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Resumo

Um absorvedor dindmico de vibracdo liquido (ADV-L) é um dispositivo de controle passivo,
que tem por principio de funcionamento a transferéncia da energia cinética da estrutura
principal para um tanque contendo um fluido. A descricdo ADV-L necessita de um modelo
matematico eficiente para descrever o comportamento do liquido contido no tanque. O
presente trabalho apresenta a descrigdo do problema de sloshing por pardmetros equivalentes,
através da comparacdo com resultados experimentais e solucdo classica para tanques
retangulares isolados e para um tanque retangular acoplado a um péndulo (Cooker, 1994), os
resultados mostram que modelos discretos equivalentes podem simular corretamente a
frequéncia natural da onda de superficie ao interior do tanque, j& para a resposta do sistema
acoplado para a estrutura principal pendulo com ADV-L, existe uma pequena divergéncia dos
resultados equivalentes com as solugdes experimental e analitica.

Palavras chave: Absorvedor liquido sintonizado, controle passivo, Sloshing, modelo
continuo, modelo discreto equivalente.
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Comparacéo de modelos continuos e discretos equivalentes de sloshing em tanques.

1. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia em novos materiais e sistemas de construcdo, foi possivel
construir estruturas mais altas, leves e flexiveis, que quando submetidas a vento, ondas e
terremotos, é necessario analisar 0 comportamento dindmico e minimizar a resposta
estrutural. Uma maneira econémica de controlar esses niveis de vibragdo excessiva €
proporcionar amortecimento adicional.

Um dispositivo de amortecimento passivo mostrado como efetivo é o absorvedor dindmico de
vibracbes liquido (ADV-L). Um ADV-Lconsiste em um tanque parcialmente cheio de
liquido, geralmente agua. Quando uma estrutura, equipada com um ADV-L devidamente
sintonizado, comega a mover-se durante o evento dindmico, o absorvedor ADV-L dissipa a
energia de excitacdo de entrada através do atrito da camada limite do liquido nas paredes do
tanque e a quebra de onda na superficie do liquido. O movimento do fluido transmite forgas
de inércia aproximadamente antifase as forcas dindmicas que excitam a estrutura, reduzindo
assim o movimento estrutural. Exemplos de instalacdo de ADV-L em estruturas de arranha-
céus, torres de controle de aeroportos, chaminés, moinhos, pontes e estruturas offshore, sdo
apresentadas por (Nojiet al., 1988, Fujinoet al., 1988), em queos resultados apresentam
efetivamenteuma diminuicéo significativa no movimento estrutural

O ADV-L tem muitas vantagens em relacdo a outros dispositivos de amortecimento passivo.
Este dispositivo pode operar para o controle de vibragdes operacionais (de vento e de ondas)
bem como eventos extremos (terremotos). E facil de ajustar e econdmico para instalar e
manter. No entanto, nem toda a massa agua participa na redugdo do movimento estrutural, a
baixa densidade d’agua requer dimensdes maiores do reservatorio.

Um ADV-L funciona de forma analoga ao conhecido amortecedor de massa sintonizada
(AMS), sendo o principal efeito dindmico a oscilacdo lateral horizontal do centro da massa
liquida em relagdo ao tanque. Embora a construgdo de um ADV-L seja simples®,0 movimento
do fluido dentro do tanque € complexo. Sua influéncia na resposta de uma estrutura submetida
a um carregamento dindmico nao é tdo bem entendida como um AMS.

Uma solucdo de projeto pratica conveniente é transformar o sistema fluido dindmico em um
modelo dindmico equivalente (Dodge, 2000; Ibrahim, 2005).As equac¢des de movimentos de
sistema equivalente, descritas por massas discretas presas a molas equivalente,permitem o
rapido desenvolvimento de equacBes de movimento de sistemas mecéanicos liquido acoplado a
tanques rigidos.

