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Resumo.

Edificios, especialmente os mais esbeltos, exigem uma quantidade de andlises precisas sobre seu
comportamento dindmico. Tais estruturas sao excitadas, entre outras forcas, pela acdo do vento, causando
efeitos indesejaveis, tais como desconforto humano ou até mesmo o colapso estrutural.

Nestes casos, sistemas de controle podem ser utilizados para reduzir a vibragdo excessiva. Dentre
estes sistemas, aqueles que utilizam a resposta dindmica da estrutura para avaliar as for¢as de controle,
em geral, ttm um desempenho satisfatério. No entanto, o uso de sistemas de controle de edificios requer
uma série de testes e simulacdes, pois um problema em qualquer fase do processo de controle pode
transformar um controlador ativo em um excitador, o que, obviamente, ndo é desejavel.

Este trabalho apresenta uma andlise numérica de diferentes sistemas de controle ativos para a estru-
tura de uma torre sujeita a forcas dindmicas do vento. As forcas de excitacdo sdo obtidas pelo uso da
fluidodindmica computacional (Computacional Fluid Dynamic - CFD) e as for¢as de controle sdo obti-
das pela aplicagdo de trés técnicas de controle ativo. Os desempenhos das técnicas de controle utilizados
sdo avaliadas. Essa fase compde um dos primeiros passos de um projeto de controle estrutural.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional e ao avango tecnoldgico na drea construtiva, os edificios
vém apresentando maiores alturas e esbeltez.

Edificios altos e esbeltos requerem uma andlise mais apurada de seu comportamento dina-
mico, pois estdo sujeitos a movimentos induzidos pelo vento, entre outras forgcas, que podem
causar efeitos indesejdveis e desconforto humano, além de poder levar a estrutura ao colapso.

Um exemplo de estrutura que apresentou comportamento indesejado devido a a¢do do vento
foi a Ponte Tacoma Narrows Bridge, localizada sobre o Estreito de Tacoma, Washington, Esta-
dos Unidos. Essa ruiu em 7 de novembro de 1940, apenas poucos meses apds a sua inauguragao,
devido a acdo do vento atuando a uma velocidade de aproximadamente 70 km/h na estrutura.
A partir de entdo intensificaram-se estudos sobre os efeitos do vento em edificagdes (Hallak,
2002).

Os fendmenos ocorridos em decorréncia da interacdo fluido-estrutura vém sendo ampla-
mente pesquisados. Oliveira (2009) estudou a resposta de edificios altos frente a agdo do vento
a partir de ensaios em tunel de vento, onde foi desenvolvido uma balanca dindmica de trés
graus de liberdade para mensuracdo dos efeitos de flexo-torcio. No mesmo sentido, Vanin
et al. (2012) analisaram métodos experimentais para obter a resposta dinamica de edificios altos
frente a acdo do vento. Pfeil et al. (2012), também utilizando simula¢des numéricas, analisaram
o comportamento de edificacdes flexiveis sob a a¢do dindmica do vento turbulento.

Como pode-se observar, o estudo do comportamento de estruturas frente a acdo do vento
pode ser conduzido através de modelos reduzidos em tinel de vento e, alternativamente, pode
ser via fluidodinamica computacional (CFD), que tem apresentado resultados promissores.

Paralelamente, as simulagdes computacionais que avaliam o comportamento de sistemas
estruturais controlados também t€m ganhado espaco em pesquisas recentes. Algoritmos envol-
vendo controle ativo de estruturas tém sido desenvolvidos e suas aplicagdes em estruturas reais
vém sendo objeto de estudo de diversos pesquisadores. Cita-se o trabalho de Moutinho (2012)
que realizou ampla anélise destes sistemas, demonstrando em seu trabalho alguns sistemas apli-
cados em estruturas reais e a obtencao de ferramentas da andlise e dimensionamento de sistemas
de controle ativo. Bueno (2007) fez simulagdes numéricas e experimentais para realizar con-
trole ativo de vibragdes em estruturas mecanicas, sendo analisado, ainda, o posicionamento
6timo de atuadores e sensores.

Existem varios métodos disponiveis na literatura para o controle ativo de sistemas dinamicos.
Dentre essas metodologias, aquelas que utilizam a resposta sensoriada da estrutura minimiza in-
certezas provinientes das caracteristicas fisicas da estrutura ou do carregamento solicitante, uma
vez que a forma de atuacio depende dessa resposta sensoriada. Esses sistemas sdo denominados
de “Ciclo Fechado"ou “Sistema de Controle Ativo com Retroagao".

Neste trabalho serdao apresentados trés métodos de controle ativo: o Controle Otimo cal-
culado com a minimizacdo de um funcional quadritico, o controle via Alocacao de Polos e
o controle pelo método do Lugar das Raizes. Esses métodos sdo aplicados a um modelo de
estrutura e uma comparacao entre os desempenhos de cada um deles € avaliada, destacando
os pros e contras de cada método de controle, visando contribuir na determinacdo do melhor
método para o controle ativo de vibracdes.

