdo (diferentes pressoes
internas nas molas) foi efetuada a semelhanca das analises de
resultados apresentadas em seccdes anteriores [8].

Nos ensaios efetuados, obtiveram-se novas funcdes de resposta
em frequéncia para o conjunto estrutura de referéncia + ALS,
considerando diferentes amplitudes de excitacdo e alturas de agua
em repouso no interior dos dispositivos. Para além disso, para
cada estrutura de transmissdo foram ensaiadas varias alturas de
agua em repouso, correspondentes a diferentes frequéncias em
torno da frequéncia fundamental de vibracdo da estrutura cujos
movimentos se pretende mitigar, para avaliar qual a melhor relagdo
entre frequéncias da estrutura e do dispositivo e otimizar o seu
desempenho. Na Figura 15 apresentam-se algumas das FRF obtidas
durante os ensaios.
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Figura 15 FRF para estruturasde transmissao com ALS retangulares:
a) shallow e b) deep

Como é possivel observar, com a introdugdo de ALS numa
determinada estrutura e para qualquer das situagdes apresentadas,
identificam-se dois modos fundamentais de vibragao:

i.  Um associado a estrutura principal;

ii. Outro correspondente aos dispositivos que nela foram incluidos
com o objetivo de mitigar as vibragdes resultantes das solicitagdes
dinamicas impostas.
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A separagdo dos dois modos é tanto mais evidente quanto mais
elevadas forem as amplitudes da solicitacdo dindmica imposta.
Observa-se uma redugdo ao nivel da resposta do sistema na
frequéncia fundamental e um afastamento dos picos da nova FRF
deste valor.

E de referir, a titulo de exemplo, que as redugdes observadas ao
nivel do valor de pico da FRF para sistemas principais com ALS
retangulares variam entre 50% e 80%, para amplitudes de excitacdo
dinamica baixas a elevadas, o que corresponde a uma redu¢do muito
consideravel.

Foram introduzidas também particulas de esferovite e de LECA em
suspensao no fluido no interior de ALS com o objetivo de melhorar
o seu desempenho, conforme proposto em trabalhos anteriores
[3] [4]. Para as situagdes referidas foram obtidas novas séries de
aceleracoes e deslocamentos na estrutura de referéncia assim como
as correspondentes funcdes de resposta em frequéncia [7].

Na Figura 16 apresentam-se, apenas a titulo exemplificativo
das melhorias observadas ao nivel da resposta da estrutura de
referéncia, algumas séries temporais de deslocamentos obtidas
durante o programa de ensaios experimentais para amplitudes de
excitagdo moderadas e para dispositivos ALS shallow a deep, com e
sem introducdo de particulas de esferovite e de LECA

LVDT_mola_este_sul{new)

: S/ALS [
80
: dALS [
60
: o ALSwest [
T 4
E -l
E of AlS+LECA [
[=} 2
R
E H
5 20~
o ]
5
[=1 2
_ﬁaj
-80|
RN RN AR AR RN AR AR AR AR AR AR AR AR AN AR RN RARAARAAAN D
0 10 20 0 40 50 50 70 81.92
Tempo [s]
3)
LVDT_mola_este_sul
100+
: S/ALS [
80
: dALS [P
60
: o ALSwest [
T 0
E | Hh Lot
2 ]
5 0= —
E H
§ H HH HEHAH
_50:
-80-
1 N
0 10 0 0 40 50 60 70 81.92
Tempo [s]
b)

Figura 16 Variacdo de deslocamentos na estrutura de referéncia
para amplitudes moderadas com a introdugdo de ALS
retangulares: a) shallow e b) deep

As representacdes graficas referidas evidenciam os beneficios
expectaveis ao nivel do comportamento da estrutura de referéncia,
quando da inclusdo de ALS com ou sem particulas em suspenséo.
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Os resultados foram analisados em termos de valores de pico
observados ao nivel da estrutura de referéncia para cada tipo de ALS
e para cada classe de amplitude de solicitagdo dindamica imposta.
E importante referir que estes valores de pico correspondem
precisamente a situagdo identificada como mais gravosa de entre
todas as séries de ruido branco ensaiadas durante o programa
experimental.

Foram também incluidos nas analises resultados em valores RMS
de deslocamentos e aceleracdes que, em termos globais, parecem
surgir com maior adequabilidade para comparacdo e até mesmo
para determinacdo da eficiéncia dos dispositivos. Os valores RMS
entram em linha de conta ndo sé com os valores de pico atingidos
pontualmente durante uma determinada ocorréncia mas também
com toda a histdria das séries registada no dominio do tempo.