Com base na teoria de potencial do fluido com condigdes de fronteira linearizadas, Graham e
Rodriguez (1959) estudaram as respostas analiticas do fluido para movimentos harmonicos
em translacao, rotacdo. O movimento do fluido é descrito como uma massa rigida fixa e um
conjunto desistemas dindmicos equivalentes massas-molas. Esta equivaléncia simula as forgas
desenvolvidas pelo movimento do fluido dentro do tanque. Os parametros de massa m; €
rigidez k; equivalentes (i =0,...,n) sdo obtidos através da comparagdo da expressdo
analitica da forca fluido nas paredes do reservatorio com a forca inercial. Este modelo é
limitado para pequenas aceleracdes de excitacdo e ignora a energia dissipada pelo fluido.

1 A construgdo de um ADV-L consiste na realizagdo de um tanque parcialmente cheio de fluido, ndo
necessitando de um dispositivo mecanico com partes mdveis suscetiveis a falhas por desgaste ou fadiga.
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Housner (1957) foi o primeiro a imaginar a acdo fluida como massas livres se movendo na
direcdo transversal. Com base nisso, ele derivou expressdes para as massas impulsivas e
convectivas e suas alturas acima do fundo do tanque. A linha de pardmetros equivalentes vem
produzindo alguns trabalhos nos ultimos anos. Yuet al (1999) estudaram um modelo
numérico do ADV-L como um AMS equivalente com rigidez e amortecimento néo linear. O
modelo incorpora a propriedade de endurecimento da rigidez do ADV-L sob grande excitagéo
de amplitude.Li et al (2011) desenvolveu um método analitico-numérico para modelos
mecanicos equivalentes de fluido em aquedutos de geometria arbitraria. Os autores obtiveram
resultados para a resposta devido a efeitos do vento e de sismica em estruturas. Apenas 0
primeiro modo de vibracdo é considerado na analise dindmica, O primeiro modo de sloshingé

considerado para as expressdes analiticas dos modelos equivalentes m,,m, e k;, e suas

localizagdes. Uma solucéo suplementar e exata de um modelo mecénico equivalente para um
fluido em um tanque retangular foi estudada por Li et al (2012). Outros mecanismos de
dissipacdo de energia, como telas de amortecimento ou fundo inclinado, foram estudados em
pesquisas como Taitet al (2002), Tait (2008), mais usados no tanque de A&guas
profundas.Nickawde (2004), Kang (2006), Yue (2011) modelaram o movimento do sloshing
como um péndulo simples para estudar a estabilidade do sistema acoplado no veiculo
espacial. O modelo de fluido equivalente ainda é uma escolha preferida para engenheiros
estruturais. O presente trabalho apresenta a descri¢do do problema de sloshing por parametros
equivalentes. Através de comparacdo com resultados experimentais e solucdo classica para
tanques retangulares e para tanque retangular acoplado a um péndulo (Cooker, 1994),
modelos discretos equivalentes sdo validados para resultados de frequéncia natural em relacéo
a razdo de aspecto r = H/L, onde H € a profundidade do liquido e L é o comprimento do
reservatorio.

2. SLOSHING EM UM TANQUE RETANGULAR

Para um tanque retangular preenchido com liquido, (considera-se inicialmente o tanque da
Figura 1. isolado e fixo0), denota-se a elevacdo da superficie livre medianten(x,t), e a

componente horizontal da velocidade por u(x,t).
PEREAN

Figura 1. Tanque suspendido por fios, balangando-se horizontalmente como um pendulo
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Supondo a teoria linear de aguas rasas, em que a velocidade u(x,t) é independente da
profundidade H do liquido, tem se;

on__,ou @)
ot OX
ou on
g2t 2
ot g OX 2)

Para pequenos deslocamentos horizontais do tanque, pode-se linearizar as condigdes de
contorno nas paredes, sendo x =X d, em vez de x =X d + X, para isto, a velocidade
horizontal u é, (como no movimento de corpo rigido).

u(x=jd,t)=(ij—>t( (3)