Pode-se dizer entdo que este trabalho apresenta uma andlise numérica de diferentes sistemas
de controle ativos para a estrutura de uma torre sujeita a forcas dindmicas do vento. As forgas de
excitacao sdo obtidos pelo uso da CFD e as forgas de controle sdo obtidas pela aplicacdo de trés
técnicas de controle ativo. Os desempenhos das técnicas de controle utilizados sdo avaliadas.
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Esta fase compde um dos primeiros passos de um projeto de controle estrutural.

2 O SISTEMA ESTRUTURAL DINAMICO

A modelagem de um sistema estrutural, em muitos casos, requer modelos refinados com
muitos graus de liberdade. Entretanto, em problemas onde existe o predominio de uma certa
frequéncia de vibracdo, modelos simplificados com apenas um grau de liberdade generalizado
(1GL) podem fornecer resultados interessantes com um baixo custo computacional.

No presente trabalho, uma vez que seu foco € a avaliagdo do método de calculo de forcas
de controle, adota-se um modelo estrutural com um grau de liberdade para se analisar os algo-
ritmos de controle. Essa estratégia, além de reduzir o esforco computacional das simula¢des
numéricas, permite uma avaliacdo precisa dos algoritmos de controle, uma vez que o compor-
tamento dinamico de estruturas obtido através destes sistemas de um grau de liberdade tende a
nao experimentar problemas numéricos.

O comportamento de um sistema estrutural sujeito a acdo de uma fonte de excitagdo externa
pode ser descrito por 3 propriedades fisicas: a massa do sistema, a perda de energia mecanica
ou amortecimento e sua elasticidade. Para um sistema de 1GL, cada uma destas propriedades
¢ assumida concentrada em um elemento fisico, de forma que a representacdo gréfica deste
modelo € apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Modelo do sistema massa-mola-amortecedor para 1GL.

Nestes casos, a Equacdo (1), que representa a equacdo de movimento de um sistema dina-
mico de um GL com amortecimento viscoso com forca de controle, pode estar associada a um
modelo que simula o comportamento dinAmico de uma estrutura real.

mg(t) + cq(t) + kq(t) = fe(t) + fe(t), ()

onde:

t é o tempo; ¢(t) é a resposta do sistema em termos de deslocamentos; G(t) = <%>; q(t) =
dq

(E) ; m, ¢ e k sdo respectivamente a massa, o amortecimento e a rigidez do sistema; f.(t) é a

resultante das forcas de excitagdo e f.(t) é a forga de controle.

2.1 Equacoes de Estado do Sistema

A Equacdo (1) pode ser reescrita através de duas equacdes diferenciais de primeira ordem,
chamadas de equagdes de estado. A essa representagdo, mostrada na Equacio (2), da-se o nome
de espaco de estados.

x = Ax + Bu,

2
y = Cx + Du, @)
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x4 — sy — (O A | 0 L' A g_ 1 %1 D=0
onde: x(t) = [q(t)] s X(t) = {Q(t)] ;A= {—m_lk —m_lc] ;B = {m_l} ;C=1;,D=0;
u(t) = f(t).
3 SISTEMAS DE CONTROLE ATIVO (SCA)

Neste tipo de sistema, as forcas de controle sdo introduzidas por meio de atuadores tais como
macaco hidriulico, motor elétrico, etc, que dependem de uma fonte de energia externa.
Controle de Ciclo Fechado: Esse sistema é chamado de ciclo fechado porque a forca de con-
trole f,(¢) é fungdo direta das amplitudes de resposta do sistema estrutural. A for¢a de controle
é fun¢do da diferenga entre um sinal de referéncia r(t), resposta desejada, e a resposta real ¢(t),
ou seja: f.(t) = fc[r(t) — q(t)], conforme representado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema de Controle Ativo de Ciclo Fechado adaptado de Barbosa (1996).

O SCA com Ciclo Fechado possui as seguintes caracteristicas:
e a estrutura necessita ser sensoriada para obten¢do do sinal de sua resposta real;

e a forca de controle € calibrada automaticamente, pois o sensoriamento da estrutura per-
mite a reanélise da medida de erro dada por e(t) = r(t) — b(t), onde b(t) é o sinal
sensoriado da estrutura, a cada instante de tempo; e

e aresposta desejada r(t) é programada em fungdo dos niveis de deslocamentos, velocida-
des e aceleracOes desejaveis.

Neste trabalho serdo estudados trés tipos de SCA de ciclo fechado: o Controle Otimo, o
Controle via Alocacdo de Polos e o Controle pelo Método do Lugar das Raizes, apresentados
na sequéncia.

