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RESUMO

CONTROLE DE VIBRACOES EM VIGAS METALICAS COM DISTIN TAS
CONFIGURACOES DE APOIO UTILIZANDO AMORTECEDORES DE MASSA
SINTONIZADOS

Autor: Luis Augusto Lara Valencia

Orientador: José Luis Vital de Brito

Co-orientadora: Suzana Moreira Avila

Programa de Pds-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, Agosto de 2007

Um dos sistemas mais comumente utilizados parantrate de vibragcdes em estruturas
civis € o Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS} @mortecedores de massa
sintonizados consistem basicamente em uma massanoeia e um amortecedor, 0s quais
sdo conectados na estrutura, sintonizando a fregié@o amortecedor a uma frequéncia
particular, com o objetivo de fazer que o amortecetbre fora de fase com o movimento
causado pelo carregamento dinamico, transferindassen a energia para o mesmo. No
presente trabalho analisa-se numericamente atihwéftwareANSYS,0 nimero e a
posicdo mais eficiente de Amortecedores de Masgarizados para vigas com diferentes
configuracdes de apoio, os parametros do AMS d@alados mediante as expressoes de
Den Hartog (para o caso de um unico AMS) e o anitdesenvolvido por Jangid (para o
caso de AMS multiplo). Para cada uma destas vigjagdlizada uma analise modal e uma
serie de analises transientes com o objetivo dermdatar as freqUéncias naturais e 0s
modos de vibracdo das vigas modeladas, assim cgmespostas dinamicas maximas
obtidas das estruturas analisadas sob uma condigedoarregamento especifica. Os
resultados obtidos demonstraram reducdes na resgiosimica maxima das vigas de mais
de 80% nos casos onde a excitacdo da estrututeerdnica e de mais de 45% no caso

em gue o carregamento aplicado nas vigas foi egamento aleatério executado.

Palavras-chave Dindmica das estruturas, Controle de vibrac6emad/ metalicas,

Amortecedores de Massa Sintonizados.
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ABSTRACT

VIBRATION CONTROL OF METALLIC BEAMS WITH DIFFERENT  SUPPORT
CONFIGURATIONS USING TUNED MASS DAMPERS

Author: Luis Augusto Lara Valencia

Supervisor: José Luis Vital de Brito

Co-supervisor: Suzana Moreira Avila

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Constru&Civil
Brasilia, August of 2007

One of the most common strategies for vibrationtr@dnin civil structures is the Tuned
Mass Damper (TMD). The Tuned Mass Dampers conaithlly of a mass, a spring and
a damper, which are connected in the structurengutine frequency of the damper to a
particular frequency, with the objective of makithg damper oscilate out of phase with
the movement caused by the dynamic load, transtettie energy. The present work
analyzes numerically, with the help of the softwANSY Sthe most efficient number and
position of Tuned Mass Dampers, designed by Dertogar expressions (for a single
TMD) and the criteria developed by Jangid (for dase of multiple TMD), in four
different configurations of beams. For each onethefse beams, modal and transient
analyses were developed to obtain the natural émecjas and the vibration modes of the
beams, as well as the dynamics maximum responst® oinalyzed structures subjected
to a specific load condition. The obtained resdisnonstrated reductions in the beam’s
dynamic maximum response of more than 80% in tisesahere the excitement of the
structure was harmonic and more than 45% in the icaethat the applied load in the beams

was the executed random load.

Key-Words: Dynamic of structures, Vibration control, Metalllmeams, Tuned mass

dampers.
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1 — INTRODUCAO

1.1 — APRESENTACAO

A inovacdo sempre tem acompanhado o homem em stérexa, € assim que durante o
transcurso da historia, baseando-se nas suas ldeckEss as pessoas conseguiram, a partir
da observacdo dos fendbmenos e da racionalizacdo pdosessos, desenvolver
metodologias claras para a solugédo de problemasiéisps. Com o tempo a criatividade e
o conhecimento dos individuos aperfeicoavam essdsdwologias permitindo um avanco
dos procedimentos e uma melhora da qualidade dmfufms obtidos, aléem de muitas

outras vantagens.

A engenharia civil ndo tem sido a excecdo a esgaareEla aproveita também os
progressos teoricos e tecnoldgicos para desenvedvele forma vertiginosa, tirando um
maior beneficio das novas metodologias, conseguasdion, uma melhor performance em
suas areas de desempenho. Entre as muitas areagetdnaria civil que vem aproveitando
0S progressos tedricos e tecnoldgicos encontrads®mica das estruturas.

Entre as principais preocupacdes da dinamica dastleas encontra-se a ocorréncia de
vibracdes excessivas, indesejaveis do ponto de e&tutural, jA que podem causar danos
na estrutura devido ao alto valor dos esforcoscismtites provocados. As vibragdes
também podem ocasionar a fadiga dos elementodueaig além de provocar desconforto
nos individuos que utilizam a estrutura regularmeebmo também comprometer sua

seguranga.

Para combater os efeitos das vibracbes excessagsstruturas, vem sendo utilizada nas
ultimas décadas uma técnica denominada controtetwst. Basicamente, o controle
estrutural € uma tecnologia que procura reduzieraashda de dissipa¢do de energia nos
membros estruturais sob acdo de forcas externaaln@@mte, esta reducdo € alcancada
alterando as propriedades de rigidez e amortecomdat estrutura pela aplicacdo de
dispositivos externos ou pela acédo de forcas eagei®egundo Housnet al.(1997) este

procedimento tem suas raizes nas pesquisas deguoofie engenharia japonés John Milne



gue idealizou e construiu uma casa de madeira deteng de isolamento contra
terremotos ha mais de 100 anos; entretanto, si@edd em modelos de grande escala se
da a partir de 1970.

Entre as alternativas de controle estrutural exiete ha o Amortecedor de Massa
Sintonizado (AMS). O AMS consiste emm sistema massa, mola e amortecedor,
geralmente fixado a um sistema vibrante para redudemanda de dissipacéo de energia
nos membros estruturais primarios sob a acdo gad@xternas. Esta reducdo de energia é
obtida quando a frequiéncia do amortecedor de méassiatonizada a uma freqtiéncia
particular da estrutura, que é geralmente correfgrde ao primeiro modo de vibragdo (ou
modo fundamental). Quando essa freqUéncia € ea¢itadmortecedor vai vibrar fora de

fase com o movimento estrutural e parte da engiigiatoria é transferida ao AMS.

A determinacdo de pardmetros e posicionamento stdne AMS em edificacdes com um

namero finito de graus de liberdade tem sido obgitosarios estudos desde o inicio de
1970, no entanto, ainda séo reduzidas as pesqe@i@#adas em estruturas como vigas e
pontes. Motivado por este fato, neste trabalhaidesse a reducéo de vibragdes em vigas,
com diferentes condi¢cdes de contorno, pela utdiaade dispositivos de controle passivo
de massa sintonizado. A escolha do AMS como maoande controle para a reducéo da
resposta dindmica da estrutura se deve principaérenm fato de ser um mecanismo que
apresenta um comportamento estdvel e um bom desbmpas faixas de valores para as

quais foi projetado, alem de apresentar uma modelapmputacional facil.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € analisanamicamente, por meio do programa
ANSYS a eficiéncia de um sistema de controle passivMIA instalado em vigas
metalicas de secao retangular, com distintas coasdide apoio. Foram estudados quatro
modelos numéricos de vigas que pudessem ser rgidodlem laboratério em uma futura

andlise experimental, que deverd complementabaltra numérico desenvolvido.

Os carregamentos selecionados para excitar a wstriiram do tipo harmdnico e
aleatdrio. O carregamento harmdnico foi escolhideidb a facilidade de aplicacdo e de

amplificacdo da resposta dindmica da estruturandpa frequéncia da excitacdo for



proxima da frequéncia fundamental do sistema, atlempoder ser reproduzido em
laboratério. Ja as excitacOes aleatorias foranmdeev@m conta com o objetivo de verificar
a eficiéncia do controle passivo, quando a est@ursubmetida a excitacdes ambientais,

tais como as provocadas por ventos, trafego dellesie sismos.

Como obijetivos especificos, pretende-se:

» Estudar o nimero e a posicdo 6tima de amortecederesassa sintonizados para

quatro configuracdes distintas de vigas.

* Avaliar e comparar o desempenho das distintas sp@A&AMS utilizadas.

» [Estabelecer diretrizes de projeto para o contrelgibracdes em vigas a partir dos

resultados obtidos numericamente.

* Analisar e comparar o comportamento e a reducdsedposta dindmica dos
sistemas, devida aos AMS, sujeitos a excitacoegpddarmdnico e aleatério.

* Fornecer subsidio teodrico para um futuro estudoemx@ntal em modelos

reduzidos de vigas.

1.3 — DESCRICAO DO TRABALHO

A presente dissertacao consta de cinco capituosimdo o capitulo atual, e um apéndice.

A seguir é apresentado um resumo do conteudo agéraeia de cada um destes capitulos:

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliogr&obre o controle passivo de
estruturas, discutindo as principais alternativaseganismos de controle que fazem uso
deste conceito, tendo como eixo principal os Anuederes de Massa Sintonizados
(AMS) e os Amortecedores de Massa Sintonizadosipadt (AMSM). Por ultimo se faz
um breve resumo da utilizagdo pratica de AMS e AMBM estruturas civis e uma

compilacdo das pesquisas mais relevantes sobmezo te



No terceiro capitulo sdo abordados os fundamemtiiscos da pesquisa. E definida de
forma clara e concisa a formulacdo matematica dbl@ma estudado, comecando com
uma analise de um sistema de um grau de liberdadeum AMS instalado, sob a acéo de
uma forgca harmonica atuante, generalizando depoisnasistema comN graus de
liberdade, com Amortecedores de Massa Sintonizadtidiplos instalados ao longo da
estrutura e sob a acdo de um vetor de excitac&@mitia de ordenN. Neste capitulo
também séo apresentadas as expressdes que deterosiqarametros 6timos dos AMS e

AMSM pelos critérios de Den Hartog e Jangid respactente.

No quarto capitulo se aborda a modelagem numéeaath viga metalica do tipo Euler-

Bernoulli, sob quatro distintas condi¢cdes de cordpisubmetidas a acdo de excitacdes
harménicas e aleatdrias. Para cada uma das vigaedenvolvida uma anéalise modal e
uma série de analises transientes com o fim dendietar as freqiiéncias naturais e 0s
modos de vibragdo das vigas modeladas, assim cemespostas dindmicas maximas
obtidas para as estruturas analisadas sob condidg@esmrregamento especifico. Neste
capitulo se apresenta também o estudo do posicemtane nimero 6timo de AMS em

cada um dos modelos considerados, para cada caeetfaanalisado.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtigestat dos resultados determinados no

modelo numérico e as sugestdes para a realizagdesdaisas futuras.

O apéndice A apresenta uma descricdo do proghd&Y Sfazendo uma introducdo dos
elementos dsoftwareutilizados na modelagem das vigas e dos AMS. Nestadice se
apresenta um estudo analitico e numérico de unaalvagpoiada, que serviu para comparar
e ajustar os resultados obtidos no programa corasadtados determinados com o estudo

analitico.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — INTRODUCAO

Segundo Soong & Dargush (1997), o controle estluclassificado em quatro tipos:

» Controle passivo
+ Controle ativo
* Controle hibrido

+ Controle semi-ativo

Na presente dissertacao utilizaram-se Amortecedtmddassa Sintonizados (AMS) para o
controle de vibracdes das estruturas modeladasANMIS sédo dispositivos de controle
passivos que, por sua simplicidade e sua alta culecde dissipacéo de energia, tém sido
objeto de numerosos estudos e pesquisas que, egnasuie maioria, procuram determinar
expressdes para o posicionamento 6timo e o nundequado de dispositivos em diversas

estruturas.

O presente capitulo aborda uma revisdo biblioggalos AMS, definindo o controle

passivo e suas vantagens sobre outros tipos deleestrutural, uma breve descricdo dos
dispositivos de controle passivo comumente encdosrana literatura, a descricdo dos
AMS e os AMSM e os trabalhos mais relevantes dasvig pontes controlados por meio

destes dispositivos.

2.2 - CONTROLE PASSIVO

O controle passivo € um mecanismo que se instagstnatura com o fim de minimizar a
energia transmitida pelo carregamento dinamicouziedo assim a dissipacdo dessa
energia nos membros da estrutura principal (AR02). De acordo com Fujinet al.
(1996), essa dissipacdo pode se dar pela transi@rde energia entre a estrutura e o
dispositivo de controle. Este tipo de controle &mparticularidade de nao requerer fontes

de energia externa.



Os dispositivos de controle passivo sédo alternaitisraentes em relacdo a outros

mecanismos de controle, porque apresentam alguanégsgens como:

N&o necessitam tecnologias altamente sofisticamlassoftwares complexos.

» Capacidade de operacdo do mecanismo de contro&peandente de falta de

energia elétrica.

« Um comportamento estavel e bom desempenho do dispode controle nas
faixas de valores para as quais foi projetado.

e Baixo custo quando comparado com outros dispositivaém de ter uma

manutencdo menos trabalhosa e mais econdémica.

De acordo com Cruz (1998), entre os dispositivoss nsamuns do controle passivo,
encontram-se o0s sistemas de isolamento de basamogecedores viscoelasticos, os

amortecedores liquidos sintonizados e amortecederasassa sintonizados, entre outros.

2.2.1 — Isolamento de base

O isolamento de base € um procedimento baseadi®iaade reduzir os esfor¢os induzidos
na estrutura pelo sismo em vez de incrementar actigile de resisténcia sismica da
mesma. Esta reducéo é obtida isolando a estrutusald ao nivel da base, modificando o
seu periodo natural de vibracdo por meio de roklaesferas, sistemas de atrito tipo

péndulo e outros mecanismos (Duefas, 2001).

2.2.2 — Amortecedores viscoelasticos

Os amortecedores viscoelasticos sdo constituidochepas metalicas unidas por um
material viscoelastico (Larson, 1994). Geralmerdgies dispositivos sdo instalados nas
diagonais das estruturas, com o fim de dissipanergéa imposta pelo carregamento
dindmico por meio de seus ciclos de histerese. d@egso de dissipacdo de energia é



atingido quando o amortecedor se movimenta conibaagdes da estrutura, convertendo a
energia mecanica em energia térmica, reduzindenaasi vibracdes. Um esquema dos

amortecedores viscoelasticos utilizadod¥arld Trade Centeé mostrado na Figura 2.1.

Amortecedor viscoelastico tipico usado no Wotld Trade Center

Figura 2.1 — Amortecedor viscoelastico (Modificatio
http://www.designcommunity.com/discussion/7551.htadesso em 20 de Outubro de
2006)

2.2.3 — Amortecedor liquido sintonizado (ALS)

O amortecedor liquido sintonizado utiliza a oséitade um liquido (geralmente 4gua) em
um recipiente, para provocar dissipacdo de eneBRpaacordo com Cruz (1998), esta
técnica tem sido empregada com muito sucesso ricotme movimentos de rotacdo em
barcos devidos as ondas do mar. Este sistema tleleclambém foi utilizado em algumas
estruturas civis para neutralizar os efeitos ddoveomo é o caso daenterpoint Tower

em Sydney, Australia, mostrada na Figura 2.2.

De acordo com Ambrosini (2001), os ALS absorvem nergia da vibracdo pelo
movimento oscilante do liquido contido no recipgenrta dissipam por meio do atrito do
liquido com a superficie das paredes. Para aumantiigsipacdo da energia vém sendo

utilizadas pecas cilindricas de polietileno quéutium no liquido.



O comportamento dos ALS é altamente n&o linearddea® movimento do fluido quando
se produz a quebra das ondas. O seu estudo envotemhecimento da resposta das
camadas de fluido oscilantes submetidas a excaagdezontais. Segundo Tamuwstal.
(1995), apud Ambrosini (2001), a frequéncia do ALSintonizada a frequéncia natural da

estrutura, por meio do ajuste da lamina da aguss elidnensdes dos recipientes.

Quando os ALS sdao utilizados para reduzir as viags@roduzidas pelo vento € altamente
recomendavel empregar ALS retangulares no caso wamoqgvento tenha uma direcao
predominante, com o lado maior na dire¢cdo do ves#eo contrario € conveniente 0 uso

de recipientes circulares.

Também dentro deste grupo pode-se comentar a t@sjwes amortecedores de coluna de
liquido sintonizados (ACLS), que podem ter forma\eu U, com sec¢do horizontal
diferente da vertical e em alguns casos possuint secao transversal com orificios na

secao horizontal que proporciona o amortecimentessario (Gaet al, (1997)).

Agulba ——

Conexiio tipo universal

Tanque —

Cabo de
Gargalo ph e suspensio=33"
Protetor

474

165m Junta
......... - aniversil

Absorsor de impactos

Anel
Intermedio

Tubo de 127 & i

{b) Tanque de dgua

(a) Centerpoint Tower

Figura 2.2 — Amortecedor liquido sintonizadoGenterpoint Tower
(Modificado de Kwok e MacDonald, 1987)

2.2.4 — Outros mecanismos de controle passivo

Outros sistemas de controle passivo que se enoonaditeratura sao:



* Amortecedores viscofluido€sta classe de amortecedores baseia-se na disigac

energia por meio da conversdo de energia mecanicaator, enquanto um pistao
cilindrico se move através de uma substancia afteangscosa, como, por exemplo,

silicone ou gel (Housnetal. 1997; Soong & Dargush, 1997).

* Amortecedores metélico8ao na sua grande maioria feitos de aco e fazendas

dissipacdo de energia pela deformacgéao ineldsticaaterial. Esses dispositivos tém a
grande vantagem de poder serem construidos em asdasmas, facilitando assim o
Seu uso em espacos ou estruturas sem nenhum tipmnde&ia (Soong & Dargush,
1997).

* Amortecedores de friccddEstes mecanismos dissipam a energia por meiordo at

entre dois elementos solidos, deslizando um eng&elao outro (Soong & Dargush,
1997).

2.3 - AMORTECEDORES DE MASSA SINTONIZADOS (AMS)

Um dos mecanismos de controle passivo mais amptemsitizado é o amortecedor de

massa sintonizado (AMS).

Um AMS é um sistema massa, mola e amortecedorIr@amte o dispositivo de controle é
fixo a um sistema vibrante para reduzir a demamddiskipacdo de energia nos membros
estruturais primarios sob a acédo de forcas exteEsta reducdo de energia se consegue
quando a frequéncia do amortecedor de massa éigerdia a uma frequéncia estrutural
particular, que € geralmente correspondente aoeponmodo de vibracdo (ou modo
fundamental). Quando essa freqiiéncia é excitadmastecedor vai vibrar fora de fase em
relacdo a estrutura, e essa grande quantidadesdgiawibratéria é transferida ao AMS. O

esquema de um AMS conectado a uma viga é mosteaBguara 2.3.



Al ¢ L 1 e G}

Figura 2.3 — AMS instalado numa viga simples

Segundo Rana & Soong (1998), o conceito moderncAMIS tem suas raizes nos
absorsores de vibracdes dinamicas estudados empd®@F¥ahm, que de acordo com Lee
et. al. (2006), propOs os absorsores para reduzir asgdbsamecanicas induzidas por

forcas harmonicas.

As primeiras aplicacfes praticas se limitavam andesabsorsores dindmicos em sistemas
de engenharia mecanica, nos quais a frequéncipatagio entrava em ressonancia com a
frequéncia fundamental da méaquina. Edificagcbesemi@anto, sdo submetidas a cargas
ambientes, como 0 vento e terremotos, as quaisu@assmuitas componentes de

frequiéncia.