Eliminando a elevacdo da superficie livre (n) das equacbes (1) e (2), no comprimento do
tanque, em qu x € [—d, d]; chega-se ao seguinte problema de condicdo de contorno de
superficie livre,

o%u o%u

HY- 4
o 95 )
Para uma solucdo periodica do tempo, assume-se:
X (t) = X, expli wt) (5)

Em que X, é uma constante complexa e w é uma frequéncia real. A solucdo periddica da
Equacdo (4) que satisfaz Equacdo (3), sendo assumido que cos(kd) # 0, é:

u(x,t) = X, exp(iot )Z%SS(Ed) +Za sin(v, x)exp(io,t)+ Zb sin(u, x)exp(io,t) (6)

n=1

Sendo a primeira parcela a direita depois do igual, a velocidade em regime transiente e a
segunda parcela, a resposta em regime permanente a qual quer ser estudada. Sendo v, =

nrr/d para w, = vy /gH e up, = (n—1/2) n/d para o, = u,/gH.

A solucdo da equacgéo (6), assume-se que kH é pequeno, sendo k e w relacionados pela
relagdo de dispersao
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k:a)/\/g_H ()

Os termos no somatorio em (6) corresponde a0 movimento de um tanque fixo, para o qual
u (fd,t)z 0, A elevacao da superficie é obtida da Eq. (1),

sin(kx)
cos(kd)

+iJH/g ian cos(v, x)exp(im,t)—b, sin(v,x)exp(io,t)

n=1

n(x,t) = HkX, exp(iot)

(8)

Se o tanque for mantido fixo de modo que X, = 0, em seguida as standing wave ou ondas
permanentes de superficie livre acontecem. Os modos de superficie livres simétricos e
antissimeétricos tem numeros de onda, v, = 2nn/L, u, = (2n—1) /L, respectivamente,
Onde n é um numero entero, e quando n = 1 o modo fundamental anti-simétrico tem um
periodo denotado por

T=2L/H
JHg o

2. SISTEMA ACOPLADO PENDULO - SLOSHING LINEAR

Na solucdo analitica com comprovacdo experimental apresentada por Cooker(1994), estuda-
se 0 movimento de oscilacdo de um pendulo acoplado a um tanque preenchido com liquido a
diferentes niveis. O tanque vazio tem uma massa m, encontrasse suspenso por fios e oscila
livremente segundo representado na Figura 1, o liquido tem uma massa M = pLHW , onde p
é a densidade do liquido, W € a largura constante do tanque, L é o comprimento do tanque e
H, as diferentes alturas do nivel do liquido.

O tanque € influenciado por duas forcas. A primeira é a componente das tensGes nos suportes,
que em conjunto, ddo uma forca restauradora (M + m)gX/l levando-o0 a sua posicdo de
equilibrio em x = 0, a segunda forca é o carregamento da onda de superficie livre sobre as
paredes do tanque (como pressdo hidrostatica) pg(n — y) definida para uma posi¢cdo com
coordenadas y < n. Consequentemente a equagdo do movimento do tanque é

x=d

——(M+m)g -+ W [ pg( - y)dy] (10)

x=—d

d?X
dt?

m

Se n/H é pequeno, em seguida a equacdo de movimento é aproximadamente,

ddtz< —_0? +M(77 (d,t)—7 (=d,t)) (1)
m

Onde Q%2 = (1 + 1/R) g/l e R = m/M, usando a Equacéo (8) para n, tem-se:
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d?X

" . X,Hkg

=-0?

tan(kd)exp(imt) + 2% ibn (~1)" exp(io,t) (12)

A solucdo geral para X é:

X (t) = Bexp(it) + Cexp(i Q1) + 3D, exp(io,t) (13)

Onde C é uma constante arbitraria,

B - X, H k gtan(kd)

Rd (Qz _ (02) (14)
e,
D, - ngH D" 5)