3.1 Controle Otimo

O desempenho de um sistema de controle dindmico € medido segundo alguns critérios de
seguranca ligados as amplitudes de resposta em termos de deslocamentos; conforto do usua-
rio, relacionados com as amplitudes de velocidade e/ou aceleracdes; e praticidade, referente a
limitagdes econdmicas e/ou fisicas na concepcao do sistema de controle. Conceitua-se entao
um controle 6timo como sendo: “A determina¢ao de um controle admissivel ( f.) que leve o sis-
tema a um estado desejado z () e que minimize uma certa medida de desempenho” (Meirovitch,
1990).

A determinacdo da forca de controle 6timo, neste caso, € feita tomando-se como medidas de
desempenho as amplitudes dos estados e da prépria for¢ca de controle atuante em um sistema
ativo de malha fechada. A minimizacdo das amplitudes dos estados em um periodo de tempo
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compreendido entre ¢y e ty pode ser feita tomando-se um funcional quadritico que inclui a
parcela relativa as forgas de controle como o escrito na Equagao (3).

t
J— / "X (0Qx (1) + £.7 ()RR Jdr. 3)
to
onde J é o funcional a ser minimizado através da determinagdo da fung¢do f.(¢); Q e R sdo
matrizes de ponderacdo com dimensao (2n, 2n) e (n, n), respectivamente, sendo n o nimero de
graus de liberdade do sistema.

Para a minimizacdo do funcional J é necessdrio obter a matriz (P), que é a solucdo da
Equacao Matricial de Riccati dada por:

PA+ AP —PBR 'B'P+Q =0. 4)

Apés determinar a Matriz de Riccati (P), com dimenséo (2n,2n), pode-se determinar a
Matriz de Ganho da forga de controle (G), que possui dimenséo (1, 2n) e é definida da seguinte
maneira:

G = R 'B7P. )

A forga de controle é dada, entdo, pela Equacao (6).
f.(t) = Gx(t). (6)

Chega-se, assim, ao controle 6timo do regulador linear com utilizacdo de funcional quadra-
tico. Para maiores detalhes, é sugerida a leitura da referéncia Barbosa (1996).
onde: I € a matriz identidade.

3.2 Controle via Alocacao de Polos

Esta técnica de controle denominada alocacdo de polos, simplificadamente, permite que
se escolha a dindmica de operagdo do sistema desejado através da realimentacio de estados,
quando o sistema € totalmente controldvel (Ogata, 2003). Matematicamente defini-se que a
entrada u(t) da equacéo de estados, agora, seja:

u=—Kx (7)

onde: K € a matriz de realimentacio de estados.

Um sistema serd dito controldvel no instante ¢, se for possivel por meio de um vetor de
controle ndo limitado, transferir o sistema de qualquer estado inicial x(t,) para qualquer outro
estado, em um intervalo de tempo finito (Ogata, 2003).

Sendo o sistema totalmente controldvel, faz-se necessario, nesta proxima etapa, a determi-
nacdo da dindmica de resposta desejada do sistema, como as caracteristicas transitérias, para a
obtencdo da matriz de realimenta¢do ou matriz de ganho. As caracteristicas transitérias mais
comumente utilizadas sdo a sobrelevacao e o tempo de estabilizacdo, pois se relacionam direta-
mente com a freqiiéncia natural w,, e a taxa de amortecimento do sistema £. Esses parametros
sdo muito tuteis para a modelagem de sistemas de 2 ordem que representam € permitem a
compreensdo da dindmica de variados problemas.
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De posse destas caracteristicas determina-se os polos de malha fechada que governardo a
dindmica da estrutura denominada, justificando o nome de polos de malha fechada dominantes.
Estes sao definidos matematicamente pela seguinte forma:

S1,2 = _gwn =+ iwy, V 1- 52 ()

A partir da defini¢@o dos polos temos como préximo passo calcular a matriz de realimentagdo
(K), que forca o sistema a ter a dinAmica desejada. Existem algumas formas de se determiné-
la, como através da férmula de Ackermann, da matriz de transformacdo T e do método da
substituicdo direta. Apds o cdlculo desta matriz e simulacao desta no sistema, teremos a resposta
desejada, caso o sistema seja totalmente controlavel (Ogata, 2003).

3.3 Controle via Lugar das Raizes

O método do lugar das raizes tem como base a representacao gréfica dos polos do sistema
em malha fechada quando se faz variar o ganho de zero até infinito, tendo sido proposto por W.
R. Evans no ano de 1948 e tem sido amplamente utilizado na engenharia de controle.