Embora o conceito do AMS seja simples, os paramdéinassa, rigidez e amortecimento)
do dispositivo devem ser obtidos por meio de prioeedtos 6timos de projeto que
permitam atingir uma melhor performance no contr&@endo assim, a determinacdo

destes parametros 6timos do sistema € crucialguemantar a efetividade do controle.
Desde que Den Hartog em 1956 propds inicialmenta t@oria para obter as expressdes

Otimas para os parametros dos AMS em estruturasanémrtecidas de um grau de

liberdade, muitos métodos para encontrar estesneands 6timos tém sido desenvolvidos
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na literatura a fim de controlar a vibragcdo estaltunduzida por distintas fontes de

excitacao de forma mais eficiente.

Warburton e Ayonride (198Qropuseram férmulas para encontrar os parametno®Ht
de um sistema estrutural equipado com AMS submetddiferentes tipos de

carregamento, como for¢as harménicas, cargas de garargas sismicas.

Lee et al. (2006) comprovaram que a eficiéncia do mecanismaoatgrole € altamente
influenciada pelos parametros de projeto do AMS egtéo relacionados aos parametros
da estrutura principal. Se os parametros dos AM8abdiferem dos valores 6timos ou se
existe erro na identificacdo do valor da frequémneiural da estrutura principal, um efeito

de néo sintonia ocorre e a efetividade do confrcdecomprometida.

Segundo Leet al.(2006), Crandall e Mark adotaram a teoria de vibeacaleatorias para
analisar uma estrutura de um so grau de liberdgdgada com um AMS submetida a
excitacdo na base. Os resultados demonstraram gAM® efetivamente reduzia a

vibragao da estrutura excitada na base.

Um AMS sintonizado na primeira frequéncia de viBaga estrutura reduz a resposta
associada ao primeiro modo de vibracdo considererdge, porém reduz apenas
levemente ou, até mesmo, amplifica as respostasciadas aos modos mais altos
(Housneret al, 1997). Além disso, um Unico AMS é mais sensiweticrepancias na

frequéncia natural da estrutura e/ou a razdo dertaommento do amortecedor

considerados no projeto. Essas limitacdes podernvesaridas instalando-se mais de um
AMS na estrutura, cada um sintonizado em uma detada frequéncia de vibracao

(Carneiro, 2004).

2.3.1 — Amortecedores de massa sintonizados multgl (AMSM)
O amortecedor de massa sintonizado multiplo (AM$bhsiste de varios amortecedores
com frequéncias distribuidas em torno da frequémaiaral correspondente ao modo a ser

controlado. S&o mais eficientes e robustos no alentie vibracdes indesejaveis do que um
anico AMS (Yamaguchi e Harnpornchai, 1993; Iguséue 1994; Kareem e Kline, 1995;
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Joshi e Jangid, 1997; Li, 2000; Chen e Wu, 2003glMa et al., 2003, apud Carneiro,
2004).

A utilizacdo dos AMSM tem como vantagem adicionatnpitir equipar a estrutura com

amortecedores de menor massa, fato que auxiliperi@sconstrutivo e a manutencéo do
dispositivo. Estas caracteristicas também facilitardeslocamento do equipamento e a
instalacdo do mesmo em estruturas existentes nioretrativo o uso temporario durante a
construcdo de estruturas ou o melhoramento darsistexistentes. Outra caracteristica
importante dos AMSM é sua versatilidade. Eles podeminstalados em um sistema
estrutural somente em um local ou distribuidos @appaente. As opcdes de projeto

incluem as configuracdes em serie e em paralelo.

Da mesma maneira que no caso de um Unico amortecdedmassa sintonizado, os

parametros 6timos do AMSM séo determinados por meiestudos paramétricos ou por
alguns métodos de otimizacdo existentes. Entreé&eduos de otimizacdo que podem ser
encontrados na literatura const&oal programmingitado por Maglutat al. (2003). Lee

et al. (2006), também propdem uma metodologia matemgtca a busca de parametros
Otimos dos AMSM.

Varias pesquisas tém assinalado que a eficiénadiabestez do AMSM estdo muito

relacionadas aos seguintes parametros dos amastesed

* Intervalo no qual as frequéncias dos amortecedsiedistribuidas ou largura de
banda de frequéncias.

* Razao de amortecimento.

* Razao de massa.

* Razao de frequéncia entre as propriedades do areddee do sistema principal.

« Numero de amortecedores.

O intervalo de freqUéncias é muitas vezes apontadwm o0 parametro mais influente no
bom desempenho do AMSM (Yamaguchi e Harnporncle8i3;1Kareem e Kline, 1995).
A razdo de amortecimento e o numero de amortecedpoelem ser considerados

parametros secundarios na otimizacdo (Kareem e Ki1if95; Gu et al., 2001) porque a
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razao de amortecimento do amortecedor pode sendgids, caso um maior nimero de

massas seja usado e vice-versa (Yamaguchi e Hactzoy 1993).

2.3.2 — Aplicacdes praticas de AMS e AMSMem estruturas civis e pesquisas

realizadas

Os AMS tém sido instalados com sucesso em edifesbgltos e torres para suprimir a
resposta dinamica induzida pela acdo do ventoeEsdsas estruturas se incluercid
Towerno Canada, com 535 metros de altura, na qual famatalados dois AMS com a
finalidade de reduzir a contribuicdo do segundai@tg modo de vibrag&o induzida pelo
vento (Larson, 1994); o edificiltohn Hancoclem Boston de 60 andares o qual tem dois
AMS localizados no andar 58, separados um do a#rborizontal por uma distancia de
67 metros (Connor, 2003);@enter Point Toweem Sydney, com 305 metros de altitude,
que tem um sistema de reducdo da resposta daag@@erdevida a forcas dinamicas
induzidas pelo vento, por meio de um AMS em forreapéndulo (Connor, 2003) e o
Taipei 101 Toweem Taiwan, que atualmente € o edificio mais attaraindo com 101
andares e 504 metros de altura, o qual tambémnesea interior um AMS em forma de
péndulo (Leeet al, 2006).

As torres e os edificios altos ndo sédo as Unidastesas que vém aproveitando a utilizacéo
dos AMS para melhorar 0 seu desempenho. Outross tgm estruturas que vém
incorporando este tipo de controle para suprimirealuzir as vibragdes excessivas sdo as

pontes, passarelas de pedestres e vigas.

Andlises da reducéo das vibracdes em pontes, pissarvigas por meio de dispositivos

de controle passivo vém sendo estudadas desderdsegetade do século XX.

Um dos primeiros pesquisadores que realizou esttmosamortecedores sintonizados em
vigas foi Jones (1967), que apresentou uma anapseximada da resposta devida ao
modo fundamental de uma viga simples de um sé &foipada com amortecedores
sintonizados. O autor admitiu que a excitacdo enddd a uma carga harmoénica com
distribuicdo espacial arbitraria e considerou gesteutura se comportava de acordo com a
teoria de Euler-Bernoulli. A concluséo principal sk estudo foi a boa correlacdo obtida

por meio de sua andlise aproximada para uma vigaséada e livre, equipada com um
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AMS e submetida a uma carga harmonica aplicada xti@neo livre da viga, e 0s
resultados obtidos para a mesma estrutura calcpkdddeoria exata.

Ozgliven e Candir (1986) determinaram os paramétio®s de dois amortecedores de
vibragcbes dinamicas sintonizados nas duas priméegsiéncias de ressonancias de uma
viga. Eles estudaram numericamente uma viga emgastdivre encontrando os valores
o0timos das razdes de amortecimento e de sintonsaatimortecedores na primeira e

segunda frequiéncia da viga.

Nicholson e Bergman (1986) analisaram as vibra¢#ess em dois tipos de sistemas

lineares ndo amortecidos, compostos por vigas adagp com amortecedores. O estudo
utilizou o método da separacao de variaveis parsalise de vibracoes livres. A separacéo
de variaveis foi utilizada para obter a equacaerdifcial generalizada dos modos normais
e foram utilizadas funcbes de Green para resolvequacdo diferencial generalizada e
determinar a equacéo caracteristica do sistemaciSohndo a equacao caracteristica 0s

autores conseguiram obter as freqiéncias natucgsredos normais exatos do sistema.

Kwon et al. (1998) estudaram o efeito de um AMS no controlgide¢des em pontes sob
a acao de cargas que se movimentam ao longo déueatrSintonizaram o AMS no modo
vertical dominante e o instalaram no meio das porA&€m disso, agregaram massas ao
modelo para simular as massas dos veiculos e a&términar a resposta dinamica das
pontes. Os autores mostraram a eficiéncia dos AM&aso de uma ponte de trés vaos. Os
deslocamentos verticais no meio da ponte foram aeoadjes antes e depois da instalacao
do AMS.

Gu et al. (2001) estudaram a vibracdo irregulapalate Yangpu usando AMSM. Sete
conjuntos diferentes de AMSM foram analisados & guapriedades 6timas foram obtidas
numericamente. Foi verificado que a eficiéncia dotle por meio do AMSM é sensivel
a sua frequéncia central e a largura de bandaedéaéncia. Isso indica que ao projetar um
AMSM a rigidez de todos os amortecedores poderia@esiderada constante, enquanto a
massa de cada amortecedor seria determinada ceamaasuas frequéncias e valores de
rigidez. Por outro lado, a razdo de amortecimentdMSM mostrou ter menos influéncia
na eficiéncia do controle. Sendo assim, para siivgli a andlise, as razbes de

amortecimento de todas as massas do AMSM foramdsryagdas com o mesmo valor.
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Joet al. (2001) estudaram numericamente a reducao da dibrestrutural de uma ponte
em aco com secao retangular em caixa. Os autordslanam a ponte como uma viga de
Euler-Bernoulli com dois graus de liberdade, ignd@o efeito de tor¢cdo, e conseguiram

mostrar que o efeito do AMS é eficiente reduzinsl@ibragdes livres da ponte.

Poovarodom et al. (2003) utilizaram um AMSM com aecmento ndo linear para
reduzir as vibragdes induzidas pelo homem em ursaapela de pedestres com trinta e
qguatro metros de comprimento. A eficiéncia do amatfoi examinada com respeito a sua
sensibilidade a erros na estimativa da frequénaiaral da passarela e na magnitude do
carregamento dinamico devido a passagem de peslesd® resultados numeéricos
indicaram que um sistema 6timo de AMSM com pro@ikd ndo lineares pode ser tao

eficiente e robusto quanto um AMSM com proprieddoiesares.

Wu (2003) pesquisou as vibracgdes livres caracieagstle uma viga engastada e livre de
secao variavel equipada com multiplos AMS por ma# dois métodos distintos. O

primeiro método é o método convencional dos eleosefimitos onde cada sistema massa-
mola-amortecedor é considerado como um elemenito fiom suas respectivas matrizes
de rigidez, amortecimento e massa. Ja 0 segundodmét uma aproximacao alternativa
baseada em elementos finitos onde cada sistema-mada-amortecedor é substituido por
uma matriz de rigidez efetiva. Os resultados olbtigelos dois métodos apresentaram
dados semelhantes, o que permitiu validar a efi@ée funcionalidade do segundo

método.

Recentemente Chen e Huang (2004), estudaram vegasmbshenko equipadas com AMS
sob a agao de excitagdes harmonicas. Os autoretassn a resposta dindmica das vigas
para uma faixa de frequéncias. Eles propuseram adelm simplificado de dois graus de
liberdade e empregaram o método proposto por Demoddg1956) para estudar as
caracteristicas dinamicas dos AMS apresentandomalgutabelas de projeto para
aplicacOes praticas. Fizeram ainda um estudo catiparentre vigas simplesmente
apoiadas sem dispositivos de controle, vigas com AMS e vigas com AMSM,

mostrando a eficiéncia dos dispositivos de controle
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Yau e Yang (2004a e 2004b) desenvolveram um sister#MSM para reduzir a resposta
dindmica de pontes continuas, para trens. O sistest@ava composto por varios
subsistemas de AMSM, os quais consistiam de undes&MS sintonizados a uma faixa
exclusiva de frequiéncias, mais centrados a umdrel@8éncias ressonantes da ponte. Os
autores analisaram a resposta de duas pontes s@tema de AMSM demonstrando uma

reducao das vibracgoes.

Elias e Avila (2006) estudaram numericamente auémitia da variagio de massa na
resposta dindmica de uma viga biapoiada. Os augressentaram seis exemplos, onde
massas com distintas concentragcfes eram localizawaglistintas posi¢cées da viga,
concluindo que a amplitude do movimento era mams locais de maior massa. No
trabalho foi também analisado o efeito do numeralae posicdo de amortecedores
viscofluidos numa viga biapoiada e numa viga ergkste livre. No caso da viga
biapoiada foi determinado que a resposta permarmengistema era menor quando cinco
amortecedores se localizavam proximos do vao dedaaviga. JA no caso da viga
engastada e livre, a resposta permanente era meando eram instalados amortecedores

viscofluidos no extremo livre da viga.
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3 — FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 — EQUACOES DE MOVIMENTO PARA UM SISTEMA DE UM G RAU DE
LIBERDADE COM UM AMS INSTALADO

Seja um sistema de um grau de liberdade com um ist8lado e submetido a uma acéo

dindmica externaf (t) como apresentado na Figura 3.1.

% e
L‘J
m —l—yz

Figura 3.1 — Sistema de um grau de liberdade edaipam um AMS

As equacdes de movimento do sistema estruturaladas por

M (0 +Cy (9+ ky(9= 19+ K w(d- y(}]+ € )- ()] @D
i (9+ 4 u()- ¥()]+ f ¥()- ¥ }]=0 32

onde:
M : massa do sistema principal

C : amortecimento do sistema principal

K : rigidez do sistema principal

yl(t): deslocamento do sistema principal em relacasa ba
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¥, (t) : deslocamento da massado AMS em relagéo a base
f (t) : excitagdo dinamica
m: massa do AMS

c: amortecimento do AMS
k: rigidez do AMS

3.2 — EQUACOES DE MOVIMENTO PARA UM SISTEMA COM N GRAUS DE
LIBERDADE E Z AMS INSTALADOS

70)

Figura 3.2 — Viga discretizada caframortecedores de massa sintonizados

A Figura 3.2 apresenta uma viga ctingraus de liberdade e comhamortecedores de
massa sintonizados. Assim, 0 sistema completo NefA equacbes de movimento da

forma:

My, (1) + Cy () + Ky (= fF()+ ey )- cy( }+ K X— ky )t (3.3)
my(t)+ ey - cy( )+ ky J- ky X=0 (3.4)

Onde M, C e K sao respectivamente as matrizes de ordénx N de massa,

amortecimento e rigidez da vigd, (t) € o0 vetor de ordenN da excitacdo dinamica

aplicada sobre a vigam, c e k sdo matrizes de orderx Z de massa, amortecimento e

rigidez, respectivamente, relativas a cada amattedastalado na vigayl(t) € o vetor de
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deslocamento da viga correspondente ograus de liberdade @'(t) € o vetor de

deslocamentos dos amortecedores em relacdo a base.

3.3 - CRITERIO DE DEN HARTOG PARA A PROCURA DOS PARAMETR OS
OTIMOS DOS AMS

A inclusdo de um AMS num sistema estrutural obedececessidade de diminuir ao valor
mais baixo possivel os deslocamentos verticais kfoizontais de uma estrutura. Para
alcancar esse objetivo, os parametros que goveroalAMS, tais como massa,
amortecimento e rigidez, deverdo ser apropriados pa&strutura que se pretende estudar,

de modo a reduzir a amplitude das vibracdes a uon r@nimo.

S&o muitos os autores que tém desenvolvido distimetodologias para a procura dos
parametros 6timos de um AMS. Den Hartog (1956pfpioneiro no estudo de absorsores
dindmicos. Ele estudou sistemas simples com um dediberdade, generalizando
posteriormente a sistemas com varios graus dedéde; sem nenhum tipo de
amortecimento e submetidos a excitagcdes harmoémcpartir desse estudo o autor obteve
expressdes para a determinacdo dos parametrosaosAMS.

De acordo com Den Hartog (1956) as equacfes denmeatd® de um sistema de um grau
de liberdade sujeito a uma acgéo dinamica extéth@om um AMS instalado sdo dadas

por:

My, (t)+Cy () + Ky (= f()+cq )+ ki ) (3.5)
mz( )+ cq{ }+ k¢ k=- rmy)t @) (3.6)

Onde yl(t) € 0 deslocamento relativo do sistema estruturaindssaM, em relagdo a

base;z(t) o deslocamento relativo da massalo AMS em relagdo a estrutui@;e K o
amortecimento e a rigidez do sistema principalheegvamentec e k 0 amortecimento e
rigidez do AMS eg(t) € uma forca aplicada a base da estrutura. A lgag¢p € igual a
zero para 0 caso de excitacfes de vento; no casrcitacdes sismicagt) = uf(t), sendo
u =m/M, a razdo entre as massas.
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Considere o caso de carregamehf = F,¢“ e assuma uma solucédo permanente do tipo:

V() = Y, (3.7)

2(1) = Zé (3.8)

OndeY, é a amplitude da vibragdo do sistema principdlaamplitude da vibragdo do

AMS. Substituindo (3.7) e (3.8) nas equacdes (8.58.6) obtém-se a expressao da

resposta no tempo do sistema principal:

(k—afm+ ia)c) K e
[K +k-aw’M +ia)(C+c)](k-w2mF wc)‘( ke 09"

Yt = (3.9)

O chamado fator de amplificacdo dinamiRago sistema principal pode ser expresso por:

KY /A2+ B2
R= F1: C2+D2 (310)
0

Onde
A=a?+ [ (3.11)
B=2&,ap3 (3.12)
C=a*(1-B%)- ua®p*- p*(1- %) - 4,08 (3.13)
D =2¢,a(1- B - up*)+ %,8(a’* - B7) (3.14)

Sendoé, e ¢, as taxas de amortecimento do sistema principal 8IS respectivamente;

a arazdao entre as frequéncias naturais do AMS sstlema principalp a razao entre as

massas do AMS e do sistema principalea razéo entre a freqiéncia da excitacdo e a

frequéncia natural do sistema principal.

Fazendo com que o amortecimento do sistema priregganulo ¢ = 0), pode-se obter as

expressdes Otimas classicas para os parametrastdma apresentadas por Den Hartog
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(1956). Existem dois valores ¢ onde o fatoR independe da taxa de amortecimeéjo

chamados pontos invariantBse Q, como pode-se observar através da Figura 3.3. Estes

pontos existem porqué e C independem de, e B e D séo proporcionais g, fazendo

com que a resposta seja independenté, as=A/C = B/D, o que ocorre nos pontse Q.

1B

12

8 } !
/ 5
P ‘_‘
[ a ‘~
D |
0.8 0.7 1.1 1.2 1.3

Figura 3.3 — Fator de amplificagcdo em funcagéy = 0,05,a =1)
(Soong & Dargush, 1997)

A partir dessa relagio obtém-se uma expressaoaticadem S° para as freqiiéncias dos

pontos invariantes. Otimizando essa relacao fazeadoque as respostas correspondentes

aos pontos invariantes coincidam, as frequéncissaesegpontos sao dadas por:

o [ 1 H
ﬂl,z—[le{li,/%ﬂ} (3.15)

A razdo de frequéncias € dada pela relacdo daéneginatural do AMS e a freqiéncia

natural do sistema principal. Ja a razéo entrdiéegas 6tima em termos deé dada por:

== 3.16
aOtImO 1+/,I ( )

E a resposta nos pontos invariantes é:
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/ 2
o= 1+ — 3.17
I:%Jtlmo + ,U ( )

Se ainclinacao da curva de resposta for igualasgicaem cada um dos pontos invariantes

0 amortecimento do AMS é dado por:

[ u
'L{si 'U+2}
g2 = i (3.18)
8(1+ 4)

De acordo com Den Hartog (1956), a razao de amonrteto & 6tima € dada pelo valor
médio da equacao (3.18):

3u
= 3.19
Eonmo 8(1+ ,U)3 ( )

Com estas expressdes € possivel calcular os paodnt@imos do AMS para estruturas
reduzidas a um grau de liberdade, ndo amortecidalBmetidas a uma excitacdo

harmonica.