T Rd(Q?-07)

sendoR=m/M =m/ pWHL e considerando solucdes periddicas do sistema acoplado,
Equacgéo (11), do tipo X (t) = X, exp(iat) , tem-se C=0 eD, =0. Este procedimento pode
ser feito mediante uma apropriada escolha das condigdes iniciais B = X, nas Equagdes (13) e
(14). Desta forma deriva-se uma condicdo para 0 nimero de onda, em que 0s periodos séo
governados pelas raizes da Equacio transcendental (16), ondes=kd , e G =(1+R)d*/HI:

%— R s = tan(s) (16)

Os dois lados da Equacdo (16) sdo funcbes separadas des. Equagdo (16) tem um conjunto
infinito de solugdes positivas para s ; por ordem de tamanho crescente estes s&o0s,, S,, Ss, ...,
onde para estritamente G e R positivo, as raizes se encontram nos intervalos 0<s, <7z/2 e
paran>2, (n—2/3)z <s, <(n-1/2)x.

A raiz s; corresponde ao comprimento de onda mais longo, para a qual, 0s movimentos do

tanque e de onda estdo em fase (modo fundamental de sloshing n=1). As raizes s,

corresponde a uma gama de formatos de superficie entre um e trés nos; Se existe um né em
seguida, a superficie oscila em oposic¢do de fase com o tanque. Os modos mais elevados s&o
menos importantes e correspondem a comprimentos de onda curtos onde ndo esta
apropriadamente modelado sob a suposicdo de quekH <<1.0 periodo acoplado T

correspondente as=s,, ¢ T =x L/s\/Hg .Comparando o periodo acoplado T, com o
periodo natural, T, = 27,/I/ g, do tanque vazio (movendo-se como um péndulo simples) de
cumprimento |, e com o periodo fundamental da standing wave anti-simétrica, T, =2L/,/Hg
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(o qual ocorre quando o tanque € retirado dos suportes, isolado e mantido fixo, analise item
2), pode-se concluir como um importante resultado geral, que quando o tanque oscila com
uma onda de superficie livre no seu modo fundamental, (péndulo acoplado ao efeito sloshing
linear), seu periodo acoplado T, é maior do que T, e T..Como aclaracdo experimental este

trabalho tem particular relevancia para o caso onde o tanque tem uma massa a qual € menor
que o liquido contido.

4. PROPRIEDADES ADV-L EQUIVALENTES

Rigidez e massa equivalentes correspondentes ao modo de sloshing fundamental para n=1,
sdo usadas para representar um sistema mecénico equivalente, o qual desenvolve forgas
dindmicas iguais as forcas exercidas pelo liquido sloshing ou onda de superficie. A massa e a
rigidez equivalentes representando o liquido sloshing em um tanque retangular sdo dadas por
Graham e Rodriguez (1965), Dodge (2000), Ibrahim (2005).

Na Tabela 1 apresentam se os parametros equivalentesm,,, m, e k,, de sloshing para o modelo
discreto massa-mola,ondem; = p LHW é definido como a massa liquida funcdo da
densidade do liquido p,a largura do tanque W.As expressdes demostram ser dependentes da
geometria do tanque, L comprimento na direcdo da oscilacdo, H profundidade do liquido, a
massa mével ou massa da onda de superficie, decresce dramaticamente para valores de n>0
, isto é, altos modos, Podendo-se inferir que apenas a primeira massa de slosh de menor
freqiiéncia geralmente precisa ser considerada.

Tabela 1 - Parametros do modelo para um tanque retangular.

Parametro equivalente n=1273,..