Esse método permite que as raizes da equacdo caracteristica sejam representadas grafica-
mente para todos os valores de um parametro do sistema. As raizes correspondentes a um valor
especifico desse parametro podem, entdo, ser localizadas no grafico resultante. O parametro é
normalmente o ganho (K), mas € possivel utilizar qualquer outra varidvel da fun¢do de trans-
feréncia de malha aberta. A menos que se estabeleca o contrdrio, vamos supor que o ganho
da funcdo de transferéncia de malha aberta seja o parametro a ser variado por toda a gama de
valores, de zero a infinito.

Utilizando o método do lugar das raizes, o projetista pode prever quais os efeitos da variagao
do valor do ganho ou da adi¢do de polos de malha aberta e/ou zeros de malha aberta sobre a
localizac@o dos polos de malha fechada. Portanto, € desejavel que o projetista tenha uma boa
compreensdo do método de geracao do lugar das raizes do sistema de malha fechada, tanto
manualmente como por meio computacional (Ogata, 2003).

4 ACAO DO VENTO EM ESTRUTURAS

Quando um corpo € imerso em um escoamento bi-dimensional o vento provoca tanto solici-
tacOes estaticas, que tem origem nas pressdes médias provocadas pelo vento, como dindmicas,
que podem ter origem inercial, eldstica ou aerodindmica. As forcas estdticas induzidas pelo
vento sobre uma edificacio sdo devidas a velocidade média do vento e aos turbilhdes existen-
tes, sujeitando esta estrutura a forcas de arrasto (/4 na dire¢do longitudinal ao vento), forgas
de sustentacdo (Fs na direcdo transversal ao vento) e a um momento torsor (7°). A Figura 3(a)
ilustra as forgas origindrias quando um corpo encontra-se em um escoamento uniforme.

A Figura 3(b), adaptada de Balendra (1993), apresenta coeficientes de arrasto para corpos
de secdo retangular, variando-se a relacdo comprimento/largura. Pode-se notar a separaciao do
escoamento que ocorre nos cantos a barlavento'. Préximo das zonas onde ocorre a separacio
do escoamento, fortes tensdes de cisalhamento impdem movimentos rotacionais as particulas
do fluido, formando vértices discretos. Para se¢des alongadas, as linhas de escoamento que
se separam nos cantos a barlavento se religam ao objeto, formando, assim, uma esteira mais
estreita, o que diminui o arrasto.

Vibracgdes também sdo causadas devido ao desprendimento alternado de vortices, ou seja,
ocorrem oscilacdes causadas pelas forgas periddicas transversais devidas ao desprendimento de

'E 0 lado de onde sopra o vento.
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Figura 3: 3(a) Forcas de arrasto e sustentacio € momento torsor em um corpo imerso em um escoamento uniforme
, extraido de Balendra (1993), sendo T = torsor, F4 = Forca de arrasto e Fg = Forca de sustentagdo e 3(b)
Coeficientes de arrasto de corpos de secio retangular variando a relagdo C/L (Balendra, 1993).

vortices, principalmente quando a frequéncia de desprendimento de um par de vortices entra
em ressonancia com uma das frequéncias naturais da edificacdo. Em adi¢c@o, como essas forgas
transversais ndo sao produzidas necessariamente sobre o centro de gravidade da secao, elas
também podem gerar momentos alternados, o que pode resultar em movimentos de rotagdo
com grandes amplitudes (Blessmann, 2005).

4.1 Vibracoes Induzidas por Vorticidade

Os vértices sdo pequenos turbilhdes na esteira do fluxo causado pelo deslocamento da ca-
mada limite da superficie do corpo e sdo denominados de esteiras de Kdrman, em homenagem
ao pesquisador Theodore von Karman (1881 - 1963). A Figura 4 € uma ilustracio deste feno-
meno para diversos perfis ndo aerodinamicos.

Figura 4: Vértices de Van Karman, extraido de adaptado de Hallak (2002) apud Blessmann (1998).

A formacao do vértice ocorre quando o gradiente de velocidade dentro da camada limite, as-
sociado a geometria do corpo imerso no fluido, promove separacdo dessa mesma camada limite.
Em cilindro de secdo circular € dificil estudar a localizacdo exata do ponto de deslocamento,
pois este depende de uma série de fatores, tais como: rugosidade do objeto, velocidade do esco-
amento etc. Para corpos contendo arestas vivas, que € o caso da maioria dos edificios, a posicao
do deslocamento se d4 em uma ou algumas arestas.

Esses vortices desprendem-se aleatoriamente ou de forma alternada, dependendo do niimero
de Reynolds? (Re). A frequéncia de desprendimento de vértices alternados depende do niimero

2Ntmero ou médulo de Reynolds é um niimero adimensional usado em mecénica dos fluidos para o célculo do
regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie.
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adimensional de Strouhal definido por:

St = fSD, )

Uo

onde f, é a frequéncia de desprendimento de um par de vértice; D € a dimensdo do corpo
perpendicular a dire¢do do vento e 1, € a velocidade relativa do vento. O nimero de Strouhal
depende da forma da secdo, do seu acabamento superficial e do niimero de Reynolds.