Warburton e Ayonride (1980) realizaram um estudbresm efeito da consideracdo do

amortecimento no sistema princip(a(t ¢O) na obtencdo dos valores 6timos das

estrutura

propriedades do amortecedor. Na maior parte dosscastudados os valores dos

parametros ndo sdo muito diferentes dos encontpd3en Hartog.

3.4— CRITERIO DE JANGID PARA A PROCURA DOS PARAMETROS O TIMOS
DOS AMSM

O critério de otimizagdo dos parametros dos AMSMedgolvido por Jangid (1999),

baseia-se em uma busca numérica que o autor ne@iara determinar as propriedades dos

amortecedores de massa minimizando o deslocamentapente da resposta do sistema
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principal. Jangid estudou um sistema ndo amorte@dbmetido a uma excitacao

harmonica na base.

A técnica numérica utilizada por Jangid fundamers®uno procedimentdin/Max
proposto por Tsai e Lin (1993). Esta metodologia &tsiem variar a razdo de
amortecimentoé, a largura de bandg e a razédo de frequéncia do AMSM para uma
dada razdo de masga e n amortecedores de massa, de forma que a respostanaante

maximaR ., atingisse o menor valor. Os intervalos admitid@sws parametros foram: 0

<¢<1, 0 <2 ea>0.

Jangid sugeriu expressdes para o calculo dos pad@imos dos amortecedores a partir
dos valores 6timos encontrados nas analises nuasgérgustando as curvas obtidas.
Assim, as expressdes que proporcionam o célculwvaloses apropriados dos parametros

de um AMSM séo as seguintes:

&= \/8(“”)3(‘1_ 0.5 +(a,+au+ asﬂ)ﬁ{m(%-lJ+

(3.20)
+a5(%—1J + a6(\/?1—1)}

A, =(a1+a2ﬁ+a3u)ﬁ{a4(%-lj+ a( 1)+ aﬁ(frrl)}% (3.21)

a=11_+—\/Tﬁ’15”+(a1+azx/z+aaﬂ)\/p{a“(%_lj+aS(n_l)+ 3.22
+ae(ﬁ‘1)}% N
R =\/%(1+ )+ (a+ anu+ asﬂ)\/%{ a4(_1n_1J+ (3.23)

NERES
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Ja os valores dos coeficientaspara cada uma das expressdes encontram-se listados
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Valores dos coeficientes das expressdes dos pacdndtimos de Jangid

(1999)
VALOR CORRESPONDENTE
COEFICIENTES =
E ,8,_ a I%nax
a 0,5474 0,42113 -0,00241 0,2985
a, 0,1038 0,04479 0,72152 -0,0078
a, -0,4522 -0,38909 -0,43970 0,2355
a, 0,7604 -0,73518 -0,66385 -0,0442
a 0,3916 -0,11866 -0,01138 0,6265
a, 0,0403 4,86139 0,99522 0,4789

Utilizando a razédo de frequéncia J determinada pela equacéo (3.22) e a frequéncia

natural da estruturad, ), calcula-se o valor da frequéncia média dos anedores ¢ ):

a =% (3.24)

otimo
@,

st

Assim, a frequéncia de cada amortecedq) sera calculada da seguinte forma:

w=a {1+(i _nTﬂjnL—LJ (3.25)

De acordo com Jangid (1998pud Gomes (2006), a fabricacdo de um AMSM é mais
simples fixando-se a rigidez e variando-se a mdssaada amortecedor em funcédo da

freqliénciacw . Assim, se tem que:

K
M= (3.26)
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A massa total resultante do sistema devera saistaparametrqu conforme a seguinte

expressao:

H== (3.27)

A razdo de amortecimento é fixada no valor étim@ @nstante de amortecimento para

cada amortecedor() sera:

CI = 2nalifotimoa)l (328)

As equacdes (3.25), (3.26), e (3.28) sao fundansensahora de escolher a massa, rigidez
e amortecimento dos AMSM.

Segundo Jangid (1999), as expressdes vistas anterite sdo aplicaveis para razbes de
massas menores ou iguais a 10=(0,1) e AMSM com no maximo 31 massas. O uso

das expressdes que determinam os parametros &liosoAMSM para razbes de massa

e/ou numero de massas superiores as indicadacpodezir a erros.

De acordo com Carneiro (2004), o estudo numérico mhyradmetros 6timos obtidos por
Jangid mostrou que aumentando o numero de massaonadas a razdo de
amortecimento oOtima diminui; enquanto que a largdeabanda 6tima e a razdo de
freqiéncia 6tima aumentam. Por outro lado, aumedotanrazdo de massa, a razao de
amortecimento 6tima e a largura de banda 6tima atame ao passo que a razao de

freqUéncia 6tima diminui.
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4 — MODELAGEM NUMERICA

4.1 -INTRODUCAO

No presente capitulo aborda-se a modelagem nund&ioaa viga metalica do tipo Euler-
Bernoulli equipada com amortecedores de massa.gA sera estudada com diversas

condicOes de apoios e sob o efeito de dois carreg@as dinamicos distintos. O primeiro

destes carregamentos € do tipo harmonico, dadepptassaof (t) = Rserwt, ondePR, é

a amplitude da forca @ € a frequéncia da excitacdo. O segundo carreganaplicado

sobre a viga é do tipo aleatdrio e sera detalhadtegormente.

Os AMS serdo utilizados na viga com a finalidadedueinuir a sua resposta devida aos
carregamentos aplicados. As propriedades otimasmostecedores serdo determinadas a
partir das expressdes propostas por Den Hartog6{19angid (1999) e por um breve
estudo paramétrico e variardo segundo as condd@egoio da viga. As posi¢cdes mais
favoraveis dos AMS sobre as vigas serdao determsna@anodelagem numérica a partir de

um estudo comparativo.

Para cada um dos modelos analisados se determipasicao onde o carregamento atuara
da maneira mais desfavoravel possivel. Uma vezrdetado o local onde o carregamento
consegue maximizar a resposta dinamica da estyigeraerificara a posicdo 6tima para
cada uma das configuracdes de AMS e AMSM analisdtinalmente e com a ajuda de
uma analise comparativa, se determinar4 qual daBgucacdes apresenta um melhor

desempenho na reducéo dos deslocamentos da estrutur

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma com os paadotados no estudo numérico para
determinar a posicao 6tima para uma dada configarde AMS ou AMSM.
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/ Carregamento / 3
NAO

ConFiguracéo SIM
AMS

Maxima reducao
deslocamentos

Maxima redugéo
deslocamentos

SIM

Figura 4.1- Fluxograma com 0s passos para determinar a pasiigAa para uma dada
configuracédo de AMS

4.2 -PROPRIEDADES DA VIGA A ESTUDAR

Como ja foi comentado anteriormente, a modelageménica sera realizada em uma viga

plana do tipo Euler-Bernoulli. O material da viga @co e suas propriedades séo listadas
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na Tabela 4.1. A viga possui um comprimento de aagara os trés primeiros modelos
e de 3,36 metros para o ultimo modelo, as condigée®ntorno variardo de acordo com o

modelo adotado. As caracteristicas geomeétricasgadas@o apresentadas na Figura 4.2.

le— 40 mm —l

Figura 4.2- Atributos geométricos da viga

Tabela 4.1 Propriedades da viga

PROPRIEDADES DA VIGA VALOR
Area da secdo transversalfm 1,71x10°
Momento de inércia com respeito ao eixo Z)(th 1,152x10°
Modulo de elasticidade (N 1,999x10"
Coeficiente de Poisson 0,3
Massa especifica (Kgfn 7849
Razao de amortecimento (%) 5

4.3 -PRIMEIRO MODELO NUMERICO

A viga biapoiada, apresentada na Figura 4.3, éoemo modelo numérico a ser estudado.
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Figura 4.3- Viga estudada no primeiro modelo

A viga foi discretizada em 100 elementos finitos0d ndés. O né numero 1 é situado no
extremo esquerdo e o n6 101 no extremo direitcstiatara. Cada elemento da viga possui
um comprimento de dois centimetros. Deste modacdedo com a convencéo utilizada o
né 51 serd o no central da viga, localizado a uttavde qualquer um dos extremos. Na
modelagem dos AMS foram utilizados os elemer@asnbination14 e Mass 21 para
simular os amortecedores, as molas e as massadigpusitivos de controle. Maiores

detalhes da modelagem a partir destes elementesrpser consultados no apéndice A.

4.3.1 — Analise modal

Realizou-se uma andlise de vibracdes livres comadidade de determinar as frequiéncias
naturais e os modos de vibracdo da estrutura nmle@btiveram-se 0s oito primeiros
modos de vibracdo pelo prograrAdlSY Sutilizando o bloco Lanczos. Maiores detalhes
das funcbes e métodos de extracdo dos modos dac&ibre frequéncias da estrutura

podem ser consultados no apéndice A.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as frequénciagisatbtidas junto com seus respectivos

modos.
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Tabela 4.2- Frequiéncias e modos de vibracéo naturais pagasbiapoiada

Modo de | Freguéncia Forma do modo de vibracéo

vibracéo (Hz2)
1 16,265
2 65,043
3 146,29

4 259,91 \_/

5 405,81 v
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Modo ge Frequencia Forma do modo de vibragao
vibracéo (Hz2)

6 583,84 \/

7 793,82 I

8 1035,5 —

4.3.2 — Analise numérica do modelo sob a acdo de warregamento harménico

A viga apresentada na Figura 4.3 é submetida a amegamento harmonico do tipo
f(t) = R;serw1, ondeP, é a amplitude da forgca com um valor de 100 & € a frequiéncia

da excitacdo que terd o mesmo valor da primeigiéecia fundamental do sistema, ou
seja, 16,266 Hz (102,2Rad/s), com o objetivo deimizar o deslocamento sofrido pela

viga. A excitacdo sera aplicada no ponto médio steutira, ou seja, a 1 metro dos

extremos.
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Aplicando o carregamento harmonic6(t) =100(3erl02,2 no nd central da viga

biapoiada, obtiveram-se 0s deslocamentos maximostradms na Tabela 4.3 e
apresentados na Figura 4.4. Cabe notar que osxcdasatos maximos dos nés obtidos ao
longo da analise nhumérica ndo ocorrem no mesmantestde tempo, portanto estes

graficos nao correspondem a uma deformada.

Tabela 4.3- Deslocamentos maximos alcancados pela viga s@dito da excitacédo
harmonicaf (t) =100($erl02, 2

. Deslocamento
NO
(cm)

1 0
11 2,13
21 4,05
31 5,57
41 6,54
51 6,88
61 6,54
71 5,57
81 4,05
91 2,13
101 0

/ \
/ N

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Numero do nd

Deslocamento (cm)

O P N W &~ O O N
|

Figura 4.4- Deslocamentos maximos alcancados sob o efeitamlegamento harmoénico
atuante
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O deslocamento maximo da viga se apresenta no n@ &6 central. Devido as condi¢des
de apoio da estrutura e a simetria do sistemaeese @sperar que o deslocamento da viga
tivesse um comportamento simétrico. A evolucdoedpasta da estrutura em funcéo do

tempo para o no central € apresentada na Figura 4.5

0,08

0,06

0,04

0,02

—— Resposta no né central

Deslocamento (m)
<)

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32

Tempo (seg)

Figura 4.5~ Evolucao do deslocamento para o no central dabiageiada sob o efeito do
carregamento harmaonico atuante

Com o objetivo de verificar que o local mais deefavel para carregar a viga é o no
central, deslocou-se o carregamento harmoénico par® 61 (120 cm do extremo
esquerdo) e ao n6 76 (150 cm do extremo esqueodojesultados obtidos podem ser

observados na Figura 4.6.
A partir do grafico apresentado na Figura 4.6 &jves$ concluir que quanto mais proximo

estiver o carregamento dinamico do no central da,naior sera o deslocamento maximo

obtido, portanto, o local mais desfavoravel paritaka estrutura é o né central.
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7 -
~ 61
S
<5
9o Deslocamento para
c carregamento
g 4 aplicado no né 76
@
[&] 3 —— Deslocamento para
o carregamento
(%] . .
] aplicado no n6 51
a2
—&— Deslocamento para
carregamento
14 aplicado no n6 61
O T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Numero do né

Figura 4.6- Deslocamentos maximos para distintos nés da vagaolada sob o efeito do
carregamento harmaonico atuante

4.3.2.1 — Andlise numérica do modelo sob a acaondecarregamento harmdnico e um

AMS atuando na estrutura

Definido o ponto da viga de maior resposta pararcegamento atuante, o objetivo agora €
reduzir essa resposta ao minimo com a instalacdondAMS. Os parametros 6timos do
AMS séo determinados a partir das expressdoes deHaetog (1956) apresentadas no

capitulo 3.

O primeiro parametro a ser definido sera a relagéice a massa do amortecedor e a massa
da estrutura,is. De acordo com Chen e Huang (2004) para o AMS&yécabilidade e
funcionalidade o valor dg/ deve estar num intervalo de valores entre 0,01% Ou seja,

a relacdo deve estar na ordem de 1 a 15 %. A @edoassa adotada na totalidade da
presente pesquisa € de 10%, escolhendo-se este patoser um valor comumente

utilizado na literatura e ter apresentado um otil@eempenho.

Definido o valor deu passa-se a determinar 0s outros parametros edwslvio projeto
do AMS, assim, a massa do AMS é de 0,268 kg, a dalaazao entre frequéncias étimas

(a

otimo

) é de 0,91, a razdo de amortecimento 6tihpé de 0,168, a freqtiéncia do AMS
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(on) € de 92,91 Rad/s, a rigidez da mola do AMY € de 2313,5 N/m e o amortecimento
do AMS (c,) apresenta um valor de 8,36 Ns/m.

Posicionando-se o amortecedor projetado, no mesnuu@& apresenta a maior resposta, se
obteve a reducdo no deslocamento apresentada ma Big. O deslocamento maximo ao
longo do tempo alcangado pela viga equipada conM& Ao nd central sob o efeito do
carregamento harmonico € de 1,65 cm. Esta reducéde éproximadamente 76,02%

comparada ao deslocamento maximo da viga sem netibaiiahe controle.

0,08

0,06

0,04

0,02

—— Resposta no né central

ﬂ h h “ “ ” —— Resposta no no centra

Deslocamento (m)
o
—

da viga equipada com
AMS

-0,02 4

-0,04 |

-0,06

-0,08

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,2
Tempo (seg)

Figura 4.7- Evolucéo do deslocamento do n6 central da vigaomala sem dispositivo de
controle e com AMS instalado no no central da éstau

Nesta etapa deseja-se encontrar a posicao ondempenho do AMS projetado seja mais
eficiente. As respostas dindmicas obtidas para acemiral da estrutura, instalando o
amortecedor na posicdo L/4 (n6 26), 0,4*L (n6 41¥8 (n6 14) e L/2 (n6 51) séo

apresentadas na Figura 4.8.

35
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Deslocamento (m)
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R
’=‘7%’M (AT e

12 14 16 18 2 22 24 26 28
Tempo (seg)

3

3,2

——AMS al/4
——AMS a 0.4L
——AMS al/8
——AMS alL/2
Viga sem AMS

Figura 4.8- Evolucao do deslocamento do n6 central da vigaomala com um AMS
instalado em distintos locais da estrutura

A Figura 4.8 mostra que o dispositivo de contreleetum melhor desempenho localizado
na parte central da estrutura, ou seja, no mesoab dmde a resposta é maxima. A medida
que a posicdo do AMS era afastada do né centredsposta dinamica da estrutura se

amplificava. Os dados das porcentagens de dimiouwQ& valores maximos das respostas

dindmicas obtidas sé@o apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Diminuicdo da resposta dinamica da viga com um AlMElado em

distintas posi¢cdes

Localizagdo do AMS na Deslocamento maximo x 0
. Reducéo da resposta (%)
viga (cm)

AMS a L/4 2,41 64,97

AMS a 0,4*L 1,73 74,85
AMS a L/8 4,36 36,63
AMS a L/2 1,65 76,02
Sem AMS 6,88 0
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4.3.2.2 — Analise numérica do modelo sob a acaondearregamento harménico e trés

AMS atuando na estrutura

Para a analise numérica do modelo submetido a uregeemento harmonico, do tipo
f(t) =100Csenl02,2 com trés AMS atuando na estrutura, foram detemoisnaos
parametros dos amortecedores por intermédio dériorilesenvolvido por Jangid (1999)
descrito anteriormente no capitulo 3. Com o objetig obter a maior diminuicdo possivel
da resposta, sera feito um pequeno estudo parametiiando a massa dos amortecedores
e determinando as demais propriedades dos AMS pglagssdes Otimas propostas por
Jangid (1999).

As propriedades determinadas pelo critério de dapgra trés AMS com uma razao de

massay total de 0,1 sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Parametros encontrados para trés AMS pelo critiridangid

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (f) (Rad/s) (Kg) (c) (Ns/m)
AMS 1 863,61 84,64 0,121 1,96
AMS 2 863,61 98,32 0,089 1,68
AMS 3 863,61 112,00 0,069 1,48

Baseando-se nos resultados obtidos para o AMSaskiueim 4.3.2.1, onde se concluiu que
o melhor local para a instalacdo do AMS era o mibrakda viga, se instalara o AMS 1 que
tem a maior massa neste no, os outros dois amdaexeserdo instalados em distintos nés

da viga a fim de determinar a melhor posicao panatalagdo dos mesmos.

Na Figura 4.9 observa-se o desempenho dos trés AMEMS 1 foi instalado em L/2 (n6
51), o AMS 2 foi instalado em 0,45*L (n6 46) e o A\8 foi instalado em 0,55*L (n6 56).
O gréfico apresenta uma comparacao da respostiaalitlizando trés AMS e utilizando
s6é um AMS, a resposta maxima do AMSM é de 1,55isto,quer dizer que a resposta
alcancada pelo AMSM é 77,47% menor que a do sisgemmanenhum tipo de controle. Ja
o valor da reducao da resposta para o AMSM comparach 0 sistema equipado com um
AMS é de 6,06%.
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Figura 4.9- Evolucao do deslocamento do n6 central da vigaoala com 3 AMS e com
1 AMS

Procedendo de forma analoga que no caso do sigigni@ado com um AMS, fizeram-se
vérias tentativas de localizagdo dos AMSM. A Tabkk e a Figura 4.10 condensam a
informacé&o das alternativas estudadas para aagétaldos amortecedores e as respostas

maximas atingidas.

Tabela 4.6- Localizacdo dos AMSM e respostas maximas atingidas

Resposta
Localizacdo do | Localizacdo do | Localizacdo do maxima
AMS 1 AMS 2 AMS 3 alcancada
(cm)
Alternativa 1 L/2 (n6 51) L/8 (n6 26) 3L/4 (n6 76) 1,88
Alternativa 2 L/2 (n6 51) 3L/8 (n6 39) 3L/4 (n6 76) 1,70
Alternativa 3 L/2 (n6 51) 0,475*L (n6 48 0,525*hd 54) 1,54
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Figura 4.10- Evolucéo do deslocamento do n6 central da vigaomaa para as trés
configuracdes de AMSM estudadas

E possivel concluir entdo, que quanto mais proxaoond central se encontrem 0s
amortecedores, menor serd a resposta dindmicaageetal excitacdo. A posi¢ao 6tima dos
trés amortecedores foi a analisada na alternatival 3eja, o AMS 1 instalado no n6 51
(L/2), o AMS 2 instalado no n6 48 (0,475*L) e o ANBSolocado no né 54 (0,525*L).

Com a posicao dos amortecedores definida, reaeaumn estudo paramétrico variando as
massas dos amortecedores com o0 objetivo de detrminmelhor desempenho do
dispositivo de controle. Para isto, se mantgveonstante e igual a 0,1, ja as massas dos
amortecedores foram variando de acordo a uma dada&rmagem. A massa do AMS 1
terd sempre a maior porcentagem gde escolhida e as outras duas massas dividem
igualmente o restante da massa, assim por exedgtlerminando que o AMS 1 tera 50%
do total da massa dos AMSM, as outras duas massds tada uma um valor
correspondente a 25% do total da massa dos AMSMs Jearametros de rigidez e de
amortecimento de cada dispositivo de controle séeferminados pelas expressdes otimas
de Jangid (1999).