Na Figura 17 apresentam-se de uma forma simplificada os resultados
obtidos durante os ensaios experimentais em termos do valor RMS
de deslocamento na estrutura de referéncia para amplitudes de
solicitagdo moderadas.
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Figura 17 Valores RMS do deslocamento na estrutura considerando
amplitudes de solicitagdo moderadas e implementacdo
de ALS retangulares: a) shallow e b) deep

Os resultados patentes na Figura 17 sdo compativeis com o
apresentado nas Figuras 15 e 16.
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Em presenca de solicitagdes dinamicas identificadas como
apresentando amplitude moderada, observou-se uma resposta
muito semelhante, tanto em presenca de ALS shallow como em
presenca de ALS deep. Assim, os valores RMS dos deslocamentos
sao claramente reduzidos, sendo esta redugdo evidenciada com o
aumento da altura de dgua em repouso.

E ainda possivel concluir que, para estes niveis de amplitudes de
solicitacdo dindmicas, se verifica que a resposta ndo apresenta
grandes diferencas se se considerar ALS simples ou com particulas
em suspensao.

No entanto, verifica-se que com o aumento da altura de fluido em
repouso, isto é, com a passagem de ALS shallow para deep, passam
a evidenciar melhor comportamento as situagdes em que foram
introduzidos dispositivos com particulas de esferovite em suspensao.

5 Desempenho de amortecedores de liquido
sintonizado

Para finalizar torna-se possivel definir critérios de eficiéncia e
desempenho que podem ser aplicados e generalizados a este tipo
de dispositivos.

Os critérios propostos permitem proceder a avaliagdo do
desempenho de dispositivos ALS, quando incluidos em diferentes
sistemas estruturais, para diferentes niveis de ajuste de frequéncias
de funcionamento e relacdes de massa.

51  Critérios de eficiéncia experimental

Um ponto de extrema importancia e a ter em conta para as analises
de desempenho de ALS, de qualquer geometria, quando incluidos
em sistemas estruturais, corresponde a relacdo entre frequéncias
do dispositivo e da estrutura [9][10][12][13]. Desta forma, e de
acordo com trabalhos anteriores, é possivel definir um coeficiente y
correspondente ao denominado coeficiente de ajuste de frequéncias,
dado pela expressdo:

_fo :
‘. (1)

As situacbes em que este coeficiente surge igual a unidade
correspondem, em teoria, a situacdes idealmente sintonizadas. No
entanto, com base em resultados experimentais anteriores [9][10]
[12][13], tem vindo a verificar-se que, de facto, a maior eficiéncia ndo
corresponde exactamente ao valor 1 mas sim a um intervalo mais
alargado entre 0,9 e 1,1 e claramente dependente da amplitude da
solicitacdo.

Y

Para além do referido, e para a andlise de desempenho a seguir
apresentada, deve ser considerado outro pardmetro de extrema
importancia que corresponde a relagdo entre massas de fluido no
interior do dispositivo e da estrutura cujas vibracdes se pretende
mitigar.

o @)
mE'S[

Este coeficiente apresenta valores definidos como 6timos entre 1%
e 5%. Podem, no entanto, ser usados dispositivos que traduzam
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valores superiores deste coeficiente, desde que seja verificada a
seguranga estrutural da estrutura, uma vez que a massa adicional
correspondente pode condicionar fortemente o equilibrio da
estrutura.

No entanto, e atendendo aos coeficientes de seguranca utilizados
no dimensionamento de estruturas, valores até cerca de 10% da
massa da estrutura principal sdo passiveis de ser implementados,
permitindo alcancar com sucesso valores consideraveis de mitigagdo
de vibragdes dindmicas.

Com base nos ensaios experimentais efetuados, definiram-se
critérios de eficiéncia, tendo em conta para cada caso os indices y e
u previamente indicados:

X -X
Ef_X — es[JefX est_ref _TLD (3)
est_ref

em que a varidvel X pode ser assumida como valor de pico do
deslocamento, como valor de pico da aceleragdo, como valor RMS
do deslocamento e como valor RMS da acelerag&o.

Para além destes critérios obtidos diretamente por comparagéo dos
registos obtidos da instrumentacdo utilizada pode-se ainda definir
um critério de eficiéncia relacionado com a analise das funcdes de
resposta em frequéncia obtidas.

Os indices obtidos por concretizagao da equacdo (3) para as variaveis
consideradas s&o expressos em percentagem.

5.2 Analise de desempenho com base em critérios
de eficiéncia experimental

Apds concretizagdo da equacdo (3) para cada uma das varidveis
identificadas, obtiveram-se diversos indices de eficiéncia [7]. A titulo
de exemplo apresentam-se na presente seccdo os indices RMS de
deslocamento obtidos para ALS shallow e deep.

Para ALS do tipo shallow verifica-se que, de uma maneira geral,
ha um aumento de eficiéncia com o aumento da amplitude da
solicitagdo imposta. Identificaram-se ainda as relagdes entre
frequéncias otimizadas para cada situagdo.