Os vortices gerados, ilustrados na Figura 4, originam forcas periddicas obliquas em relacao
a direcao do vento médio. Considerando suas componentes, as forcas alternadas na direcao
vento (forcas de arrasto) ocorrem na frequéncia do desprendimento individual de vértice (2 f;),
enquanto que as forcas alternadas na direcdo transversal ao vento (forca de sustenta¢do) ocor-
rem na frequéncia do desprendimento de cada par de vértice (f;). As componentes das forcas
tendem a produzir oscilagdes nas diregdes em que agem. Entretanto, a forca na direcdo do
vento, embora possa representar uma importante carga estdtica, apresenta flutuacdo pequena
em comparacio com a forca na direcdo transversal ao vento (Hallak, 2002).

Para corpos flexiveis com amortecimento estrutural pequeno podera aparecer oscilacao trans-
versal considerdvel sempre que a frequéncia de desprendimento de um par de vortice (fs) coin-
cidir ou ficar proxima de uma das frequéncias naturais da estrutura ( f,,). Define-se entdo velo-
cidade critica como sendo aquela para a qual f; = f,, ou seja:

JuD

St

Uma caracteristica deste fendmeno € a chamada captura ou sincronizac¢do do desprendimento

de vértice na frequéncia (lock-in) na frequéncia natural de oscilacdo por flexdo da estrutura, que
ocorre na faixa de velocidades u, para qual as amplitudes de vibracao sdo significativas.

Ucrit = ( 10)

4.2 Ferramentas para Analise Aeroelastica

O comportamento das estruturas sujeitas aos fendmenos aeroelésticos pode ser analisado
através de ensaios experimentais de modelos reduzidos em ttinel de vento ou a partir de modelos
simplificados, lineares ou ndo lineares, de um, dois ou mais graus de liberdade generalizados,
na forma:

mi + ¢t + kyx = F(x,%,q,4,0, 9),
mi + c,q + kyq = F(z,,q,4,0,0),
g0 + cod + ke = M(q, 4,0,0),

onde x, y e f representam, respectivamente, as amplitudes de deslocamento associadas a modos
de flexdo lateral, flexdo vertical e tor¢ao; m e [y sdo a massa e o momento de inércia de massa,
respectivamente, ¢ € o amortecimento e k as respectivas rigidez.

Nestes modelos as forcas generalizadas podem depender ou ndo do movimento da estrutura
e sao funcdes da velocidade do vento u, e da massa especifica do ar p.

No caso de fendmenos auto—excitados como instabilidade dindmica (flutter) e vibragdo por
vorticidade, os coeficientes das variaveis de movimento (z, &, q, ¢, 0, 6) sdo denominados coefi-
cientes aeroeldsticos, pois dependem da frequéncia de oscilacdo. Quando as forcas devidas ao
vento nao dependem do movimento da estrutura os coeficientes sao denominados aerodinami-
Cos.
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Tradicionalmente, estes coeficientes sdo obtidos a partir de ensaios em tunel de vento de
modelos reduzidos. Alternativamente, tem sido proposta a utiliza¢do de técnicas recentes em
fluidodinamica computacional ou mecanica dos fluidos computacional (CFD), para a determi-
nac¢do dos mencionados coeficientes aerodinamico e aeroeldsticos. Este estudo enquadra-se
na chamada engenharia de vento computacional (Computatuional Wind Engineering- CWE),
derivada de métodos numéricos usuais de outros campos da mecénica dos fluidos.

De uma forma geral, neste campo de estudo, inimeras sdo as possibilidades de situacdes que
se pode analisar e diversos s@o os tratamentos e os procedimentos utilizados, que compreendem,
desde a modelagem fisica até as técnicas numéricas.

No trabalho proposto por De Sampaio et al. (2004b) a andlise numérica adotou uma abor-
dagem abragendo questdes relevantes tais como o cardter incompressivel do escoamento e os
diferentes conjuntos de varidveis dependentes utilizados para escrever as equacdes governantes
de Navier-Stokes. Quando a descri¢do adotada utiliza as varidveis primitivas de velocidade e
pressdo, por exemplo, surgem outras questdes numéricas relevantes: a discretizacdo de proble-
mas fortemente convectivos e incompatibilidade entre as interpola¢des do campo de velocidade
e pressdo. Neste contexto, o uso dos chamados métodos estabilizados, como 0s propostos por
Hughest et al. (1986), sdo de fundamental importincia para a obtencdo de solugdes estaveis.