Os valores obtidos no estudo paramétrico sdo apeekes nas Figuras 4.11 a 4.24. A

Tabela 4.7 apresenta um resumo com a informacaalidastas alternativas analisadas.
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Estudaram-se sete alternativas, onde as porcestagiéinadas para a determinagcéo das

massas do AMS 1 foram 60, 50, 45, 40, 35, 33 e @& ectivamente.
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Tabela 4.7 Resultados do estudo paramétrico feito no modelo

Porcentagem da

Deslocamento

massa total Massa do Rigidez do Amortecimento Massa dos AMS Amortecimento | Amortecimento MAXIMo
o AMS 1,2e3 do AMS 1 do AMS 2 do AMS 3 I .
utilizada no AMS 1 (Kg) (N/m) (Ns/m) 2 e 3 (Kg) (Ns/m) (Ns/m) atingido no né
AMS 1 central (cm)
Alternativa 1 60 0,161 863,61 1,96 0,0536 1,68 1,48 2,57
Alternativa 2 50 0,134 863,61 1,96 0,067 1,68 1,48 1,64
Alternativa 3 45 0,121 863,61 1,96 0,0737 1,68 1,48 1,57
Alternativa 4 40 0,107 863,61 1,96 0,0804 1,68 1,48 1,53
Alternativa 5 35 0,094 863,61 1,96 0,0871 1,68 1,48 1,51
Alternativa 6 33 0,0884 863,61 1,96 0,0898 1,68 1,48 1,52
Alternativa 7 30 0,0804 863,61 1,96 0,0938 1,68 1,48 1,52
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De acordo com o estudo paramétrico, a melhor altean para o desempenho do
dispositivo de controle seria concentrar 35% daltda massa dos AMS instalados no
amortecedor fixado no né central, mantendo os galala rigidez e do amortecimento
determinados pelo estudo de Jangid (1999). Os ©utods amortecedores manteriam
também os valores de amortecimento e rigidez detadus pelos parametros 6timos de
Jangid, distribuindo a massa restante total (63fwalmente entre as duas massas. Cabe
destacar que embora a alternativa cinco do estadamgtrico tenha apresentado menor
valor, a maior parte das alternativas do estud@arpéirico apresentaram resultados

praticamente coincidentes.

4.3.2.3 — Analise numérica do modelo sob a acaandearregamento harménico e cinco

AMS instalados na estrutura

Para 0 modelo submetido a acdo de um carregamerta6hico com cinco AMS
instalados na estrutura, foram aproveitadesresultados obtidos anteriormente no item
4.3.2.2.

Devido a simetria apresentada na resposta din&aicéga, a posicdo dos amortecedores
no sistema, foi similar a adotada no modelo equipamm trés AMS, isto é o AMS 1 foi
instalado no no central e os outros quatro amattges foram posicionados proximos a
esse no. As distancias entre os dispositivos ddratenforam mantidas constantes
procurando conservar o equilibrio do sistema estlma efeito das massas nos distintos
pontos onde foram instaladas.

Os parametros de Jangid encontrados para estguagao de AMSM séo apresentados
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Parametros de Jangid encontrados para cinco AMS

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (i) (Rad/s) (Kg) (c) (N*s/m)
AMS 1 525,9 81,37 0,079 0,95
AMS 2 525,9 90,21 0,065 0,86
AMS 3 525,9 99,05 0,054 0,78
AMS 4 525,9 107,89 0,045 0,72
AMS 5 525,9 116,73 0,039 0,66
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Foi realizado um estudo preliminar com o objetieoethcontrar a melhor distribuicdo dos
dispositivos de controle. Foi determinado que ahorgbosicéo para instalar o AMS 1 é o
no central, e que os AMS 2 e 5 devem estar proxiomosdo outro para neutralizar os
efeitos das massas dos AMS 3 e 4. A Figura 4.28sapta um esquema da distribuicdo

dos amortecedores no sistema.

()

AMS5 AMS2 AMS1 AMS3 AMS4

Figura 4.25- Distribuicdo de 5 AMS para uma viga biapoiada

Os deslocamentos maximos dos nos e a evolucdodiocdmento do nd central para o
sistema apresentado na Figura 4.25, localizandw!8 Aa L/2 (n6 51), o AMS 2 a 0,45*L
(n6 46), o AMS 3 a 0,55*L (n6 56), o AMS 4 a 0,66 61) e 0 AMS 5 a 0,4*L (n6 41)

sao apresentados nas Figuras 4.26 e 4.27.
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Figura 4.26- Deslocamento maximo dos nés da viga biapoiada s#bito de um
carregamento harménico e a acdo de 5 AMS espadadi® cm entre si
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Figura 4.27- Evolucéo do deslocamento do n6 central de umabiagiada sob o efeito
de um carregamento harmonico e a acdo de 5 AM$adpsde 10 cm entre si

O deslocamento maximo atingido pelo n6 central ida biapoiada equipada com cinco
AMS espacados entre si 10 cm é de 1,54 cm, vaéntitb ao obtido com trés AMS
espacados de 5 cm entre si, mas ligeiramente suariencontrado na alternativa 5 do

estudo paramétrico com trés AMS que foi de 1,51 cm.

Espacando os cinco AMS a uma distancia de 5 cre entre outro, ou seja, posicionando
0 AMS 1 a L/2 (n6 51), o AMS 2 a 0,48*L (n6 49)AMS 3 a 0,52*L (n6 53), 0 AMS 4 a

0,55*L (n6 56) e 0 AMS 5 a 0,45*L (n6 46), é posdideterminar uma reducdo ainda
maior na resposta da estrutura. Os resultados asbtitilizando este espagcamento sao
apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29 onde sdocadwstns deslocamentos maximos dos
nos da viga e a evolucéo do deslocamento em fuhgdempo do né central da estrutura

sem controle e com a instalacdo dos cinco AMS.
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Figura 4.28- Deslocamento maximo dos nés da viga biapoiada sbito de um
carregamento harmonico e a acao de 5 AMS espadadosm entre si
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Figura 4.29- Evolucéo do deslocamento do n6 central de umabiagiada sob o efeito
de um carregamento harmonico e a acao de 5 AMSasdpsde 5 cm entre si

O deslocamento maximo atingido no né central da \@poiada equipada com cinco
AMS espacgados 5 cm entre si € de 1,51 cm. Estg&echa resposta dindmica é a mesma
obtida na alternativa 5 do estudo paramétrico fetm trés AMS. O grafico da resposta

dindmica em funcéo da frequéncia para o sistenu@a@std é apresentado na Figura 4.30.
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A comparacéo entre o sistema que utiliza os AMSMWI sistema sem controle permite
verificar a eficiéncia do sistema de controle. Egbeel observar que a viga que néo utiliza
o dispositivo de controle apresenta um pico maxioworespondente a frequéncia
fundamental do sistema, enquanto que a viga glizaud AMSM apresenta dois picos

menores proximos a freqléncia fundamental da viga.
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Figura 4.30- Resposta dindmica em fun¢éo da frequéncia noméatele uma viga
biapoiada sob o efeito de um carregamento harm@&nécacéo de 5 AMS espacgados de 5
cm entre si

4.3.2.4 — Analise numérica do modelo sob a acdondearregamento harménico e sete
AMS atuando na estrutura

Analisa-se o0 efeito de sete AMS instalados na \dgalisada submetida ao mesmo
carregamento harmoénico anteriormente utilizado.id@ewaos bons resultados obtidos na
andlise da viga com a atuagdo de cinco amortecgdeeeadmitird que os AMS estejam
separados por uma distancia de 5 cm.

A Figura 4.31 apresenta a configuracdo considgrada controlar a resposta dindmica da

estrutura com sete AMS. Da mesma forma que conalisanealizada para cinco AMS, a
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posicdo escolhida dos sete AMS baseia-se em undoegtteliminar realizado, o qual
determinou que o desempenho dos amortecedoresnsaisaeficiente se o AMS 1 fosse
instalado em L/2 (n6 51), o AMS 2 em 0,48*L (n6 49)AMS 3 em 0,52*L (n6 53), o

AMS 4 em 0,55*L (n6 56), 0 AMS 5 em 0,45*L (n6 46)AMS 6 em 0,57*L (n6 58) e o

AMS 7 em 0,43*L (n6 44).

f(0)

AMS7 AMS5 AMS2 AMS1 AMS3 AMS4 AMSG6

5CM 5CM 5CM 5CM 5CM 5CM

Figura 4.31 Distribuicdo dos 7 AMS na viga biapoiada

Feita a distribuicdo e localizagdo dos amortecexjoos parametros de cada um dos
dispositivos de controle foram calculados por meé#&s expressdes desenvolvidas por
Jangid (1999). A Tabela 4.9 apresenta um resumo a@a®malores obtidos para cada

amortecedor.
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Tabela 4.9- Parametros de Jangid encontrados para sete AMS

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento

(N/m) (fi) (Rad/s) (Kg) (c)) (Ns/m)
AMS 1 378,12 79,64 0,060 0,61
AMS 2 378,12 86,22 0,051 0,56
AMS 3 378,12 92,80 0,044 0,52
AMS 4 378,12 99,38 0,038 0,49
AMS 5 378,12 105,96 0,034 0,46
AMS 6 378,12 112,54 0,030 0,43
AMS 7 378,12 119,12 0,027 0,41

Uma vez definido o sistema, se passa agora a detey@io da resposta dindmica da viga
equipada com sete amortecedores de massa comepliages descritas na Tabela 4.9. Os

deslocamentos maximos de cada n6 da viga sédo afadss na Figura 4.32.
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Figura 4.32- Deslocamento maximo dos nés da viga biapoiadgadaicom sete AMS

O deslocamento maximo da viga biapoiada equipada sete AMS submetida a uma

excitacdo harmonica do tipb(t) =100[$enl02, 2 se encontra no n6 51 (n6 central) e € de
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1,51 cm. A evolucdo do deslocamento ao longo dpdepara este n6 é a apresentada na
Figura 4.33.
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Figura 4.33- Evolucéo do deslocamento ao longo do tempo nentra da viga
biapoiada estudada submetida a um carregament@h@orsem controle e com sete
amortecedores de massa

Os resultados obtidos para o sistema equipado ocet® AMS sdo similares aos

encontrados para o sistema que utiliza cinco AMS3egposta ao longo do tempo e em
funcdo da frequéncia no n6 central do sistema s AMS é levemente inferior ao da
viga biapoiada que utiliza cinco AMS. Isto pode serificado por meio das comparacdes

realizadas nas Figuras 4.34 e 4.35.
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Figura 4.35- Resposta dindmica em fun¢éo da frequéncia nomtéatela viga biapoiada
submetida a um carregamento harmoénico e equipadaicwo e sete AMS
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4.3.3 — Analise numérica do modelo sob a agédo de g@arregamento aleatorio

Para finalizar o primeiro modelo numérico, foi aptio um carregamento do tipo aleatorio
a todos os sistemas estudados no caso da vigaiddapequipada com dispositivos de
controle, assim, o carregamento excitara a vigaéueentrolada por meio de um, trés,
cinco e sete AMS. Cabe ressaltar que sO seracsada$i 0s sistemas que apresentaram o
melhor desempenho entre as alternativas anteridemestudadas, assim, por exemplo,
para o caso da viga equipada com trés AMS, sa&afanalise dinamica da estrutura com
as propriedades estabelecidas na alternativa clacestudo paramétrico, pois foi a que
apresentou um melhor desempenho diminuindo o daskecto maximo no ponto critico

da viga.

O carregamento aleatério aplicado sobre a viga & artitacdo do tipo ruido branco
gerada com a ajuda do prograMathcad Este carregamento apresenta uma amplitude
que oscila entre 100 N e -100 N, com um tempo deagdo da excitacdo de trés
segundos, intervalo de tempo igual ao utilizada pdeterminar a resposta dinamica do
sistema. A Figura 4.36 mostra o grafico da evolu@oarregamento aleatério ao longo do
tempo. A faixa de freqiéncias da excitacao alematsia entre 0 e 166,34 Hz.
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Figura 4.36- Carregamento aleatorio do tipo ruido branco @iil para excitar a estrutura
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Aplicando o carregamento aleatério apresentadoigiard4.36 no ponto médio da viga
biapoiada sem nenhum dispositivo de controle, @seva resposta dindmica ao longo do

tempo apresentada na Figura 4.37.
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Figura 4.37 Resposta dinamica obtida ao longo do tempo ne&ntra da viga biapoiada
sem nenhum controle e submetida a acdo de um aarergo aleatério

Pode-se ver que a resposta maxima da viga subneetidsa excitacdo aleatéria € menor
que a resposta maxima da estrutura excitada paramragamento harménico, isto devido
ao fato do carregamento aleatorio apresentar vaoiagponentes de freqiiéncia enquanto
gue a frequéncia do carregamento harmoénico fousk@mente a frequiéncia fundamental

da viga.

O deslocamento maximo atingido no né central (ndnd@r deslocamento na estrutura)
sob o efeito desse carregamento foi de 1,41 cmaiRda calculado o valdRMS (Root
Mean Squark da resposta dinamica obtida. A respoRfdS fornece uma medida da
tendéncia central dos valores da resposta ao ldadgempo por meio da raiz quadrada do
valor quadrado médio. Para um deslocameyitp o valor RMS € dado pela equacao
(Inman,1995):
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yRMS:\/.!_i[T;%E yz(t) dt (4.1)

Assim, o valoRMSobtido durante os trés primeiros segundos da sésim sistema sem
controle submetido a acdo de um carregamento &ate&dde 0,531 cm.

Para a viga biapoiada excitada no no central pelsnmo carregamento aleatério e com um
AMS instalado em L/2, obteve-se um deslocamentoimm@xo ponto médio da estrutura
de 0,78 cm, sendo o valBRMSde 0,288 cm. J& no caso da viga biapoiada conAvES
instalados, com as propriedades descritas na alitesncinco do estudo paramétrico,
obteve-se um deslocamento maximo no no central&e @ e um valoRMSde 0,299
cm. As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam a evolucateslocamento do n6 central da viga
biapoiada equipada com um AMS e trés AMS respeactivde e sob o efeito do

carregamento aleatorio apresentado.
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Deslocamento (m)
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-0,008
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o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
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Figura 4.38- Evolucéo do deslocamento do no central da vigaoma@a equipada com um
AMS e submetida & acao de um carregamento aleatorio
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Figura 4.39- Evolugéo do deslocamento do n6 central da vigaoisaa equipada com
trés AMS e submetida a acdo de um carregamentiatea

Finalmente, determinou-se que o deslocamento maaimgido no no6 central da viga com
cinco e sete AMS e excitada pelo carregamentocleatnalisado foi de 0,785 e 0,786
cm, respectivamente, ou seja, sO ha diferencaroain@ casa decimal o que significa que a
diminuicdo na resposta é praticamente a mesma,\jaloresRMSforam de 0,282 cm para
os dois sistemas, confirmando que as reducfesst@ra com cinco e sete AMS foram
iguais. Nas Figuras 4.40 e 4.41 s&do apresentadgsafisos com a variacdo da resposta
dindmica ao longo do tempo para os dois sistemdabkla 4.10 mostra um resumo com
0os deslocamentos méaximos do né central da vigayaberes RMS da evolucdo do
deslocamento do né central e a porcentagem de &eddg resposta para o caso da

excitacao aleatoria.

Tabela 4.16- Valores obtidos para a viga biapoiada sob a agaowh carga aleatéria

Localizagdo do AMS Valor maximo do RespostaRM S Diminuicdo na
na viga deslocamento (cm) (cm) respostaRM S (%)
Sem AMS 1,410 0,531 —
Com 1 AMS 0,780 0,288 45,76
Com 3 AMS 0,810 0,299 43,69
Com 5 AMS 0,785 0,282 46,89
Com 7 AMS 0,786 0,282 46,89
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Figura 4.40- Evolucéo do deslocamento do n6 central da vigaoeaa equipada com
cinco AMS e submetida a acdo de um carregamerdtoale
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Figura 4.41 Evolucéo do deslocamento do n6 central da vigaomaa equipada com
sete AMS e submetida & acdo de um carregamentdriadea
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4.4 -SEGUNDO MODELO NUMERICO

O segundo modelo numérico estudado foi a viga ¢agase apoiada esquematizada na
Figura 4.42.

P,senu t
X

< |
%
n
% I
Z « gLl

< 2000mm >|

Figura 4.42- Viga estudada no segundo modelo

A viga engastada e apoiada possui as mesmas ceticds do primeiro modelo, com
respeito a discretizagdo e elementos utilizados ARISY Jara a representacdo da viga e
dos dispositivos de controle. Todas essas inforegmpddem ser revistas no item 4.3.

4.4.1 — Anélise modal

A Tabela 4.11 apresenta as oito primeiras freq@éneimodos de vibragcdo naturais para o

sistema ndo amortecido e em vibracao livre.
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Tabela 4.11 Frequéncias e modos de vibrag&o naturais paigasevigastada e livre

Modo de | Frequencia Forma do modo de vibracéo
vibracao (Hz)

1 25,409

2 82,318 =

3 171,68

4 203,40 |

5 447,38 )
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Modo de | Frequéncia Forma do modo de vibracéo
vibracéo (Hz)

6 633,45

7 851,45 "

8 1101,2 :

4.4.2 — Analise numérica do modelo sob a acédo de warregamento harménico

Considera-se o0 mesmo carregamento harmonico dlina modelo anterior, alterando-se
somente a freqiéncia de excitacao).(O valor correspondente @ serd o valor da

primeira freqliiéncia da viga, que para este cagnlb,59 rad/s.

Aplicando o carregamento harménicb(t) =100[3enl59,53 ao n6 central da viga

engastada e apoiada obtiveram-se 0s deslocamerdtdsos listados na Tabela 4.12.
Estes resultados sdo apresentados na forma deognafiFigura 4.43. Cabe ressaltar que os
deslocamentos maximos obtidos ao longo da analiseménca nao ocorrem

simultaneamente nos nds, portanto estes grafiamsaréespondem a uma deformada.
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Tabela 4.12- Deslocamentos maximos alcancados pela viga sédito da excitacédo
harménicaf (t) =100(3enl59, 5%

. Deslocamento

NO

(cm)
1 0
11 0,36
21 1,23
31 2,29
41 3,26
51 3,9
59 4,08
61 4,07
71 3,7
81 2,81
91 1,51
101 0

»
o

w
(@) Ea
|

\\
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IS I )|
| |

Deslocamento (cm)
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\

T T T T T T T T T hd

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

NUmero do né

[N

o
(€]
|

o

Figura 4.43- Deslocamentos maximos alcancados sob o efeitamlegamento
harménico atuante aplicado no n6 central da viga

De acordo aos valores maximos obtidos, o ndé da vjga apresentou o0 maior

deslocamento foi 0 n6é 59 localizado a 1,16 m deeexd esquerdo da viga.
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A Figura 4.44 apresenta os deslocamentos maxinmugdis pelos nds da viga engastada
e apoiada sob o efeito do carregamento harmoOnitoadp em distintas posi¢coes do

sistema. Como se pode observar os maiores deslot@snge evidenciaram quando o

carregamento atuante foi aplicado no né 59, oy gegndo a excitacao foi aplicada a 1,16
m do extremo esquerdo da viga. Neste ponto deag@lc da carga, o deslocamento
méximo atingido pela viga no n6 59 foi de 4,26 cm.

Como o deslocamento maximo da viga ocorre quarnmiregamento é aplicado no no 59,

nas andlises subsequentes todos 0s carregamendtosapkcados neste ponto.