Massa onda de superficie, m,, 8L tanh[(2 D H/L]
H(Zn = D anh[(2n mH/L]| m;

Massa rigida fixa, m, L 8L tanh[(2 D H/L
e (2n = 1) an n mH/L]| m,;

Rigidez mola, k, 8g )
[HT[Z(Zn Y tanh*[(2n — 1) H/L] | m,

A Figura 2.a apresenta o sistema original estudado por Cooker (1994), a Figura 2.b representa
a analogia mecénica estudada, a qual consiste em substituir conceitualmente a massa liquida
por um conjunto de massa-mola equivalentes. Para pequenas amplitudes de oscilagdo assume-
se parte da massa de agua participa da onda de superficie m,, e parte permanece fixa no fundo
do tanque m,.
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(a) Sistema 1 - Péndulo de Cooker (b) Sistema 2 - Equivalente massa-mola

Figura 2.a. Sistema continuo, problema acoplado péndulo - sloshing linear,Figura 1.b.
sistema discreto péndulo — massa-mola equivalente (2 GDL)

A solucgdo para o sistema equivalente da Figura (2b) baseia-se na criacdo de um modelo
matematico para descrever o movimento e obter as frequéncias naturais do sistema, as
Equacdes (17) e (18), foram deduzidas na segunda lei de Newton, para um sistema que oscila
livremente.

A equacdo de movimento para o péndulo, representando o sistema principal reduzido a um
grau de liberdade é apresentada pela Equacéo (17)

(my +mg)126(t) + (my, + myg) Lcos(8) k(t) = —(m, + mg) gl sen(6) (17)

E a equacdo de movimento para massa-movel representando a oscilacdo do liquido sloshing, é
apresentada pela Equacéo (18)

my%(t) + (my, + mg)#(6) + (my, +mg)lcos() 6(t) — (m,, + mo)l(9)2 = —k,x(t) (18)

Partindo da hipoteses de pequenos deslocamentos, e considerando a ndo rotacdo dos
elementos, as Equacdes (17) e (18) podem ser linearizadas, assumindo que cos(6) ~1,

sen(f) ~6 e (9)2~0.
Da forma matricial tem-se:

(m, +me)12  (m,+mg)! {g(t)} N [(mp +mg)gl 0 ] {g(t)} _ {0} (19)
(mp +mp) L (my, +mg +my)]| () 0 k| (@) 0
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5. BANCADAS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo uma breve descri¢cdo da implementacdo das bancadas Slosh e péndulo Trifilar
com as quais consegue caracterizar os parametros modais experimentais da superficie livre e
observar sua influéncia na reducdo do movimento do péndulo trifilar, utilizou-se uma camera
de celular Galaxy s3, como sensor de vibracdes, a metodologia experimental utilizada é
apresentada em Lopez et al (2016).

Bancada Slosh

Para acompanhar a superficie livre de um aquario de vidro retangular em relacdo a vérias
profundidades do liquido. Implementa-se um sistema de medicdo do nivel dinamico do fluido
por meio de um elemento flutuante (boia). A boia desloca-se verticalmente por um fio de
nailon suspendido no fundo e no exterior do aquério. O aquério de vidro encontra-se fixo
numa plataforma de madeira, a qual é submetida a uma excitacdo inicial (ndo controlada) na
direcdo paralela ao comprimento do tanque. Uma foto da bancada Slosh apresenta-se na
Figura 2 a sequir.

Figura 3. Foto BancadaSlosh

1 Bancada péndulo Trifilar

Na bancada Trifilar procede-se a estudar as propriedades do aquério (bancada Slosh), como
um ADV-L na reducéo da amplitude de oscilacdo um péndulo trifilar.

Para isto, anexa-se 0 tanque acima mencionado, em um péndulo trifilar, o sistema encontra-se
em equilibrio quando os suportes estdo verticalmente(Figura 4a), ap6s, de um deslocamento
inicial (Figura 4b), é possivel observar a oscilagdo do sistema acoplado, péndulo
(estrutura)mais tanque (ADV-L), o deslocamento assume-se pequeno, o qual ndo implicara
rotacdo dos elementos, e a analise do comportamento liquido ao interior correspondera a uma
formulacdo bidimensional da onda de superficie.
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Figura 4. (a) Bancada péndulo +tanque em equilibrio.
(b) sistema péndulo oscilando para pequenos deslocamentos.

6. RESULTADOS

A continuagéo apresenta-se a solugdo do problema de sloshing por parametros equivalentes,
comparando-o com resultados experimentais (Lopez et al, 2016) e com solu¢bes analiticas
classicas de tanques retangulares isoladoe de tanque retangular acoplado péndulo.