4.2.1 Simulacdo numérica de interacao fluido-estrutura

Em consonancia com a tendéncia de utilizacdo de métodos computacionais para andlise de
fendmenos aerodinamicos e aeroeldsticos em estruturas e seguindo a mesma metodologia pro-
posta por De Sampaio et al. (2004b), este trabalho aplica a CFD para a analise de estruturas
esbeltas do tipo torres altas. Todavia, na utilizacdo da CFD para estruturas civis, um dos prin-
cipais desafios diz respeito a modelagem numérica da turbuléncia. Isto porque o nimero de
Reynolds, parametro aerodindmico adimensional que define a transi¢do entre escoamentos la-
minares e turbulentos, normalmente atinge valores elevados. Dentre os caminhos para a mo-
delagem da turbuléncia do vento destaca-se a chamada simulacio das grandes escalas (Large
Eddy Simulation - LES), adotada na pesquisa. Nesta, as equacdes de Navier Stokes sdo filtradas
e as escalas maiores sdo resolvidas pela discretizagdo do modelo, enquanto as pequenas, nao
resolviveis, sdo modeladas por meio de uma formulacdo estabilizada em elementos finitos e
técnicas adaptativas no espaco € no tempo.

Outra preocupacgdo diz respeito ao movimento relativo da estrutura, onde as equacdes de
movimento estdo descritas no referencial Lagrangiano, em relacdo ao fluido, em que as equa-
coes de equilibrio, que sdo as de Navier Stokes, estdo descritas no referencial Euleriano. Para
compatibilizar os movimentos do fluido e da estrutura adota-se, portanto, um referencial misto
conhecido como referencial lagrangiano-euleriano arbitrario (Arbitrary Lagrangian-Eulerian -
ALE).

Em resumo, as técnicas computacionais em CFD consistem em discretizar as equagdes de
Navier Stokes. O problema é definido em um dominio €2 com contorno I" contendo nde dimen-
soes no espago Euclidiano. Na forma nao conservativa, ou seja, utilizando as varidveis primiti-
vas de pressao e velocidade, usando a convencao do somatérioa = 1,..ndee b =1,...,nde. e
no referencial ALE, essas equacdes assumem a forma:

e Equacdo de conservacao de quantidade de movimento:

87’ ab 8]7
oy * 0x,

:faa (11)

p (% + (us) 2]
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e Equacdo de conservacao de massa:

dpu,
Oz,

= 0. (12)

Nestas equagdes a tensdo viscosa é 7., = p(Ou,/0zy + Oup/Jx,), a densidade do fluido é
indicada por p e as varidveis dependentes sdo os campos de velocidade u e pressao p.

Na Equacdo (11) o termo entre colchetes € a derivada total de u, em relacdo ao tempo.
Introduzindo a velocidade w;, esta equagdo pode ser escrita como:

Ou, Oou,  dug Oug

e - , 13
ot g, = Tl W gy (13)

que leva para a equacgdo no referencial ALE na seguinte forma:

ar, 0

du ou ab P
s — Sl — = fa- 14
p L+ (s — ) 53] oz - o, (14

A velocidade v = u — w € a velocidade convectiva aparente, onde w € a velocidade de re-
feréncia do observador. A derivada no tempo da Equacdo (11) é a derivada no tempo vista por
este observador que se move com esta velocidade w. A velocidade w € definida conveniente-
mente com o objetivo de ajustar a transi¢do entre o referencial Eureliano, distante do corpo em
movimento e onde w = 0, e o Lagrangiano, na superficie do corpo onde w = u. O fluido,
devido ao efeito da viscosidade, ¢ aderente a superficie do corpo onde a velocidade € nula.

Utilizando coordenadas bidimensionais com u; = u, us = v € x5 = y a Equagdo (11) terd a
forma:

m m u 62'& 6216 ap
P[sz—tﬂu—wx)%ﬂv—wy)g—y}—u(@+a—y2>+%=fx, (15)

” " . v 0 op
p[‘i—ﬁ(u—wx)%ﬂv—wy)g—y}—u(@+a—y2)+a—y:fy. (16)

A estrutura exposta ao fluxo € livre para mover-se na dire¢do vertical y, mas o seu movimento
€ restringido na direcdo x. A rotagcdo € também restringida. Assim, a estrutura é de um grau de
liberdade, na equagdo de movimento é descrita como:

2

m%+c%+kh:ﬂ;, (17
onde m, c e k sdo a massa, coeficientes de amortecimento e rigidez por unidade de comprimento,
respectivamente, e h € o deslocamento vertical. A forca F}, representa a componente de forga
resultante do fluido sobre a superficie do corpo na dire¢do transversal ao vento y e € responsdvel
pela ligacdo dinamica entre o fluido e o corpo rigido em movimento. Esta forca é calculada a
partir da integracdo da tensdo de viscosidade e componentes de pressao, obtidas do fluido, ao

longo da superficie do corpo na direcdo vertical principal:

Fp=- /F [1(Fy + G2)na + 2ugina — pny] dT, (18)
C
onde n € o vetor normal unitdrio na interface fluido-sélido (apontando do fluido ao sélido).