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

‘ \
4 | //.’I\
g /'1'\ Deslocamento para

P
&)

35 = carregamento
’E\ \ aplicado no né 59
S 3 —m— Deslocamento para
o carregamento
c 215 7 aplicado no né 51
(O]
e 2 4 \ —=— Deslocamento para
8 \ carregamento
o 15 aplicado no n6 76
%)
<& ' —&— Deslocamento para
a 1 - carregamento

aplicado no né 46

—=— Deslocamento para

carregamento
aplicado no n6 61

o
o wu

Numero do n6

Figura 4.44- Deslocamentos maximos dos nos da viga engasta@iada sob o efeito do
carregamento harmonico atuante em distintas pasg@estrutura

Definido o ponto da viga mais desfavoravel paraigimsar a excitagdo harménica e
encontrado o né que apresenta o maior deslocarsehtessas condi¢des, determinou-se a
resposta dindmica ao longo do tempo do né 59. Airkigt.45 mostra a evolugdo do

deslocamento deste n6 ao longo de trés segundos.
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Figura 4.45- Evolucéo do deslocamento do n6 59 da viga engastaghoiada sob o efeito
do carregamento harmonico atuante

4.4.2.1 — Anélise numérica do modelo sob a acdandearregamento harménico e um

AMS instalado na estrutura

Para a andlise numérica do sistema equipado corAMB) submetido a uma excitacao

harménica definida no item anterior e uma relaggmdssag: igual a 0,1, determinou-se
pelo critério de Den Hartog que o valor da razéweefrequéncias otimasa(,,,) € de
0,91, a razdo de amortecimento 6tindg € de 0,168, a massa do AMS ¢é de 0,268 kg, a

freqUéncia do AMSd,) é de 145,08 rad/s, a rigidez da mola do AMJ$ € de 5641,3 N/m
e 0 amortecimento do AMS{ apresenta um valor de 13,05 Ns/m.

Fixando o amortecedor no né que apresenta o magloehmento (n6 59 a 1,16 m da
extremidade esquerda), tal qual se apresenta naaFi§46, obteve-se uma reducdo
consideravel na resposta dindmica da viga, a quadé ger observada na Figura 4.47. O
deslocamento maximo ao longo do tempo alcancadovigh equipada com o AMS no né
central sob o efeito do carregamento harmoénico @& #&3 cm. Esta reducéo corresponde a

82,32% do valor do deslocamento maximo da estrsemacontrole.
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f(t)
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Figura 4.46- Esquema da viga engastada e apoiada com um ANtaiths no né 59
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-0,05

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,2
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Figura 4.47- Evolugéo do deslocamento do n6 59 da viga engastaghoiada sem
dispositivo de controle e com um AMS

Procurando otimizar o desempenho do AMS, foramgssmdos multiplos casos onde se
variou a posicdo do amortecedor na viga. Na Figud8 sdo mostradas as respostas
dindmicas ao longo do tempo para 0 n6 59 da estrotum o AMS instalado a 0,58*L do
extremo esquerdo da viga (n6 59), L/4 do extrengoiesio da estrutura (n6 26), 0,7*L do
extremo esquerdo da viga (n6 71), L/2 (n6 51) &L0d® extremo esquerdo da estrutura
(n6 61).
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As respostas dindmicas méximas alcancadas em eadaanalisado sdo apresentadas na
Tabela 4.13 juntamente com a porcentagem de redigsgideslocamentos em relacdo ao
sistema sem controle. Complementando esta informnagimesma Tabela consta o valor
RMSde cada um dos casos com a sua respectiva redoc@orcentagem em relacdo ao

caso sem controle.

—— Resposta em
0,05 0,58*L do
extremo
esquerdo sem
0,04 1 controle
| i AMS a L/4 do
0,03 | extremo
ll ’ | ’ ’ ’ ’ ’ esquerdo
0,02 | ‘l ‘ ‘ ‘
| I
l‘ ‘\ il I I ——AMSa 0,7+ dg
o 0,01 ) ' ' ' extremo
=l
£ |
T 0 |
Sl | |
©
S | u ‘ | AMS emL/2
] _001,4 LA | 1 |
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g I”w‘\ [ | \\H V”\Hi v
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Figura 4.48- Evolucédo do deslocamento do n6 59 da viga engastaghoiada com um
AMS instalado em distintos locais da estrutura
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Tabela 4.13- Resposta dindmica da viga com um AMS instalado istimtbs locais

Localizacio do AMS na Deslqcamento Diminuigéo do | Resposta| Diminuig&o

vioa maximo deslocamento RMS do valor

g atingido (cm) (%) (cm) RMS (%)

Sem AMS 4,260 — 2,870 —

AMS em 0,58*L (N6 59) 0,753 82,32 0,435 84,84
AMS em L/4 (N6 26) 2,160 49,27 1,500 47,74
AMS em 0,7*L (N6 71) 0,829 80,54 0,522 81,81
AMS em L/2 (N6 51) 0,787 81,53 0,471 83,59
AMS em 0,6*L (N0 61) 0,755 82,27 0,437 84,77

Dos dados apresentados na Tabela 4.13, concluiese glispositivo de controle teve um
melhor desempenho quando foi instalado na mesnigdoosnde a resposta era maxima.

A medida que o AMS era instalado mais distanteedpsehto, a reducdo da resposta era

menor.

4.4.2.2 — Analise numérica do modelo sob a acaondearregamento harménico e trés

AMS instalados na estrutura

As propriedades determinadas pelo critério de da(i®99) para trés AMS com uma

razdo de massa de 0,1 sédo apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14- Parametros encontrados para trés AMS pelo critieridangid

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (fi) (Rad/s) (Kg) (c) (Ns/m)
AMS 1 2105,85 132,17 0,121 3,06
AMS 2 2105,85 153,53 0,089 2,63
AMS 3 2105,85 174,90 0,069 2,31

Partindo dos resultados obtidos da analise da emggastada e apoiada com um AMS
instalado, na qual se determinou que o melhor Ipaed a instalacdo do amortecedor é o

ponto de maior deslocamento, decidiu-se alocar @AMI0 N6 59 da viga. Os outros dois
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AMS serdo instalados em distintos pontos da esgutam o objetivo de determinar a

posicdo étima para melhorar o desempenho na rediacéesposta dindmica do sistema.

Entre as multiplas alternativas estudadas, forans mignificativas as apresentadas na
Tabela 4.15. Nesta tabela s&o apresentados os lmdé foram instalados cada um dos
amortecedores, a resposta dindmica maxima alcampgdaastrutura e a respof¥Sda

mesma. Complementando a informacédo condensadabeda ™15, € apresentada a Figura

4.49, que mostra a resposta dinamica do n6 59%pakauma das alternativas analisadas.

Tabela 4.15- Localizacdo dos AMSM e das respostas obtidas

Resposta
Localizagéo Localizagdo | Localizagéo maxima Resposta
do AMS 1 do AMS 2 do AMS 3 alcancada | RMS (cm)
(cm)
Alternativa 1 | 0,58*L (n6 59)] 0,63*L (n6 64]  0,531n6 54) 0,700 0,380
Alternativa 2 | 0,58*L (n6 59)] 0,53*L (n6 54]  0,481n6 49) 0,710 0,388
Alternativa 3 0,58*L (n6 59) 0,63*L (n6 64 0,686 69) 0,710 0,388
Alternativa 4 0,58*L (n6 59) 0,55*L (n6 56 0,611n06 62) 0,695 0,376
Alternativa5 | 0,58*L (n659)]  0,3*L (n6 31)]  0,8*L ¢rB1) 0,930 0,650
0,01
0,008 -
0,006
0,004 - ﬂ“
—— Alternativa 5
= 0,002
g ‘ ‘ —— Alternativa 2
% 0 ' [[l FL ' “ﬂj —— Alternativa 3
§ -0,002 m —— Alternativa 1
-0,004 ——— Alternativa 4
-0,006 -
-0,008
-0,01
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,2
Tempo (seg)

Figura 4.43- Resposta em func¢édo do tempo para o né 59 da niggstada e apoiada para
as cinco configuracées de AMSM estudadas
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Os resultados obtidos no estudo da posi¢do otinsatrds AMS no sistema permitem
concluir que, quanto mais préximo do né que aptesanmaior resposta dinamica se
encontrem os amortecedores, menor sera o deslottagerado pela excitagdo harmonica.
Com base nessa concluséo, a posi¢ao 6tima deantidsecedores sera aquela estudada na
alternativa quatro, com o AMS 1 instalado no n&(®4,16 m do extremo esquerdo), 0
AMS 2 instalado no n6 56 (a 1,1 m do extremo estp)ez 0 AMS 3 localizado no n6 62

(a 1,22 m do extremo esquerdo da viga). A FigusQ #nostra um breve esquema da viga
com trés AMS posicionados de acordo as condicOthedecidas na alternativa que

apresentou os maiores beneficios na reducdo dasstas.

f(0)

1,16 Metros

AMS 3 AMS1 AMS 2

6 cm 6 cm

Figura 4.50- Esquema da viga engastada e apoiada com trés AdiE8ados

E interessante observar que o valor maximo da séspiinamica obtida pela Alternativa 4,
para a viga engastada e apoiada submetida a uegaarento harmoénico com trés AMS,
corresponde a uma reducédo da ordem de 83,68% quandoarado com o valor obtido
para a viga sem controle. E possivel também afiqquaro uso de trés AMS na estrutura é
mais eficiente que o uso de um s6 amortecedor,egonmsdo com trés AMS reduzir a

amplitude do deslocamento de 8,91% do valor olttdn um sé amortecedor.
A respostaRMSpara a viga estudada com um s6 AMS foi de 0,435etiguanto que o

valor para o sistema analisado na Alternativa #stado realizado com trés AMS foi de

0,376 cm, isto corresponde a uma reducédo de 13,56%.
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Buscando ainda um melhor desempenho dos trés AMt&8lados no sistema, optou-se por

desenvolver o mesmo estudo paramétrico realizadwinmeiro modelo numérico. Assim,

os valores das relacdes de magsada rigidezk, e do amortecimenta, de cada um dos

amortecedores serdo 0s mesmos, sO variando assntssalispositivos de controle de

acordo com uma porcentagem.

Os valores obtidos no estudo paramétrico sdo apestes nas Figuras 4.51 a 4.64,

enquanto que as Tabelas 4.16 e 4.17 apresentanesuma de toda a informacéo das

alternativas analisadas. Da mesma forma que noepdanmodelo numérico, foram

estudadas sete alternativas, nas quais as poreastaglizadas para a determinacdo das
massas do AMS 1 foram de 60, 50, 45, 40, 35, 3Bk @spectivamente.

N
~

N
-~

o
©

/

o <
e

/

Deslocamento (cm)
°
>

o
o

=3

—@— Alternativa|
1

Nimero do né

1 1 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Resposta
no né 59
coma
alternativa)

Tempo (seg)
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Figura 4.53- Deslocamento méaximo dos Figura 4.54- Evolucéo do deslocamento do
nos da viga com a alternativa 2
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Figura 4.63- Deslocamento maximo dos nésigura 4.64- Evolucéo do deslocamento do
da viga com a alternativa 7 no 59 com a alternativa 7

Tabela 4.16- Respostas dinamica e valof§ISobtidos para cada alternativa analisada
no estudo paramétrico da viga engastada e apoiada

el I [a——
utilizada no AMS 1 (cm) (cm)
Alternativa 1 60 1,23 0,831
Alternativa 2 50 0,74 0,465
Alternativa 3 45 0,71 0,361
Alternativa 4 40 0,69 0,303
Alternativa 5 35 0,68 0,282
Alternativa 6 33 0,68 0,284
Alternativa 7 30 0,68 0,303

Das alternativas analisadas no estudo paramé#riédternativa 5, que concentra 35% da
massa dos amortecedores no AMS 1, foi a que apoesanelhor desempenho. O
deslocamento maximo obtido pela estrutura sob adigdes estudadas na Alternativa 5
foi de 0,68 cm, uma redugao pequena comparandovakie aos 0,695 cm obtidos na
Alternativa 4 do estudo de posicionamento 6timotd&samortecedores na estrutura.

No entanto, a maior reducdo observada neste epmmamétrico foi a da respodRiMS
que de 0,376 cm obtidos na Alternativa 4 do estielgosicionamento 6timo dos trés
amortecedores na estrutura caiu para 0,282 cm cweprdicdes da Alternativa 5 do

estudo paramétrico.
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Tabela 4.17 Parametros utilizados no estudo paramétrico daefgastada e apoiada

Porcentagem da

massa total Massa do Rigidez do Amortecimento Massa dos AMS Amortecimento | Amortecimento
utilizada no AMS 1 (Kg) AMS 1,2e3 do AMS 1 2 e 3 (Kg) do AMS 2 do AMS 3
AMS 1 (N/m) (Ns/m) (Ns/m) (Ns/m)

Alternativa 1 60 0,161 2105,85 3,06 0,0536 2,63 2,31
Alternativa 2 50 0,134 2105,85 3,06 0,067 2,63 2,31
Alternativa 3 45 0,121 2105,85 3,06 0,0737 2,63 2,31
Alternativa 4 40 0,107 2105,85 3,06 0,0804 2,63 2,31
Alternativa 5 35 0,094 2105,85 3,06 0,0871 2,63 2,31
Alternativa 6 33 0,0884 2105,85 3,06 0,0898 2,63 2,31
Alternativa 7 30 0,0804 2105,85 3,06 0,0938 2,63 2,31
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4.4.2.3 — Andlise numérica do modelo com cinco A4bb a acdo de um carregamento

harmdnico
Nesta secdo, procurou-se determinar o efeito dm @mortecedores de massa instalados
na viga engastada e apoiada, submetida a um careatga harmoénico aplicado no n6 59

da estrutura.

Os parametros 6timos dos cinco amortecedores,aspielas expressdes determinadas por

Jangid, estdo resumidos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18- Parametros de Jangid encontrados para cinco AMS

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (f) (Rad/s) (Kg) (c) (N*s/m)
AMS 1 1282,36 127,07 0,079 1,49
AMS 2 1282,36 140,87 0,065 1,34
AMS 3 1282,36 154,68 0,054 1,22
AMS 4 1282,36 168,48 0,045 1,12
AMS 5 1282,36 182,28 0,039 1,04

Inicialmente foram realizadas vérias tentativasodalizacdo dos cinco AMS na viga, com

0 objetivo de determinar a posicdo Otima, na geamaximizara a reducdo da resposta
dindmica da estrutura. De todas as configuracGeslatas, a apresentada na Figura 4.65
resultou ser a de melhor desempenho para reduzetesl®camentos provocados pela
excitacdo harmodnica atuante. Basicamente, 0 queresug estudo de localizagdo dos
mecanismos de controle é que a instalacdo dos ereddres deve ser feita proxima ao no
de maior deslocamento da estrutura, ou seja, peasgada viga engastada e apoiada, estes

dispositivos devem ser instalados o mais proxinssiyel do nd 59.
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f(0)

1,16 Metros

N6 54 N6 56 N6 62 NO 64

AMS 4 AMS 2 AMS1 AMS 3 AMS5

4cm 6cm 6cm 4cm

Figura 4.65- Esquema da viga engastada e apoiada com cincoiddfedados

A ordem encontrada para os amortecedores é tami@seatada na Figura 4.65. O AMS
1 deve ser instalado no ndé de maior deslocamentigdaja os AMS 2, 3, 4 e 5 deverao
ser localizados nos nos 56, 62, 54 e 64 respeotintan O motivo desta ordem dos
amortecedores obedece a procura de um equilibo nd@ssas dos mecanismos de

controle.

Os deslocamentos maximos obtidos para cada n@daewva evolucdo do deslocamento do

no 59 sdo apresentados nas Figuras 4.66 e 4.G@&ttegmente.

0,8

0,7

- /
03 / \\
o \

0 T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Numero do N6

Deslocamento (cm)

Figura 4.66- Deslocamento maximo dos nés da viga engastadai@dapcom cinco AMS
sob o efeito de um carregamento harmonico
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Figura 4.67~ Evolucéo do deslocamento do n6 59 da viga engastaghoiada sob o efeito
de um carregamento harménico e a acéo de cinco AMS

O maior deslocamento obtido na viga engastada ea@gaom cinco amortecedores
instalados e excitada pelo carregamento harmoéniaef0,678 cm, valor que corresponde
a uma reducdo de 84,08% do valor atingido pela ega controle. Comparando a
amplitude do deslocamento com o valor determinadoalternativa cinco do estudo
paramétrico realizado no sistema com trés AMS, fedeobservar uma pequena
diminuicao a favor do sistema equipado com cincoSAd4 ordem de 0,3%, n&o obstante,
a respostaRMS da estrutura com cinco AMS é de aproximadamen®&10cm, que

comparada com os 0,282 cm obtidos na alternati@alo estudo paramétrico, realizado

para a viga com trés AMS, representa 31.56% a noenglor da resposta.

Finalizando a analise do modelo com cinco AMS, camop-se a resposta dinamica em
funcao da frequéncia, do n6 59 da viga engastag@iada com o sistema sem controle. A
Figura 4.68, apresenta os resultados obtidos ntenvailo de frequéncia compreendido
entre 0 e 100 hertz. Pode-se observar a diferenga as respostas, especialmente na

frequéncia fundamental da estrutura, e o pecubarportamento dos valores do sistema
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controlado, que diminui o pico maximo de deslocameta viga em dois picos menores

em torno da frequiéncia fundamental do sistema.

0,045

0,04 1

0,035

0,03 4

0,025

—— Resposta no n6 59 da
viga engastada e

0,02 4 apoiada equipada com

5AMS

Deslocamento (m)

0,015 —— Resposta no n6 59 da

viga engastada-
apoiada sem controle
N

0,01

0,005 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia (Hz)

Figura 4.68- Resposta dinamica em funcéo da frequéncia do nas$ga engastada e
apoiada sob o efeito de um carregamento harmaonico

4.4.2.4 — Analise numérica do modelo sob a acdondearregamento harménico e sete

AMS atuando na estrutura

Nesta secéo, se estuda o efeito de sete AMS naewngastada e apoiada submetida ao

mesmo carregamento harménico usado nas analisrfsss.

De forma analoga ao caso com cinco AMS, a posiséolleida para os setes AMS baseia-
se num estudo preliminar, o qual encontrou que laon@erformance dos amortecedores
seria obtida se 0 AMS 1 fosse instalado no n6 391& mdo extremo esquerdo da viga,
sendo que 0os AMS 2, 3, 4, 5, 6 e 7 deveriam salatos respectivamente nos nos 56, 62,
54, 64, 67 e 51 tal qual € mostrado na Figura 4.69.
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1,16 Metros

N6 51 N6 54 N6 56 N6 62 NO 64 N6 67

AMS 7 AMS4 AMS2 AMS1 AMS 3 AMS 5AMS 6

6cm 4cm 6cm 6cm 4cm 6cm

Figura 4.69- Esquema da viga engastada e apoiada com sete WgWé$ados

Os parametros 6timos dos sete amortecedores, shiglas expressées determinadas por

Jangid, estdo resumidos na Tabela 4.19.

Tabela 4.19- Parametros de Jangid encontrados para sete AMS

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa ;) | Amortecimento
(N/m) (i) (Rad/s) (Kg) (c) (N*s/m)
AMS 1 922 124,35 0,060 0,95
AMS 2 922 134,63 0,051 0,87
AMS 3 922 144,91 0,044 0,81
AMS 4 922 155,18 0,038 0,76
AMS 5 922 165,46 0,034 0,71
AMS 6 922 175,74 0,030 0,67
AMS 7 922 186,02 0,027 0,63

Determinando-se a resposta dinamica maxima de o&dala estrutura controlada,
encontrou-se que o maior deslocamento da viga-sé¢uao ndé 59 e tem um valor de

aproximadamente 0,677 cm. Este valor é pratican@eniesmo encontrado para o sistema

equipado com cinco AMS.