Assim, para amplitudes de solicitagdo reduzidas, salvo raras
excecbes, a relacdo entre frequéncias étima ronda 0,86-0,91, tendo-
-se obtido valores maximos para o indice RMS_desl de cerca de 14%.

Para amplitudes moderadas o indice de eficiéncia maximo atinge
20% para uma relacdo entre frequéncias de 1,01. Considerando
amplitudes de solicitacdo dinamica elevadas atinge-se um indice de
eficiéncia em RMS_desl de 35%.

Globalmente observa-se um aumento da eficiéncia com a amplitude
de excitacdo para ALS deep. Para amplitudes baixas, chega-se a
alcancar indices de eficiéncia de cerca de 25% para valores RMS
de deslocamentos. Com o aumento da amplitude da solicitacdo
dinamica imposta obtém-se indices de eficacia variaveis entre 10%
e 41%. No dominio das amplitudes de solicitacdo mais elevadas
o comportamento dos ALS deep é sem duvida bastante bom com
indices de eficiéncia varidveis que chegam a atingir 50%.

O desempenho das particulas em suspensdo seja esferovite ou
LECA, qualquer que seja o tipo de ALS (shallow ou deep), apresenta-
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-se como bastante variavel e dependente de cada situagdo. Apesar de
tudo, verifica-se que, em termos globais, as particulas de esferovite
traduzem um efeito mais positivo que as correspondentes em LECA,
conforme pode ser comprovado por consulta das representagdes
graficas apresentadas.
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Figura 18 Indice de eficiéncia Ef_RMS_desl para ALS retangulares:
a) shallow e b) deep

6 Conclusoes

O extenso programa de ensaios experimentais desenvolvidos
sobre uma estrutura de transmissdo de frequéncia varidvel,
sobre dispositivos ALS retangulares e, ainda, sobre estruturas de
transmissao com os referidos dispositivos acoplados permitiu que se
obtivessem diversas conclusdes que se passam a enumerar:

i. As frequéncias e amortecimentos experimentais foram
aproximados com erros muito reduzidos pelas expressdes
tedricas, apenas para amplitudes de excitacdo baixas, e como
tal quando estavam envolvidos somente fenémenos lineares
(sloshing linear). A diferenca observada para uma variacao
de amplitude baixa a elevada atinge quase 10%. A diferenca
observada corresponde ao aparecimento de fendmenos nao-
-lineares (breaking waves), que com o aumento da amplitude de
excitagdo comegam a ser mais evidentes e frequentes;

ii. Foi possivel definir-se, para implementagdo, modelos tedrico-
-experimentais e modelos tedricos para aproximagdo da
frequéncia e amortecimento [7];
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iii. Para as relagdes entre massas das estruturas de transmisséo e
dispositivos amortecedores de liquido sintonizado ensaiadas
foram determinadas as relagdes entre frequéncias étimas. Os
valores obtidos permitiram confirmar o proposto por trabalhos
anteriores apresentados na literatura [9][10][12][13];

iv. Os ALS sdo dispositivos passivos bastante eficientes para a
mitigacdo de acdes dinadmicas (sismicas). Em certos casos de
amplitude de excitacdo e ajuste de frequéncias, chega-se a
observar, na frequéncia de ressonancia da estrutura cuja acdo
se pretende mitigar, reducdes em valores de pico das fungdes de
resposta em frequéncia, que atingem 80%;

v. Obtiveram-se redu¢des muito significativas dos valores RMS
de deslocamentos das diferentes estruturas de transmissao
ensaiadas e que, em alguns casos, chegaram a atingir 50%.
Este valor comprova que, de facto, com recurso apenas a agua,
uma substancia barata e facilmente obtida, nos dias de hoje,
é possivel reduzir-se, significativamente, o efeito das agdes
sismicas em estruturas. Uma analise de desempenho e eficiéncia
dos dispositivos baseada em valores de pico surge como mais
conservativa quando comparada com uma analise baseada em
valores RMS;

vi. A introducdo de particulas em suspensao de densidade varidvel
(esferovite e LECA) constitui uma melhoria significativa no
desempenho dos dispositivos ALS estudados. De facto, conforme
identificado em secgdes anteriores, para amplitudes baixas a
elevadas, a introdugdo de particulas em suspensdo, quaisquer
que elas sejam, constitui redugdes em termos dos varios indices
de eficiéncia referidos que chega a atingir 40%, relativamente a

dispositivos ALS simples com as mesmas caracteristicas.

Os resultados obtidos permitiram ainda desenvolver e propor
uma metodologia simplificada para a implementagdo de ALS em
estruturas novas ou existentes, baseada em taxas de eficiéncia
obtidas experimentalmente ou através de simulagdes numéricas em
ferramentas desenvolvidas para o efeito [14].
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