Para a descricdo ALE do problema de interagao fluido-estrutura adotou-se a proposta apre-
sentada por Nomura e Hughes (1992), que define uma regiao externa Euleriana para o fluido
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longe da estrutura, uma regido de transi¢do, entre a regido Euleriana e a estrutura, descrita no
referencial ALE, e uma descricdo Lagrangiana na interface fluido-s6lido. Estas regides estdo
representados na Figura 5.

Regido fluido Euleriana Regido fluido ALE Regido do corpo rigido

Figura 5: Divisdo do problema no dominio em Euleriana, ALE e regido do corpo rigido.

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

As equacdes de Navier-Stokes 11 e 12 sdo discretizadas de acordo com a formulagao estabi-
lizada de elementos finitos de De Sampaio et al. (2004a). A derivagdo € apenas esbogada aqui
e o leitor € remetido para a obra original para mais detalhes.

A formulacgdo € obtida a partir da minimiza¢do de minimos quadrados da equacgdo de con-
servacdo da quantidade de movimento em relacdo a velocidade e a pressdo. Na simulacao
bidimensional (2D), elementos triangulares foram utilizados para aproximar os campos de ve-
locidade e de pressdo. Uma equacdo de continuidade-pressdo, aplicando o balango de massa,
¢ obtida combinando a aproximacdo Galerkin padrao da equagdo de continuidade com a mi-
nimizacdao do impulso quadrado residual em relagdo aos graus de liberdade de pressdo. Esta
tem a forma de uma equacao de Poisson que evita as limitagdes associadas com a condicao de
estabilidade Babuska-Brezzi, permitindo o uso de interpola¢do de ordem igual para velocidade
e pressdo na formulacao.

Considerando-se que os campos discretizados sdo escritos em termos de fun¢des de forma, o
método tem a forma de uma aproximacao residual ponderada de Petrov-Galerkin da equacdo de
movimento, utilizando a velocidade aparente convectiva v = u — w (De Sampaio e Coutinho,
1999).

O avango de tempo segue um esquema segregado. A pressdo € calculada primeiramente, e,
em seguida, os novos componentes de velocidade sdo atualizados.

5 APLICACAO

A estrutura analisada possui de 330 metros de altura e € composta por um prédio em estrutura
de concreto, o qual apresenta em sua cota 305 uma torre metalica de se¢do quadrada com lado de
5 metros. As andlises basearam-se nessa torre metalica. A Figura 6 a ilustra e suas propriedades
dindmicas sdo:

m = 997,99 kg/m; k = 33.920, 33 kKN/m; ¢ = 564, 46 kN.s/m; £ = 4%; f1 = 0,93 Hz;
onde m € a massa por unidade de comprimento, k € a constante de rigidez, c € o coeficiente de
amortecimento, £ € a taxa de amortecimento da estrutura e f; € a primeira frequéncia natural.
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330 m

Figura 6: Modelo de torre utilizada na andlise.

A andlise € feita simulando o movimento da célula superior desta torre. Através da for-
mula modal do deslocamento desta torre, pode-se obter os deslocamentos dos demais pontos da
mesma.

As propriedades do fluido, considerado incompressivel e viscoso, utilizadas foram:

p=125kg/m3e n=1,01 x 107 kg/m.s;
onde p é a massa especifica do fluido e p € a viscosidade absoluta, ambas em condi¢cdes normais
de temperatura e pressao.

5.1 Estudos preliminares - Analise aerodinamica

No intuito de analisar as vibracdes induzidas pelo vento em estruturas foram idealizadas
adaptagdes na estrutura apresentada por Basu e Vickery (1983), que serviu de referéncia para
os estudos realizados via CFD e sistemas de controle.

Um dos grandes objetivos destes estudos preliminares € a determinacdo de parametros que
permitam construir um modelo aeroelastico da estrutura e, numa etapa posterior, analisar este
modelo aeroeldstico com controle de vibragdes.

As andlises aerodinamicas foram adimensionalizadas em termos das escalas de referéncia.
A escala de referéncia de comprimento foi a aresta da estrutura, denominada de D no presente
trabalho. A velocidade de referéncia do vento u é a escala de referéncia de velocidade, pug? é
a escala de referéncia de pressdo. O tempo é adimensionalizado em relacdo a D /uy.