As Figuras 4.70 e 4.71 apresentam os valores gastsdindmica méxima de cada né da
estrutura e a resposta dindmica como funcdo doaeimméd de maior deslocamento.
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Figura 4.70- Deslocamento maximo dos nés da viga engastadai@dapcom sete AMS
sob o efeito de um carregamento harmonico
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Figura 4.71 Evolucdo do deslocamento do n6 59 da viga engastagoiada com sete
AMS sob o efeito de um carregamento harmonico

A respostaRMS da estrutura equipada com sete amortecedores dsam@ de
aproximadamente 0,367 cm, valor menor que o olg&lo sistema equipado com cinco
AMS. Cabe comentar que o valor da resp&d#tSda estrutura com sete AMS € maior que
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0 obtido com a alternativa cinco, analisada nodesparamétrico da viga equipada com
trés AMS, isto significa que o sistema que apresemélhor desempenho na tarefa de
reduzir a resposta dindmica da viga engastada edspdoi o sistema otimizado pelo

estudo paramétrico com trés amortecedores de massa.

Essa afirmacgéo pode ser visualizada na Figuragué&Zapresenta de forma comparativa as
respostas dinamicas, obtidas ao longo de trés degupara o sistema com trés AMS

otimizados, com cinco AMS e com sete AMS.

0,008

0,006 Respostano né
59 daviga
engastadae

apoiadacom5
AMS
0,004

0,002

Respostano né

59 daviga
m engastadae
0 apoiadacom 7

$ AMS
-0,002 ’ ‘

Respostano né
59 daviga
engastadae
apoiadacom 3
AMS 6timos

-0,004

-0,006

-0,008

0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 16 18 2 2,2 2,4 2,6 28 3 3,2

Tempo (seg)

Figura 4.72- Resposta dinamica ao longo do tempo do n6 59giaengastada e apoiada
submetida a um carregamento harmoénico e equipaddrés, cinco e sete AMS

Finalmente, a Figura 4.73 mostra a comparacdo slaoséa dinamica em funcdo da
freqliéncia da viga engastada e apoiada com cicomesete AMS. Como pode ser visto,
0 comportamento das respostas € semelhante, apdoec® algumas diferencas
especificas nos picos de resposta. No primeiro ggcobserva que a resposta do sistema
equipado com cinco AMS ¢é ligeiramente maior queegposta obtida para o sistema
equipado com sete AMS, enquanto o0 segundo pico edposta apresenta um

comportamento inverso.
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Figura 4.73- Resposta dinamica em funcéo da frequéncia do nas$ga engastada e
apoiada com cinco e sete AMS submetida a um camegia harmoénico

4.4.3 — Analise numérica do modelo sob a agéo de garregamento aleatorio

Nesta secdo s6 serdo utilizados os modelos otioszddterminados na analise humérica

da viga engastada e apoiada sob a a¢do do carnsigamaemonico.

O carregamento aleatorio utilizado nesta analiseénica € o mesmo usado na analise
aleatdria da viga biapoiada, ou seja, € a mesmaaedio do tipo ruido branco com
amplitude entre 100 e -100 N (Figura 4.36).

A Figura 4.74 apresenta a resposta dinamica enéiéudg tempo obtida para o n6 59 da
viga engastada e apoiada sem controle, submetalecitacdo aleatéria mencionada. O

valor maximo do deslocamento obtido para esta &igeg 1,17 cm, enquanto a resposta

RMSé de aproximadamente 0,349 cm.
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Figura 4.74- Evolucéo do deslocamento do n6 59 da viga engastaghoiada sem
controle, submetida a agdo de um carregament@ékeat

Para o sistema com um e trés AMS os deslocamerdgsnos obtidos no n6 59 séo de
0,51 e 0,55 cm respectivamente, enquanto as resfpidgiSpara o mesmo né séo de 0,168

e 0,178 cm para estes sistemas.

Para os casos com cinco e sete AMS instaladogyacevigastada e apoiada, foram obtidos
deslocamentos maximos no né 59 de 0,51 e 0,52 \@oees de resposkRMSde 0,162 e

0,163 cm respectivamente.

Neste caso, o sistema com cinco AMS foi o de mallesempenho, seguido pelo sistema
com sete AMS. Outro dado interessante obtido dasédise foi o pior desempenho do

sistema com trés AMS modificados a partir do espat@ameétrico realizado e que tdo bons
resultados tinha dado com a excitagdo harmonicacd$o do carregamento aleatorio, o
sistema foi superado inclusive pelo desempenhoisiensa equipado com somente um

AMS.
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As Figuras 4.75 e 4.76 apresentam as evolu¢cdegslocdmento do né 59 dos sistemas
equipados com um, trés, cinco e sete amortecedergmssa, excitados pelo carregamento
aleatério estudado. Ja a Tabela 4.20 apresent@sump com o0s deslocamentos maximos
do n6 59 da viga, o valoRMS da evolucdo do deslocamento do mesmo no e a

porcentagem de reducdo da resposta para o cagocitig&o aleatoria.
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0,002 A N1 | “ |
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0 } | [ AL ‘ ‘ viga engastada e
I l apoiada com 3 AMS
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Deslocamento (m)

-0,002 ‘ 1 viga engastada e
apoiada com 1 AMS
instalado

-0,004

-0,006

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,2
Tempo (seg)

Figura 4.75- Evolucéo do deslocamento do n6 59 da viga engastagoiada com um e
trés AMS, submetida & acdo de um carregamentdéteat

Tabela 4.26- Valores obtidos para a viga engastada e apoigelidasal carga aleatoria

Localizagdo do AMS Valor maximo do Resposta Diminuicdo na
) RMS
na viga deslocamento (cm) (cm) respostaRMS (%)
Sem AMS 1,17 0,349 —
Com 1 AMS 0,51 0,168 51,86
Com 3 AMS 0,55 0,178 49,00
Com 5 AMS 0,51 0,162 53,58
Com 7 AMS 0,52 0,163 53,29
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Figura 4.76- Evolucéo do deslocamento do n6 59 da viga engastaghoiada com cinco
e sete AMS, submetida a acdo de um carregame i@ ihte

4.5 -TERCEIRO MODELO NUMERICO

O terceiro modelo numérico estudado foi a viga diegba com dois balancos. A Figura

4.77 apresenta um esquema do modelo estudado.

X Pseri1

l< I
|I<€

»7 % | ;

K LI_I Cn
fe—— fe—
400mm o 200mm

|< 2000mm >:

Figura 4.77- Viga estudada no terceiro modelo

82



Da mesma maneira como foi feito no primeiro e sdgunodelo numérico, a discretizacao
e a modelagem dos elementos da estrutura e dosdigpade controle da viga biapoiada

com dois balancos foi realizada da mesma forma apmesentado no item 4.3.

4.5.1 — Anélise modal

Na Tabela 4.21 sdo apresentados as oito primeieggidncias e modos de vibracao

naturais para o sistema nao amortecido e em viblagé.

Tabela 4.2} Frequéncias e modos de vibragcdo naturais paigagbiapoiada com dois

balangos
Modode | Frequéncia Forma do modo de vibracao
vibracdo (Hz)
1 30,368
2 84,12
3 155,87
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Modode | Frequéncia Forma do modo de vibracao
vibracéo (Hz)

4 279,97

5 412,42

6 602,01

7 761,82

84




Modode | Frequéncia Vista do modo de vibracéo
vibracéo (Hz)
8 955,18

4.5.2 — Analise numérica do modelo sob a acdo de warregamento harménico

Da mesma forma como foi feito nos dois modelosras, o carregamento harmonico

atuante na viga biapoiada com dois balancos setgpalof (t) = Fyser@ 1, onde B, tem o

valor de 100 N &o tem o valor da primeira freqliiéncia da viga, qu®@81 rad/seg.

Aplicando o carregamento harmdénicé(t) =100$enl 90,81 ao né central da viga

obtiveram-se os deslocamentos maximos listados ateeld 4.22. Estes resultados sao

apresentados de maneira grafica na Figura 4.78.

Tabela 4.22- Deslocamentos maximos experimentados pela viga sbbito da excitacdo

harmonicaf (t) =100$enl 90,81

NG Deslocamento (cm
1 3,15
11 1,55
21 0
31 -1,38
41 -2,42
51 -2,95
56 -3,01
61 -2,92
71 -2,33
81 -1,29
91 0
101 1,34
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Deslocamento (cm)

NUmero do né

Figura 4.78- Deslocamentos maximos obtidos sob o efeito d@gamento harménico
aplicado no no6 central da viga

Segundo os dados obtidos da analise transiengenfaiviga, o nd que apresentou 0 maior
deslocamento foi 0 n6 numero 1 localizado no extresquerdo da viga. Com base na
Figura 4.78 é possivel observar que a viga apr@seaidsiocamentos importantes, dois
deles sdo correspondentes aos balan¢os enquanto tgueeiro corresponde ao né 55,

localizado entre os apoios.

Com o propoésito de encontrar o local mais desfaxbr@ara carregar a estrutura, se
aplicou a excitagdo harmoénica em distintas posig@esistema. A Figura 4.79 apresenta
os deslocamentos maximos atingidos pelos nos da eng funcdo dos locais onde foi

aplicada a carga.
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Figura 4.79- Deslocamentos maximos dos nés da viga sob o efeitarregamento
harmoénico atuante em distintas posi¢cdes da esarutur

Segundo a aplicagdo da carga, o deslocamento m&kdnviga variara de posi¢do, sendo
este alternado entre o n6 localizado no extremoezdq do sistema (n6 1) e o n6 56 (a 1,1

m do extremo esquerdo da estrutura) da viga.

Deste modo, a partir deste ponto em todas as asalisstantes feitas na viga o
carregamento sera aplicado no n6 1. E importargadar, que para esta viga, se buscara

diminuir a resposta dindmica dos dois grandes peraontrados na estrutura, que Sao

referentes aos nos 1 e 56.

Na Figura 4.80 € apresentada a evolugdo do destmtardo né 56 da viga ao longo de um

registro de trés segundos.
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Figura 4.80- Evolucédo do deslocamento do n6 56 da viga biapaiadh dois balancos
sob o efeito do carregamento harménico atuante

4.5.2.1 — Andlise numérica do modelo sob a acaondecarregamento harmdnico e um

AMS atuando na estrutura

Para a analise numérica do sistema com um AMS, stidhona uma excitagcéo harmonica
definida como f (t) =100($enl 90,81 e uma relacdo de massasigual a 0,1, se obteve
pelo critério de Den Hartog que o valor da razéweefrequéncias otimasa(;,,) € de
0,91, a razdo de amortecimento 6tindg € de 0,168, a massa do AMS é de 0,268 kg, a
frequéncia do AMSd,) é de 173,46 rad/s, a rigidez da mola do AM3 € de 8063,8 N/m

e 0 amortecimento do AMS,) apresenta um valor de 15,61 Ns/m.

Fizeram-se varias tentativas de localizacdo do AddS a finalidade de encontrar a
posicdo para a qual 0 mecanismo apresentasse @rnmudsempenho. A Figura 4.81
mostra a evolugéo do deslocamento do no 56 loclizal,1 m do extremo esquerdo da
estrutura, para as principais alternativas de lexsdia do amortecedor. Como complemento

dessa figura, é apresentada, em forma de resuabela 4.23 com os deslocamentos
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méximos obtidos e as resposRigSdo n6 considerado, assim como a reducdo em termos
de porcentagem desses valores em relagéo ao Wido da estrutura sem controle.
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Figura 4.81 Evolucéo do deslocamento do n6 56 da viga biapatadth dois balangos e
com um AMS instalado em distintos pontos da estautu

Tabela 4.23- Diminuicdo da resposta dindmica no n6 56 da vigpdiada com dois
balancos e com um AMS instalado em distintos locais

. Deslocamentg Diminuigdo do | Resposta| ~. . . .
Localizacéo do " desl Diminuig&o do
AMS na viga _maximo eslocamento RMS valor RMS (%)
atingido (cm) (%) (cm)
Sem AMS 3,21 — 2,09 —
AMS em L 1,65 48,60 1,15 44,98
AMS em 0,6*L 0,56 82,55 0,35 83,25
AMS em L/2 0,56 82,55 0,33 84,21
AMS em 0,55*L 0,54 83,18 0,32 84,69
AMS noné 1 0,53 83,49 0,31 85,17
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Das multiplas alternativas analisadas, pode-seradns&ue a opg¢ao que conseguiu reduzir
de maneira mais eficiente o deslocamento no néab@éstrutura, foi aguela em que se
optou por instalar o AMS no né numero 1, ou sefagxtremo esquerdo da viga, tal qual

se mostra no esquema apresentado na Figura 4.82.

(1)

|_|

0,2 Metros

AMS

o

0,4 Metro:

Figura 4.82- Esquema da viga biapoiada com dois balancos e M@ iAstalado no
extremo esquerdo

No caso da viga biapoiada com dois balancos eqaipaoch um AMS, a reducdo maxima
da amplitude foi obtida instalando o AMS no balakdgomaior vdo, que era o segundo
deslocamento maximo em magnitude encontrado nensistEste fato chama a atencao
para a importancia de controlar a resposta instalanos dispositivos nos pontos

correspondentes aos picos de deslocamento.

4.5.2.2 — Analise numérica do modelo sob a acaondearregamento harménico e trés

AMS atuando na estrutura

As propriedades determinadas pelo critério de dapgia trés AMS atuando na viga com

uma razao de masga igual a 0,1 sdo apresentadas na Tabela 4.24.
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Tabela 4.24- Parametros encontrados para trés AMS pelo critieridangid

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (fi) (Rad/s) (Kg) (c)) (Ns/m)
AMS 1 3010,4 158,02 0,121 3,65
AMS 2 3010,4 183,57 0,089 3,14
AMS 3 3010,4 209,12 0,069 2,76

Procedendo da mesma forma que no caso do sistanpméq com um AMS, fizeram-se
vérias tentativas de localizacdo dos AMSM. A Tabk5 condensa a informacdo de

algumas alternativas estudadas para a instalagiandortecedores e as respostas maximas

obtidas.

Tabela 4.25- Localizacdo dos AMSM e valores das respostas abtid

055°L (n6 56)|

esquerdo (n6 1)

Resposta | N6 onde a
Localizacdo | Localizacdo do| Localizacéo maxima resposta
do AMS 1 AMS 2 do AMS 3 alcancada maxima
(cm) foi obtida
. Extremo N . Extremo direito
Alternativa 1 esquerdo (n6 1 0,55*L (n6 56) (n6 101) 0,580 1
Alternativa2 | EXUeMO kg eex (no56) | 0,035 (n6 4) 0,536 1
esquerdo (n6 1
Alternativa3 | EXeMO b 034 (n64) | 0,05+ (n6 6) 0,556 1
esquerdo (n6 1
Alternativa 4 | 0,55*L (n6 56)]  0,53*L (n6 54)]  0,571h6 58) 0,606 1
Alternativa 5 Extremo L/2 (n6 51) 0,03*L (n6 4) 0,541 1
esquerdo (n6 1
Alternativa 6 | XM I o34 (n64) | 0,55 (n6 56) 0,526 1
esquerdo (n6 1
Alternativa 7 Extremo 0,03+ (n6 4) 0,581 1

Para a viga biapoiada com dois balancos, submatieecitacdo harmonica no extremo
esquerdo e sem dispositivos de controle, foi pessiiservar que a resposta dinamica
maxima se encontrava no n6é 56. Para os casos dstuda analise numérica do modelo
com trés AMS a resposta dindmica maxima passour ald&la no nd localizado no

extremo esquerdo da estrutura (n6 1). Assim, céiservar que as respostas dinamicas

foram reduzidas, sendo a reducdo maior no né 5&gue 1 da viga.
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Das varias alternativas estudadas, duas delas ohanagéencao, sdo elas a Alternativa 2 e
a 6. A Alternativa 2, apresenta uma reducdo meaaresposta do balanco localizado no
extremo esquerdo da estrutura que a Alternativeo&ntanto, a Alternativa 2 conseguiu
uma reducdo maior da resposta na regido que satememtre 0s apoios da estrutura e no
balanco localizado no extremo direito da viga. Ret@rminar qual das duas alternativas é
a mais indicada, optou-se por determinar a resgRigt&do n6 1 para cada alternativa. O
valor determinado para a Alternativa 2 foi de 0,88® enquanto o valor obtido para a
Alternativa 6 foi de 0,362 cm. Assim, decidiu-se guposicdo 6tima dos trés AMS para a

viga biapoiada com dois balan¢os analisada é da$dna Alternativa 2.

A Figura 4.83 mostra as respostas maximas obtides gada n6 da estrutura, com trés
AMS distribuidos segundo as especificacfes dadasAfkernativa 2 e 6. Ja a Figura 4.84
apresenta 0 esquema da viga biapoiada com doiscgoal& a distribuicdo 6tima dos trés

AMS selecionada na Alternativa 2.

0,3

0,2 /
0,1

01 |

-0,2 /

.03 1 —@— Alternatival
' 6

—&—Alternatival
2

Deslocamento (cm)

04

0,5 |

-0,6
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Numero do no

Figura 4.83- Respostas maximas obtidas para cada n6 da vigeidi com dois
balancos e trés AMS atuando na estrutura segunespasificacbes dadas nas Alternativas
2eb6
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(1)

|_|

0,2 Metros

AMS 1AMS 3 AMS 2

o

0,4 Metros

Figura 4.84- Esquema da viga biapoiada com dois balancos dl&sinstalados

Para a viga biapoiada com dois balancos e trés Ast8buidos segundo a Alternativa 2,
o deslocamento maximo do né 1 da estrutura é d@60¢h, que comparado com o
deslocamento da viga sem controle equivale a 83i@%educdo. No caso do no6 56, a
reducdo do deslocamento maximo é de aproximadan®dn&o, ja que o deslocamento
méximo da viga equipada com trés AMS dispostos relguas especificacbes da
Alternativa 2 é de 0,504 cm.

Com a posicdo dos amortecedores estabelecida anuasainda um maior desempenho
dos trés AMS, optou-se por desenvolver o mesmodesparamétrico realizado nos
modelos numéricos estudados anteriormente. Assirmasterdo constantes os valores da

razdo de massg, da rigidezk, e do amortecimenta, de cada um dos amortecedores, sO

variando as massas dos dispositivos de contradealielo com uma porcentagem.

Os valores obtidos no estudo paramétrico sao apeskes nas Figuras 4.85 a 4.98,
enquanto as Tabelas 4.26 e 4.27 apresentam um agedanmnformacéo das distintas
alternativas analisadas. Da mesma forma que no®losdiuméricos anteriores, foram
estudadas sete alternativas, sendo as porcentagiénadas para a determinacdo das
massas do AMS 1 de 60, 50, 45, 40, 35, 33 e 30pecasamente.