6.1 Bancada Slosh

A bancada Slosh consiste num tanque retangular de vidro com comprimento L = 29 cm,
largura W = 15 cm parcialmente preenchido com éagua potavel (densidade nominal p =
1000 kg/m3). Busca-se identificar experimentalmente o primeiro periodo de oscilacdo de
slosh do liquido para diferentes alturas do liquido. Compara-se os resultados experimentais
com relagéo aos resultados da equagéo analitica(9) e do modelo por pardmetros equivalentes

(pela formula T = 2m/m, /k,) para diferentes razdo de aspecto r = H/L. A Tabela 2
resume os resultados de periodo de oscilacdo T de slosh do liquido obtidos pela bancada
experimental, solucdo analitica classica e por parametros equivalentes.
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Tabela 2-Periodos Tda superficie livre do liquido para diferentes raz6es de aspecto r.

s Pardmetro equivalente [ i t Erro Erro
H (cm) Analitico (massa-mola) xpe(rsl)men ° Analitico Parametro Equivalente
(s) & (%) (%)

3.85 0.98 0.98 0.99 1.02 1.01
5.75 0.83 0.83 0.82 1.20 1.22
7.08 0.76 0.77 0.76 0.00 1.32
9.05 0.71 0.71 0.71 0.00 0.00
10.25 0.68 0.69 0.68 0.00 1.47
12.35 0.66 0.66 0.66 0.00 0.00
14.28 0.64 0.65 0.64 0.00 1.56

Os resultados apresentam boa concordancia. Tanto a solucéo analitica quanto por parametros
equivalentes, os erros relativos foram menores do que 2%. A Figura 5 apresenta a variacdo do
periodo em funcgdo da razdo de aspecto r (= H/L) para as trés diferentes teorias de ondas de
aguas (rasas, intermediarias e profundas).

1.1
\ A
AN — — —T Periodo Aguas Rasas (HIL < 0.05)
N s T Periodo Aguas Profundas  (H/L > 0.5)
ir T Periodo Aguas Intermedias (0.5 > H/L > 0.05) | |
\‘\ O T Periodo Experimento
0.9t
—
W
el
o
o
(@]
‘T 08
[4b]
o
0.7
0.6 -
107! 10°

Relacgdo de preenchido (H/L)

Figura 5. Solucéo experimental e teoria de aguas rasas, intermediarias e profundas.
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Os resultados experimentais de periodode oscilacdo slosh do liquido para o tanque retangular
caracteriza comportamento em regime de aguas intermediarias. Para maiores alturas do nivel
de liquido, observa-se maior desvio da solucdo analitica em comparacdo aos resultados
experimentais. S0 necessarios estudos complementares e novos resultados experimentais
para comprovar este desvio.

6.2 Bancada Péndulo com ADV-L

A bancada pendulo com ADV-L consiste num tanque retangular (semelhante a bancada
Slosh) sobre um pendulo trifilar (base sustentada por fios inextensiveis).O péndulotrifilar
possui um comprimento de L = 5.6 m, massa péndulo Mp = 2.89 kge gravidade local do
laboratériog = 9.7808 m/s?.Busca-se identificar experimentalmente o primeiro periodo de
oscilacdo do pendulo deste sistema acoplado (bancada péndulotrifilarcom ADV-L). Compara-
se os resultados para parametros equivalentes com relacdo aos resultados experimentais
(Lopez et al, 2016), asolucdo analitica acoplada (Cooker, 1994). ATabela 3 resume a solugédo
analitica acoplada, a solucdo por pardmetros equivalente, e 0s resultados experimentais.

Tabela 3 - Periodo de oscilagdo T do pendulo acoplado a tanque liquido para diferentes razdes
de aspecto r. Comparacdo da solucdo analitica acoplada de Cooker (1994), a solucdo analitica
por parametros equivalentes, e dos resultados experimentais (Lopez et al, 2016).