Considerando o modelo aerodinamico bidimensional, a Figura 7 apresenta o dominio com-
putacional adotado. Uma velocidade uniforme com componentes u; = ug € uy = 0 € prescrita
na face AB. Os subindices 1 e 2 referem-se aos eixos horizontal e vertical, coincidentes com as
dire¢des x e y, respectivamente, do corpo. Nas faces AC e BD, impde-se a condi¢do us = 0 e na
face CD, prescrevem-se os valores de tensdo de superficie livre na direcao y e pressio nula. Na
superficie impermedvel do corpo, obedece-se a condi¢do de nao deslizamento, fazendo u; = 0
€ Uy = 0.

Os limites externos foram adotados com base no trabalho desenvolvido por Sohankar (2008).

Na simulagdo desta etapa, manteve-se a estrutura em repouso e foi obtida a resposta no tempo
do coeficiente de sustentacdo (C;). De acordo com a teoria apresentada na Se¢do 4.1, estimou-
se a frequéncia de desprendimento de vértices que, na forma adimensional e de acordo com a
Equacio (9), é conhecida como o niimero de Strouhal. Obteve-se, portanto, a velocidade critica
do vento de acordo com a Equagdo (10). Com estas informacdes, pdde-se: construir o modelo

dinamico da segunda etapa, denominada de aeroeldstica, obter os deslocamentos no dominio do
tempo e aplicar o sistema de controle.
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Figura 7: Modelo aerodinidmico bidimensional.

O nimero de Strouhal obtido do espectro de C foi de 0, 12. Sabendo-se que a frequéncia
natural da estrutura é de 0, 93 Hz, estimou-se a velocidade critica do vento (U.,;;) de aproxima-
damente 139, 18 km/h.

5.2 Analise aeroelastica

A velocidade critica de 139,18 km/h, obtida da etapa anterior, € aplicada ao modelo dina-
mico, onde o0 movimento na dire¢do transversal ao vento foi liberado, sendo utilizada andlise de
1GL.

Para o controle via Alocagao de Polos foi realizada simulacdo com escolha de sobrelevacao
igual a 20% e tempo de estabilizacao igual a metade do periodo da estrutura. Esses parametros
resultaram em um vetor de Realimentacdo k = (0, 002 19, 9465).

Ja para o Controle Otimo foi utilizada a matriz de ponderacio Q = 107, (2n,2n) € R = I(2p 20).
E para o controle via Lugar das Raizes foi utilizada a décima primeira raiz, que corresponde ao
ganho k£ = 161.73. A Figura 8 ilustra a compara¢@o dos deslocamento obtidos com a aplicacao
desses sistemas de controle com o obtido sem aplicagdo de sistema de controle.

0.2 T T \ T T T T T

='=Sem Controle

0.15+ Alocacdo de Polos
) Lugar das Raizes
Controle Otimo

=
-

0.05

Deslocamento (m)
e
=
)

<
el

|
110 120 130 140 150

Figura 8: Deslocamentos obtidos para o modelo de estrutura sem sistema de controle e controlado pelos sistemas
propostos.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Conforme exposto, o sistema controlado via Controle Otimo apresentou menores amplitudes
de vibracdes em relacdo aos sistemas controlados via Alocacdo de Polos e Lugar das Raizes. A
Tabela 1 apresenta as RMS de magnitude de for¢ca por unidade de comprimento de cada sistema
de controle utilizado. A andlise da magnitude da forca de controle se faz necessaria, uma vez
que a exequibilidade do projeto encontra-se limitada na forca externa disponivel a ser aplicada
para realizar o controle.

| Sistema de Controle | RMS Forga de Controle (kN/m) | RMS Deslocamento da Estrutura (m) |

Sem Controle - 0,1004
Alocacdo de Polos 0,06 0,0633
Controle Otimo 1,52 0,0122
Lugar das Raizes 2,06 0,0120

Tabela 1: RMS das magnitudes de for¢a por unidade de comprimento e deslocamentos para cada sistema de
controle utilizado.

Pela Tabela 1 verifica-se que:

e a RMS da for¢a de controle obtida quando utilizado o método de Alocagao de Polos foi de
0,06 kN/m, a menor de todas as obtidas. Todavia, dentre os sistemas utilizados, retornou
a maior amplitude de vibragdo controlada.

e 0 sistema controlado via Controle Otimo necessitou de forca de controle (RMS) de 1,52
kN/m e retornou menores amplitudes de vibracdo que o de Alocagdo de Polos € com
magnitude de deslocamento préxima ao obtido pelo Método do Lugar das Raizes.

e O método do Lugar das Raizes, embora tenha obtido amplitude de vibracio em magnitude
préxima ao obtido pelo método de Controle Otimo, necessitou de uma forga de controle
(RMS) maior dentre os analisados.

Entende-se, portanto, que o Controle Otimo apresenta melhores resultados para controle de
vibragdes estruturais induzidas pela a¢do do vento, visto que a for¢a de controle necessaria €
exequivel estruturalmente e leva a estrutura a baixa amplitude de vibracao.
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