93



-
o

o
©
»

O O«
o

v

o f

o o
RN
~

o
Ny
-
-
—~l
Y

—— Alternatival
1

=3
=3

Deslocamento (cm)

P
e

AN

B, S
o

1 1m 21 3 41 51 61 71 8l
NUmero do né

91 11

Ll
[l

: ”\IH

{W IHII!I”‘H Il
H‘ ” ‘ Respostaal
Il 055 do
extremo
esquerdo
davigacom|
aalternatival
1

i
L
[l

0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,

Tempo (seg)

Figura 4.85- Deslocamento maximo dos
nos da viga com a alternativa 1

—&—Alternatival
2

Deslocamento (¢

1 m 21 31 4 51 61 71 8l
Numero do né

91 11

Figura 4.87- Deslocamento maximo dos
nos da viga com a alternativa 2

-
S

m)
oo
> ®

I
E

o
o
Mo

—&— Alternatival
3

2 9c¢
=

Deslocamento (c
55656
BN
ot
~

o°
U

=
s
-

n 21 31 4 51 61 71 81
Ndmero do né

91 101

Figura 4.89- Deslocamento maximo dos
nos da viga com a alternativa 3

Deslocamento (cm)
o5 <
0 o
>,

1 m 21 31 4 51 61 71 8 91 D1
Numero do né

Figura 4.91 Deslocamento maximo dos
nos da viga com a alternativa 4

94

Figura 4.86- Evolucéo do deslocamento
do n6 56 com a alternativa 1
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Figura 4.88- Evolucdo do deslocamento
do n6 56 com a alternativa 2
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Figura 4.90- Evolucéo do deslocamento
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Figura 4.92- Evolucéo do deslocamento
do n6 56 com a alternativa 4
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Tabela 4.26- Parametros utilizados no estudo paramétrico paigasbiapoiada com dois balancos

Porcentagem da Rigidez do Amortecimento Amortecimento | Amortecimento
massa total Massa do AMS 1.2 e 3 do AMS 1 Massa dos AMS do AMS 2 do AMS 3
utl'l&zl\z/sllgalno AMS 1 (Kg) (N/m) (Ns/m) 2 e 3 (Kg) (Ns/m) (Ns/m)
Alternativa 1 60 0,161 3010,35 3,65 0,0536 3,14 2,76
Alternativa 2 50 0,134 3010,35 3,65 0,067 3,14 2,76
Alternativa 3 45 0,121 3010,35 3,65 0,0737 3,14 2,76
Alternativa 4 40 0,107 3010,35 3,65 0,0804 3,14 2,76
Alternativa 5 35 0,094 3010,35 3,65 0,0871 3,14 2,76
Alternativa 6 33 0,0884 3010,35 3,65 0,0898 3,14 2,76
Alternativa 7 30 0,0804 3010,35 3,65 0,0938 3,14 2,76

96




Tabela 4.27 Respostas dinAmicas maximas e val&®kSobtidos para o n6 56 em cada
alternativa analisada no estudo paramétrico dahiggzoiada com dois balan¢os

Porcentagem da| Deslocamento RespostaRMS
massa total maximo RespostaRMS | do deslocamentof
utilizada no AMS | alcancado no né] (cm) no n6 56 | maximo dos nés
1 56 (cm) da viga (cm)
Alternativa 1 60 0,967 0,655 0,666
Alternativa 2 50 0,562 0,362 0,392
Alternativa 3 45 0,522 0,259 0,370
Alternativa 4 40 0,513 0,238 0,366
Alternativa 5 35 0,512 0,236 0,366
Alternativa 6 33 0,515 0,241 0,369
Alternativa 7 30 0,523 0,262 0,375

Com base nos resultados obtidos no estudo paramérmelhor opcao de distribuicdo de
massas foi a da Alternativa 5. O deslocamento ma@vdtimgido no né 56 por esta opcao
foi de 0,512 cm, que comparado com o deslocame@atanmo de 0,504 cm, obtido com
trés amortecedores localizados hos mesmos pontaksedaativa cinco, mas determinados
pelas condicbes de Jangid, significam um aumenteesidosta no nd. Assim, de acordo
com o estudo paramétrico ndo houve melhora no ges#gm dos AMS sendo
recomendavel nesse caso a utilizacdo dos paranagrdangid. E importante salientar,
também, que a diferenca nos valores dos deslocamemdximos e nos valorédMSda
historia dos deslocamentos ao longo do tempo descad as maiores respostas da viga

nas Alternativas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sdo praticamenis.

4.5.2.3 — Andlise numérica do modelo com cinco AdB a acdo de um carregamento

harménico

Nesta secdo procurou-se determinar o efeito de @nwrtecedores de massa instalados
na viga biapoiada com dois balancos, submetida @amegamento harmonico aplicado
no extremo esquerdo da estrutura.

Os parametros de Jangid encontrados para estguwagfo de AMSM estdo resumidos na

Tabela 4.28.
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Tabela 4.28 Parametros de Jangid encontrados para cinco AMS

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (fi) (Rad/s) (Kg) (c)) (Ns/m)
AMS 1 1833,17 151,93 0,079 1,78
AMS 2 1833,17 168,43 0,065 1,61
AMS 3 1833,17 184,93 0,054 1,46
AMS 4 1833,17 201,44 0,045 1,34
AMS 5 1833,17 217,94 0,039 1,24

Com o objetivo de determinar as posicoes Otimas ainsrtecedores, para as quais a
reducdo na resposta dindmica da estrutura seramagafizeram-se varias tentativas de
localizag&o dos cinco AMS no sistema.

De todas as configuracfes estudadas, a apresert&dgura 4.99 resultou ser a de melhor
desempenho para reduzir os deslocamentos causeliogexeitacdo harmoénica atuante.
Pode-se observar que o estudo de localizacdo doanmmos de controle sugere que a
instalacdo dos amortecedores deve ser feita ag o dois nds que apresentam 0s
deslocamentos maximos na estrutura, isto é, on@amtram os dois picos de resposta

dinAmica do sistema.

Definidos os pontos de localizacdo dos AMS, progtge encontrar a ordem certa de
instalacdo dos mecanismos de controle. Depois dasvéentativas de localizacdo dos
amortecedores, encontrou-se que o AMS 1 deve statado no né de maior deslocamento
da viga (n6 1), ja os AMS 2,3,4 e 5 deverdo sealibgdos nos nos 56, 4, 6 e 54

respectivamente.

Os deslocamentos maximos obtidos para cada ndégdaceim cinco AMS instalados no

sistema séo apresentados na Figura 4.100.
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Figura 4.99- Esquema da viga biapoiada com dois balangos e &NtS instalados
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Figura 4.106- Deslocamento maximo dos nos da viga biapoiadadmsbalancos e com
cinco AMS sob o efeito de um carregamento harmonico

A Figura 4.101 apresenta a evolucao do deslocandmtod 1 da viga ao longo de um
registro de trés segundos.
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Figura 4.10% Resposta dinamica ao longo do tempo no né 1 @gabiapoiada com dois
balancos e com cinco AMS sob o efeito de um camegéo harmonico

O pico de resposta maximo do sistema, obtido neext esquerdo da viga biapoiada com
dois balancos é de 0,541 cm, enquanto a respostéa B6 € de aproximadamente 0,504
cm. Comparando-se estes dois valores com os obtmgsstema sem controle, a reducéo
na resposta alcancada para o n6é 1 € de 83,04%aeopad 56 de 84,3%, sendo estes
valores levemente superiores aos atingidos nos owesids da estrutura com trés AMS

instalados.
Finalmente, o valor da respofR&ISpara um tempo de trés segundos, obtida para o n6 1
da viga € de 0,303 cm, quantia menor que a obtidsistema equipado com trés AMS, a

qual foi de 0,319 cm.

4.5.2.4 — Andlise numérica do modelo com sete AMB & acdo de um carregamento

harmonico

Nesta secdo, se estudara o efeito de sete AMStesuaa viga biapoiada com dois
balancos. Com base no estudo sobre a posi¢cado dtismamortecedores encontrada para o
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modelo com cinco mecanismos de controle, se determigue o desempenho dos
amortecedores seria otimizado se o AMS 1 fossalat no extremo da viga e os AMS 2,
3,4,5,6e7nos noés 56, 4, 54, 6, 52 e 8 reispeuente, como esta apresentado na Figura
4.102.

f()

|_|

0,2 Metro:
AMS AMSAMSAMS AMS AMSAMS
1 3 5 7 6 4 2
0,4 Metro:

Figura 4.102- Esquema da viga biapoiada com dois balancos éd&feinstalados

Os parametros 6timos dos cinco amortecedores,ashpidlas expressdes determinadas por
Jangid, estdo resumidos na Tabela 4.29.

Tabela 4.29- Parametros de Jangid encontrados para sete AMS

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento

(N/m) (fi) (Rad/s) (Kg) (c)) (Ns/m)
AMS 1 1318,03 148,68 0,060 1,13
AMS 2 1318,03 160,97 0,051 1,05
AMS 3 1318,03 173,26 0,044 0,97
AMS 4 1318,03 185,54 0,038 0,91
AMS 5 1318,03 197,83 0,034 0,85
AMS 6 1318,03 210,12 0,030 0,80
AMS 7 1318,03 222,40 0,027 0,76

Para a viga biapoiada com dois balancos, submatie&citacdo harmdnica no extremo
esquerdo e sem dispositivos de controle, foi petsilaservar que a resposta dinamica

maxima se encontrava no né 56. Para os casos defuda analise numérica do modelo
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com sete AMS a resposta dinAmica maxima passou absiela no no localizado no
extremo esquerdo da estrutura (n6 1).

A Figura 4.103 apresenta os deslocamentos maximesnds da viga com sete AMS

instalados.

04
03

0,2 f\

0,14

0,1 ] —&e—AMSnos
nos

02 1 156,4,6,54,
03 8e52

-04
-05
-0,6

Deslocamento (cm)

— <

n 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Numero do n6

Figura 4.103- Deslocamento maximo dos nds da viga biapoiadadmsbalancos e com
sete AMS sob o efeito de um carregamento harmonico

O valor do deslocamento maximo no no 1 foi de 0&53 sendo este valor equivalente a
uma reducdo de 82,66% do obtido para a viga sernrod®nPara o caso do né 56, o
deslocamento maximo obtido foi de 0,512 cm, valmrespondente a uma reducdo de

84,05% quando comparado com o deslocamento donsigem controle.

O valor da respostRMSdo n6 1 é de aproximadamente 0,320 cm, valor ngier o

determinado para a viga com cinco amortecedoredtighira 4.104 apresenta uma
comparacao da resposta dindmica em funcéo do tdmpo 1 da viga equipada com trés,
cinco e sete AMS. A comparacao determina clarancpumeeo sistema € mais eficiente se o
namero de amortecedores for igual a cinco. Poroolatrio, 0 sistema menos eficiente

resultou ser o sistema com sete AMS.
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Figura 4.104- Resposta no extremo esquerdo da viga biapoiadalo@rbalancos sob o

efeito de um carregamento harmonico e a acao gleitréo e sete AMS

4.5.3 — Analise numérica do modelo sob a acdo de warregamento aleatorio

Nesta secdo sO serdo utilizados os modelos otimszddterminados na analise numérica

da viga biapoiada com dois balanc¢os sob a acaardegamento harmaonico.

O carregamento aleatério utilizado nesta analiseénica € 0 mesmo usado nas analises
aleatorias das vigas estudadas anteriormente,jauésa mesma excitagdo do tipo ruido
branco com amplitude entre 100 e -100 N, como aptada na Figura 4.36.

O comportamento da resposta dindmica do extremaeeesg da viga biapoiada com dois
balancos submetida & acdo do carregamento alegiddi® ser visto na Figura 4.105. O
valor do deslocamento maximo atingido pela estauturde aproximadamente 1,46 cm,

sendo a resposRMSequivalente a 0,46 cm.
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Figura 4.105- Evolucao do deslocamento no extremo esquerdogdalvapoiada com
dois balancos sem controle e submetida a acdo dmusgamento aleatorio

Para os sistemas equipados com um e trés amortesede massa, 0os deslocamentos
maximos no extremo esquerdo da viga excitada paicegamento aleatério foram de
0,622 cm e 0,695 cm respectivamente, enquantospesaskRMS para cada um destes

casos foram de 0,212 cm e 0,250 cm respectivamente.

Ja nos casos da viga com cinco e sete AMS instlan® deslocamentos maximos
chegaram a alcancar valores de 0,752 cm e 0,793amdp os valores das respofasS
iguais a 0,274 cm e 0,292 cm respectivamente. Asr& 4.106 e 4.107 mostram o
comportamento da resposta dinamica no extremo efgua estrutura ao longo de trés
segundos para o sistema com um e trés AMS (FigafEb) e cinco e sete AMS (Figura
4.107). Ja a Tabela 4.30 apresenta um resumo calestcamentos maximos do extremo
esquerdo da viga, o valdRMS da evolucdo do deslocamento do mesmo local e a

porcentagem de reducdo da resposta para o cagocitig&o aleatoria.
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Figura 4.107 Evolucao do deslocamento no extremo esquerdogdalvapoiada com
dois balancos equipada com cinco e sete AMS e didareeacdo de um carregamento
aleatorio
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Tabela 4.36- Valores obtidos para a viga biapoiada com doiargals aplicando uma
carga aleatdria

Localizagcdo do AMS Valor maximo do Resposta Diminuicdo na
) RMS
na viga deslocamento (cm) (cm) respostaRMS (%)
Sem AMS 1,460 0,460 —
Com 1 AMS 0,622 0,212 53,91
Com 3 AMS 0,695 0,250 45,65
Com 5 AMS 0,752 0,274 40,43
Com 7 AMS 0,793 0,292 36,52

Segundo os dados obtidos na analise nhumérica da bigpoiada com dois balancos
submetida a acdo de um carregamento aleatorigtens equipado com um AMS foi o
mais eficiente para reduzir a resposta dinamicaxtcemo esquerdo da estrutura. Esta
conclusao reafirma o argumento, ja feito na andlisatoria da viga engastada e apoiada,
onde se afirmou que, para as condi¢cbes dos sistetoasdos, a utilizacdo de apenas um
AMS apresenta um melhor desempenho quando sedeatxcitacfes aleatdrias que a

utilizacéo de varios AMS.

4.6 -QUARTO MODELO NUMERICO

O guarto e ultimo modelo numérico estudado foi gaviGerber com uma rétula e dois

balancos apresentada na Figura 4.108.

X P,ser
| |
i @) B |
l< »le »le »le »le N
" L I I * "
280mm 1260mm  140mm 1400mm 280mm
) 3360mm u

Figura 4.108- Viga analisada no quarto modelo
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Para a andlise deste modelo considerou-se um aoemo de dois centimetros para cada
elemento finito da viga. Deste modo, o numero éeehtos e nds sao iguais a 168 e 169
respectivamente. De acordo com a convencdao utdjzaddtula da viga encontra-se no né

78 da viga, ja o centro ou ponto médio da estrugsta localizado entre os nos 84 e 85.

4.6.1 — Anéalise modal

Na Tabela 4.31 sdo apresentadas as oito primegg&éncias e os modos de vibracao

correspondentes para o sistema ndo amortecidovebeagao livre da Figura 4.108.

Tabela 4.3} Frequéncias e modos de vibragao naturais paigas@erber com dois

balangos
Modode | Frequéncia Forma do modo de vibracao
vibracao (Hz)
s
1 30,512 =
2 40,347 =
.-f-‘-. _\-\-\-\H
r
P -
3 107,98 )
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Modode | Frequéncia Forma do modo de vibracao
vibracéo (Hz)

4 133,07

5 188,82

6 225,43

7 303,59 <
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Modo de Frequéncia

vibragao (H2) Vista do modo de vibragéo

3 391.84 g B, S SN

4.6.2 — Analise numérica do modelo sob a acdo de warregamento harménico

O carregamento harmoénico aplicado na viga foi gdo ti (t) = B,serw1, com F, igual a

100 N. ew igual ao valor da primeira freqiéncia da viga qoeeste caso foi de 191.71

rad/seg.

A excitacéo foi aplicada em distintas posi¢cdes ida ¢om o objetivo de verificar o local
onde o carregamento atuaria da forma mais desfeslopossivel. Os locais onde foi
aplicado o carregamento foram o extremo esquerdaogda(né 1), o nd 45 (ponto médio
entre o apoio esquerdo da viga e a rétula), aadtal estrutura (né 78), o né 120 (ponto
médio entre os apoios do centro e do extremo didst viga) e no extremo direito do
sistema. A Figura 4.109 apresenta o grafico dofock®entos maximos de cada né da
estrutura devido a carga harmoénica, aplicada derramrls segundos, nos nos acima
apresentados. E importante salientar, que os @esttos maximos de cada um dos nés

ocorre em distintos instantes de tempo.
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Deslocamento para
carregamento
aplicado no né 1

—— Deslocamento para
carregamento
aplicado no né 45

—#— Deslocamento para
214 carregamento
aplicado no né 78

2 —#— Deslocamento para
- carregamento

aplicado no né 120

—&— Deslocamento para

-3 -
carregamento
aplicado no né 169

Deslocamento (cm)

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

NUmero do n6

Figura 4.109- Deslocamentos maximos dos nds da viga sob o efeitmrregamento
harmoénico atuante em distintas posi¢cdes da esarutur

A partir da Figura 4.109 observa-se que para tamo<asos analisados se obteve o
deslocamento maximo da viga no ponto médio loaddizentre o apoio central e o apoio
direito da estrutura (né 120). Pela mesma figuimébém possivel verificar que a posicao
mais desfavoravel para aplicar a excitacdo ser&an@20. A Figura 4.110 apresenta a
evolucédo do deslocamento ao longo do tempo do fodh2viga estudada sob a acdo do

carregamento harménicb(t) =100senl91, 71 aplicado no n6 120. A partir desta figura é

possivel observar que o deslocamento maximo datestré de 3,07 cm com um valor
RMSde 2,04 cm.
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Resposta no ng

0,01 120 da viga

Deslocamento (m)

-0,02

-0,03

-0,04

Tempo (seg)

Figura 4.110- Evolugdo do deslocamento do n6 120 da viga Gexdiep efeito do
carregamento harmonico atuante

4.6.2.1 — Anélise numérica do modelo sob a acdandearregamento harménico e um
AMS atuando na estrutura

Para a analise numeérica do sistema com um AMSasaéio de uma excitacdo harmonica

definida como f (t) =100senl91,71 e uma relagdo de massasigual a 0,1, se obteve
pelo critério de Den Hartog, que o valor da razéweefreqiiéncias 6timasx(,,,,) € de
0,91, a razdo de amortecimento 6tindg € de 0,168, a massa do AMS é de 0,451 kg, a
freqUéncia do AMSd,) é de 174,28 Rad/s, a rigidez da mola do AMJ ¢ de 13700

N/m e o amortecimento do AMS$,J apresenta um valor de 26,39 Ns/m.

Da mesma maneira como foi feito nos trés modelasrianes, o0 AMS projetado pelo
critério de Den Hartog foi instalado em distintosdis da viga Gerber, com o objetivo de
determinar o local onde o desempenho do dispoditévoontrole fosse o melhor possivel.
A Figura 4.111 apresenta a evolucdo do deslocanaentongo de 2,5 segundos para o no
120 da estrutura, para as quatro alternativassals. J4 a Tabela 4.32 mostra um resumo
com os deslocamentos maximos de cada alternatp@cantagem de reducéo da resposta,

o valorRMSda evolucdo do deslocamento e a diminuicdo eneptagem do valdRMS
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1
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\ | il Resposta no ng
N YL 120 da viga

1 ETATA ARt comumAMS

' 111, instalado no n6
45

il
AL
I

Deslocamento (m)

-0,01

| | —— Resposta no ng
120 da viga
comumAMS
instalado no n6
169

-0,02

-0,03 4
—— Resposta no ng
120 da viga
comumAMS
-0,04 instalado no né
0 0,5 1 15 2 2,8 120

Tempo (seg)

Figura 4.11% Evolucédo do deslocamento do n6 120 da viga Gexdrarum AMS
instalado em distintos pontos da estrutura

Tabela 4.32- Diminuicéo da resposta dinamica no n6é 120 da @igeber com um AMS
instalado em distintos locais

a Deslocamentg Diminuicdo do | Resposta| Diminuicao
Localizacao do . desl q |
AMS na viga _maximo eslocamento RMS o valor
atingido (cm) (%) (cm) RMS (%)
Sem AMS 3,07 — 2,04 —
AMS non6 1 2,82 8,14 1,91 6,37
(extremo esquerdq
AMS no né 45 (0,9
esquerdo)
AMS no n{a 1.69 0,72 76,55 0,48 76,47
(extremo direito)
AMS no né 120
esquerdo) 1

Pode-se observar que a alternativa que conseguoiindir de maneira mais efetiva a
resposta dindmica no n6 de maior deslocamentogdafui aquela para a qual o AMS foi
instalado no n6 120 da estrutura, ou seja, no méscabonde o deslocamento do sistema
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foi maximo. Esta conclusdo concorda com as obtidas dois primeiros modelos
numéricos, onde também se obteve que o melhor pacalinstalar o AMS eram os locais

onde os deslocamentos das estruturas eram 0S maiore

Para a viga analisada com um AMS instalado no ) sE2obteve que o deslocamento
méximo da estrutura foi de 0,385 cm, com um VRIBISda evolug¢édo do deslocamento ao
longo do tempo de 0,186 cm, o que representa umanuicdo de 87,46% e 90,88% no

deslocamento maximo e no vaRMSrespectivamente.