As secles 2 e 3 apresentam a solucdo analitica para o periodo natural da onda de superficie ou
sloshing para o tanque isolado (fixo) e posteriormente para o sistema acoplado a um pendulo
trifilar que oscila livremente, na secdo 4 determinam-se as equag¢des de movimento para o
sistema mecanico discreto, em que 0s parametros equivalentes de massa e rigidez representam
as propriedades hidrodindmicas da onda de superficie sobre as paredes do reservatério. As
solucgdes analiticas e experimentais apresentadas em Lopez et al (2016) sdo comparadas pelas
equacdes mecanicas equivalentes. A analise modal para solucionar os autovalores do sistema
acoplado sao trabalhadas no Matlab, mediante o comado eig. O qual soluciona as matrices de
massa e de rigidez consiguendo assim determinar o periodo para o sistema acoplado.

Tabela 3 - Periodo de oscilacdo T do pendulo acoplado.

Erro
Péndulo + Pardmetro Experimento Erro  Péndulo + Pardmetro
H(cm)  Cooker(1994) Equivalente (massa-mola)  Lopez etal 2016)  Cooker Equivalente
o 0 9 ) )

35 2.28 2.34 221 317 5.88
5.6 1.80 1.85 175 2.86 5.71
13 1.58 1.66 1.63 3.07 184
10.3 1.33 1.49 1.36 221 9.56

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



A.A.O.Lopez, M.V.G.de Morais, L.J.Pedroso

A solucéo por pardmetro equivalente (Tabela 3) apresenta uma razoavel concordancia com a
solucdo analitica acoplada e os resultados experimentais. Observa-se erros relativos de no
maximo 10% para niveis de agua H > 10cm.

24
N — Cooker
\\\ ————— Parametros Equivalentes
20t N ¢ Experimento |
© 2r :
(=]
©
0]
=
3
{ 18 r T
=]
h=)
e
P16t 1
14r .
1.2 ' ' ' ' '
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Razdo de aspecto (H/L)

Figura 6. Comparacéo periodo acoplado vs. razéo de aspecto (H/L)

A Figura 6 apresenta as diferencas os resultados experimentais e as solu¢des analiticas. Sdo
necessarios estudos complementares e novos resultados experimentais para comprovar este
desvio. Contudo, a reducdo do movimento do liquido por um sistema equivalente composto
por apenas um massa-mola pode ser uma aproximacgao muito forte.

7. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta a descricdio do problema de sloshing por parametros
equivalentes. Através de comparacdo com resultados experimentais e solucdo cléassica para
tanques retangulares isolados e para tanque retangular acoplado a um péndulo (Cooker, 1994),
0s modelos discretos equivalentes sdo validados para resultados do periodo fundamental de
oscilacdo em funcdo da razéo de aspecto r = H/L, onde H é a profundidade do liquido e L é
0 comprimento do reservatorio.

O primeiro caso apresenta a comparacao do periodo fundamental de oscilacdo de um tanque
retangular do modelo equivalente com relacdo a resultados experimentais e a solucéo analitica
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classica. A solucdo por parametros equivalentes possui uma boa concordancia com relacéo
aos resultados experimentais e a solucédo analitica.

Ja o ultimo caso de estudo apresenta o resultado do periodo fundamental de oscilacdo de um
sistema dindmico pendulo acoplado com tanque retangular (ADV-L) descrito por um modelo
equivalente com um massa-mola. Os resultados numéricos sdo comparados com relacdo a
resultados experimentais e a solucdo analitica acoplada de Cooker (1994). Observa-se uma
razoavel concordancia dos resultados por parametros equivalentes com relacdo ao
experimento e a solucdo analitica acoplada com erros relativos aproximadamente de 10%.
Esta diferenca pode ser explicada pela aproximacéao do sistema liquido por um unico sistema
massa-mola equivalente. Estudos complementares e novos resultados experimentais sao
necessarios para verificar este desvio.
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