A Figura 4.112 apresenta uma comparacao dos destotas maximos de cada um dos
nos da viga estudada sem AMS e com um AMS instat@do6 120 da estrutura. Como
pode ser visto os deslocamentos da viga com o sismp de controle sdo pequenos,
mostrando assim a eficiéncia do AMS para combaertaacdes em sistemas submetidos
a excitagdes harmonicas. Finalmente se destada gqua os deslocamentos maximos nédo

ocorrem no mesmo instante de tempo.

3
2 /-
—~ 1 / F\ —&— Deslocamento para
e \ carregamento
L aplicado no né 120
9 0 p 1 T T T
3
5 Y\‘\‘_‘,_‘/«7
8 -1 —&— Deslocamento da
o estrutura submetida
0 a excitagdo
o] ) .
a -2 harmdnica com um
AMS instalado no
n6 120
-3
-4

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
NUmero do n6

Figura 4.112- Comparacao dos deslocamentos maximos de cadavigad@erber sem
controle e com um AMS instalado no n6 120 da astaut
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4.6.2.2 — Analise numérica do modelo sob a acaondearregamento harménico e trés

AMS atuando na estrutura

Na Tabela 4.33 séo apresentadapropriedades determinadas pelo critério de dgraga

trés AMS atuando na viga com uma razao de masgpal a 0,1.

Tabela 4.33- Parametros encontrados para trés AMS pelo critieridangid

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (fi) (Rad/s) (Kg) (c)) (Ns/m)
AMS 1 5113,8 158,77 0,202 6,18
AMS 2 5113,8 184,44 0,150 5,32
AMS 3 5113,8 210,10 0,115 4,67

A Tabela 4.34 resume a informacéo de algumas alteas estudadas para a instalagcéo de

trés amortecedores na viga e as respostas maxitma$as para cada uma destas

alternativas.

Tabela 4.34- Localizacdo dos AMSM e valores das respostas abtid

Resposta
Localizacdo | Localizacdo do] Localizacéo maxima
do AMS 1 AMS 2 do AMS 3 alcancada
(cm)
Alternativa 1| N0 120 NG 169 NG 166 0,470
Alternativa 2 No 120 No 169 N6 122 0,400
Alternativa 3 No 120 NO 118 No6 122 0,360

Das trés alternativas estudadas, a alternativaouseguiu reduzir de maneira mais efetiva
a resposta dinamica da estrutura foi a AlternaBvaNesta alternativa o AMS 1 foi
instalado no n6 de maior deslocamento da viga @), lenquanto os outros dois AMS

instalaram-se ao redor deste local (n6s 118 e 122).
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A Figura 4.113 apresenta a evolucdo do deslocansntongo de um tempo de 2,5 s do
nd 120 da estrutura para as trés alternativassti@l&gdo dos AMS analisadas.

0,005

0,004 -

0,003

0,002 -

0,001

—— Alternativa 1

-0,001 —— Alternativa 2

Deslocamento (m)

-0,002 -

-0,003
I (AN

-0,004

—— Alternativa 3

-0,005

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Tempo (segq)

Figura 4.113- Evolucao do deslocamento ao longo do tempo dd20d&a viga Gerber
para as trés alternativas de localizacdo dos &S A

Na alternativa de melhor desempenho (Alternativa@pbteve um deslocamento maximo
no n6 120 de 0,36 cm, 0 que representa uma redlec88,27% no deslocamento maximo
da estrutura, ja o valdRMS da evolucdo do deslocamento ao longo do tempaldoi

aproximadamente 0,162 cm, ou seja, uma reducad2@%® comparando esta com o

sistema sem controle.

Na Figura 4.114 é possivel observar a historiad#séocamentos para o sistema com um
amortecedor instalado no n6 120 e com trés AMS:(Adttiva 3). O sistema com trés AMS
apresenta um comportamento ligeiramente mais efecique o sistema com um AMS,
conseguindo reduzir 6,49% a mais no deslocamenkimmoédo n6 120 e 12,9% no valor

RMSdo deslocamento do mesmo n6é.
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Figura 4.114- Evolucao do deslocamento ao longo do tempo da20da viga Gerber
para os sistemas com um e com trés AMS

Da mesma maneira que nos outros trés modelos reovéhesenvolvidos, apresenta-se

agora a analise paramétrica do sistema com trés. AGl@m estudadas sete alternativas

onde se variaram as massas dos dispositivos deledé acordo com uma porcentagem

dada, mantendo constantes as posi¢coes analisadétemeativa 3 da analise numérica
com trés AMS. Os resultados do estudo sdo aprekenteas Figuras 4.115 a 4.128. As

Tabelas 4.35 e 4.36 apresentam uma sintese dea®d#srmacdes obtidas por meio

desta analise.

07
06
05
04
03
02
01

0

01

02

03

04

05

06

07

Deslocamento (cm)

#

~

d

A4
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Niumero do n6
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no né 20
davigacom|
aalternativy
1

Figura 4.115- Deslocamento maximo dos Figura 4.116- Evolucao do deslocamento
nos da viga com a Alternativa 1

do n6 120 com a Alternativa 1
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Figura 4.117 Deslocamento méaximo dos Figura 4.118- Evolucéo do deslocamento

nos da viga com a Alternativa 2

do n6 120 com a Alternativa 2
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Figura 4.119- Deslocamento maximo dos Figura 4.126- Evolucao do deslocamento

nos da viga com a Alternativa 3

do n6 120 com a Alternativa 3
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Figura 4.121 Deslocamento maximo dos Figura 4.122- Evolucao do deslocamento

nos da viga com a Alternativa 4

do n6 120 com a Alternativa 4
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Figura 4.123- Deslocamento maximo dos Figura 4.124- Evolucao do deslocamento

nos da viga com a Alternativa 5
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Figura 4.125- Deslocamento maximo dos Figura 4.126- Evolucao do deslocamento
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Figura 4.127 Deslocamento maximo dos Figura 4.128- Evolugcédo do deslocamento

nos da viga com a Alternat

iva 7

do n6 120 com a Alternativa 7

Tabela 4.35- Respostas dinamicas maximas e val&®kSobtidos para o n6 120 em cada

alternativa analisada no estudo paramétrico da viga

Porcentagem da| Porcentagem da| Deslocamento
massa total massa total maximo RespostaRMS
utilizada no utilizada no AMS | alcangado no n6] no n6 120 (cm)
AMS 1 2e3 120 (cm)

Alternativa 1 60 20 0,596 0,395
Alternativa 2 50 25 0,375 0,205
Alternativa 3 45 27,5 0,366 0,154
Alternativa 4 40 30 0,360 0,127
Alternativa 5 35 32,5 0,357 0,117
Alternativa 6 33 33,5 0,357 0,118
Alternativa 7 30 35 0,359 0,127
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Tabela 4.36- Parametros utilizados no estudo parameétrico paigeaanalisada

Porcentagem da

Rigidez do

Amortecimento

Amortecimento

Amortecimento

wizaiano | avs 1) | Aiaes | domsi | NS donsz | does
Alternativa 1 60 0,271 5113,8 6,18 0,09 5,32 4,67
Alternativa 2 50 0,226 5113,8 6,18 0,1125 5,32 4,67
Alternativa 3 45 0,203 5113,8 6,18 0,124 5,32 4,67
Alternativa 4 40 0,181 5113,8 6,18 0,135 5,32 4,67
Alternativa 5 35 0,158 5113,8 6,18 0,1465 5,32 4,67
Alternativa 6 33 0,149 5113,8 6,18 0,151 5,32 4,67
Alternativa 7 30 0,136 5113,8 6,18 0,1575 5,32 4,67
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Dos resultados obtidos no estudo paramétrico se podcluir que a Alternativa 5 e a
Alternativa 6 apresentam tecnicamente 0s mesmadtadss, pois o deslocamento
maximo do n6 120 (n6 de maior deslocamento datast#ué o mesmo (0,357 cm) e o
valor RMS do deslocamento ao longo do tempo tem uma difarelec0,001 cm, sendo
assim praticamente a mesma (0,117 cm). Pode-sraaftambém que os deslocamentos
maximos da Alternativa 5 e 6 do estudo paramésam 0,83% menores que o valor do
deslocamento maximo obtido para trés AMS projetatton 0 critério de Jangid. Ja o
valor RMSdo deslocamento ao longo do tempo das alternativastudo paramétrico em
guestdo sao 27,78% menores que as obtidas pe@sicride Jangid. Deste modo, as
Alternativas 5 e 6 do estudo paramétrico ndo carsageduzir o deslocamento maximo

da estrutura, mas conseguem reduzir de maneiirggetevalor RMS do deslocamento.

4.6.2.3 — Andlise numérica do modelo com cinco A8t® a acdo de um carregamento

harmonico

No estudo do posicionamento 6timo de cinco AMS iga \Gerber, determinou-se que
posicionado os amortecedores ao redor do n6 126sttatura (a 2,38 m do extremo
esquerdo da viga) o desempenho dos dispositivosod&ole seria mais eficiente. A

configuracao utilizada para a instalacédo dos chld® € apresentada na Figura 4.129.

) N6 N6 | N6 N6
';‘g 11€ 11¢€ 122 124

AMS AMS AMS AMSAMS
— BEERCICE R
22N mn 1400 mr
22N mn

| 140N mr |

Figura 4.129- Esquema da viga analisada com cinco AMS instalados
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Os parametros de Jangid obtidos para os AMS ulibiganeste caso sdo apresentados na
Tabela 4.37.

Tabela 4.37 Parametros de Jangid encontrados para cinco AMS

Rigidez ;) | Freqléncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento
(N/m) (f)) (Rad/s) (Kg) (c) (Ns/m)
AMS 1 3114,1 152,64 0,134 3,00
AMS 2 3114,1 169,23 0,109 2,71
AMS 3 3114,1 185,81 0,09 2,47
AMS 4 3114,1 202,39 0,076 2,27
AMS 5 3114,1 218,97 0,065 2,1

Os deslocamentos maximos de cada no da viga Geab&o sistema sem controle e com

cinco AMS podem ser observados na Figura 4.130.

3
2 .
—&— Deslocamento da
= 1 estrutura para
S carregamento
o —* aplicado no né 120
= 0+ ¢ \ \
e
S -1 —e— Deslocamento da
= estrutura submetida
s 2 a excitagdo
(] harménica com
cinco AMS
-3 instalados
-4
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Numero do no

Figura 4.1306- Deslocamentos maximos da estrutura com cinco AMliados e sem
controle

O deslocamento maximo (n6é 120) da viga Gerber camtrale é de 0,352 cm,
apresentando uma reducao 88,53% em relacdo amaistam controle. Por outro lado, o
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valor RMSdo deslocamento ao longo de um tempo de 2,5 segwata o né 120 da viga
com cinco AMS instalados € de aproximadamente Octb80 que significa uma reducgéo

de 92,4% em relacao ao valor da viga sem controle.

A Figura 4.131 apresenta o grafico da evolucaoastodamento ao longo do tempo do né
120 da viga sem controle e da viga com cinco AMS.

0,03

0,02 A

0,01

—— Resposta no ng
120 da viga
i

Resposta no ng
120 da viga
estudada com
0,02 | f:|nco AMS
instalados

Deslocamento (m)
o
—

-0,01 4

-0,04

Tempo (seg)

Figura 4.13} Evolucéo do deslocamento ao longo do tempo dd20dla viga Gerber
para os sistemas com cinco AMS e sem controle

4.6.2.4 — Andlise numérica do modelo com sete AMB & acdo de um carregamento
harmdnico

O ultimo modelo a ser analisado € a viga com se#S Anstalados. O estudo de

posicionamento 6timo dos amortecedores indicouasuAMS trabalham de forma mais
efetiva quando posicionados como apresentado naaHgl32.
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A Tabela 4.38 apresenta os parametros de Jangidlagbs para a configuracdo de sete

AMS apresentada.

Figura 4.132- Esquema da viga analisada com sete AMS instalados

Tabela 4.38 Parametros de Jangid encontrados para sete AMS

Rigidez ;) | Frequéncia do AMS | Massa fn) | Amortecimento

(N/m) (fi) (Rad/s) (Kg) (c)) (Ns/m)
AMS 1 2239 149,38 0,100 191
AMS 2 2239 161,73 0,086 1,77
AMS 3 2239 174,07 0,074 1,64
AMS 4 2239 186,42 0,064 1,53
AMS 5 2239 198,76 0,057 1,44
AMS 6 2239 211,11 0,050 1,35
AMS 7 2239 223,45 0,045 1,28

Da mesma maneira como foi feito com a viga Gerbar cinco AMS, compararam-se 0S

deslocamentos maximos dos nds obtidos para a wga controle e com sete AMS

instalados, a Figura 4.133 apresenta os graficudtamtes.
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Figura 4.133- Deslocamentos méaximos da estrutura com sete ABt8lados e sem
controle

O comportamento do sistema com sete AMS € pratictare mesmo que o da viga com
cinco AMS, pois o deslocamento maximo ocorre nd.20@ e tem um valor de 0,353 cm
(0,001 cm a mais do que o sistema com cinco AM3¢mAdisso, o valoRMS do
deslocamento ao longo do tempo do nd 120 da esdtratim sete dispositivos de controle
foi de 0,158 cm, ou seja, 0 mesmo valor obtido @dnco AMS instalados na viga. A
Figura 4.134 apresenta o grafico da evolucdo dimcemento ao longo de um tempo de

2,5 seg. do n6 120 da viga sem controle e da vigasete AMS instalados.
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0,01

Resposta no ng
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Resposta no nd
120 da viga
estudada com
0,02 §ete AMS
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<)
—

-0,01

-0,03

Tempo (seg)

Figura 4.134- Evolucao do deslocamento ao longo do tempo dd20a& viga Gerber
para os sistemas com sete AMS e sem controle
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E possivel concluir entdo que os sistemas maiesfes para reduzir a resposta dinamica
da viga Gerber sob a acdo de um carregamento haorgdo as configuragdes de cinco e
sete AMS, as quais conseguiram reducfes de 88,53%leslocamento maximo da

estrutura e de 92,4% no vaRMSdo deslocamento ao longo de um tempo de 2,5 $no n

120 da viga estudada.

4.6.3 — Analise numérica do modelo sob a acdo de warregamento aleatorio

Como todos os modelos numéricos anteriores, a @igdoer foi submetida & acao do
carregamento aleatdrio apresentado na Figura 48@6a@ito com maiores detalhes no item
4.3.3.

A Figura 4.135 apresenta a histéria do deslocamamtiongo do tempo para o né 120 da
viga sem controle. O deslocamento maximo obtidéenes foi de aproximadamente 0,72
cm (deslocamento maximo da estrutura também), senddorRMSdo deslocamento ao

longo do tempo de 0,234 cm.

0,008

0,006

0,004 4

0,002

w1

-0,004

—— Resposta no né 120 dg
viga estudada sem
controle

Deslocamento (m)

-0,006

-0,008

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
Tempo (seg)

Figura 4.135- Evolucédo do deslocamento no n6 120 da viga Gesdyarcontrole e
submetida a agdo de um carregamento aleatério
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Os sistemas com um e trés AMS foram os primeiresrem testados na viga submetida a
excitacdo aleatéria. E importante salientar questersa de trés AMS utilizado foi o
descrito na Alternativa 5 do estudo paramétricoawnz que foi a alternativa mais
eficiente para reduzir os deslocamentos da estru@s deslocamentos maximos obtidos
para o sistema com um e trés AMS foram 0,377 cp3@90cm respectivamente, enquanto
que os valoreRMSdos deslocamentos ao longo do tempo para o ndot2th de 0,125
cm e 0,128 cm. A Figura 4.136 apresenta a evoldoagdeslocamento ao longo do tempo

do n6 120 da viga excitada pelo carregamento aleatdm um e com trés AMS.

0,005

0,004 1

0,003

0,002 +—— — H-—H +——ft+—+—1—+—
. TR
= 0,001 ' ' -
£ g —— Resposta no n6 120 da
g ﬂ viga estudada com 3
5 0 ﬂ 1l | AMS
3 | } , . . :
3 1 ——— Resposta no n6 120 da
Q viga estudada com 1
-0,001 - AMS
-0,002 -

-0,003

-0,004
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 2 2,2 2,4 2,6

Tempo (seg)

Figura 4.136- Evolucdo do deslocamento no n6 120 da viga Geegiipada com um e
trés AMS e submetida & acdo de um carregamentiatea

Finalmente foram testados os sistemas com cineteeAdMS. De maneira similar que para
o carregamento harménico, as configuracdes cono @rsete amortecedores apresentaram
praticamente o0 mesmo resultado, sendo o deslocam&ntimo da estrutura de 0,394 cm
para o sistema com cinco AMS e de 0,393 cm paiatensa com sete AMS. Ja o valor
RMS do deslocamento para os dois casos foi de 0,129Ackigura 4.137 apresenta a
histéria do deslocamento ao longo do tempo do rd d& viga com cinco e com sete
AMS.
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Figura 4.137 Evolucao do deslocamento no né 120 da viga Geelpeiipada com cinco e
sete AMS e submetida a acdo de um carregamentodrabea

A Tabela 4.39 apresenta um resumo com o0s deslotasnerdximos da viga, o val&MS
do deslocamento do né 120 e as reducdes obtidascadm uma das configuracbes de

AMS analisadas.

Tabela 4.39- Valores obtidos para a viga Gerber sujeita a usngecaleatoria

Localizacdo do AMS Valor maximo do Resposta Diminuicdo na
) RMS
na viga deslocamento (cm) (cm) respostaRMS (%)
Sem AMS 0,72 0,234 —
Com 1 AMS 0,377 0,125 46,58
Com 3 AMS 0,399 0,128 45,30
Com 5 AMS 0,394 0,129 44,87
Com 7 AMS 0,393 0,129 44,87

De acordo com os dados obtidos na analise nhuméocanodelo sob a acdo de um

carregamento aleatério, o sistema mais eficienteedacdo da resposta dinamica da
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estrutura foi a configuracdo com um AMS, a qualseguiu reduzir em até 46,58% o valor
RMSdo deslocamento para o ndé de maior resposta diadshai estrutura.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 —-CONCLUSOES

Na presente pesquisa, se desenvolveu uma anatisérioa de uma viga metalica do tipo
Euler-Bernoulli, sob distintas condi¢cdes de aposulemetida a carregamentos harmonicos
e aleatorios. Os resultados numéricos foram obtidas o auxilio do programANSYSA
principal finalidade desta analise foi determinamericamente a eficiéncia de um sistema
de controle passivo (neste caso AMS e AMSM) namlimgéo de vibracdes excessivas e

no controle da resposta dinamica da estrutura.

As vigas utilizadas neste estudo eram de aco alfamssuma sec¢do transversal retangular
de 20 x 40 mm, com uma espessura de 1,5 mm. Mudasdmndicbes de apoio da
estrutura, desenvolveram-se quatro tipos de modelpemeiro foi o da viga biapoiada, o
segundo foi o da viga engastada e apoiada, o termio da viga simplesmente apoiada

com dois balancos e o quarto e ultimo modelo fd&wiga Gerber com balancos.

Devido as poucas referéncias bibliograficas existesnbre controle estrutural em vigas e
pontes, a determinacdo dos parametros 6timos get@maos dispositivos de controle foi
feita com as expressdes encontradas para sistemmatueis reduzidos. No caso de um
AMS, trabalhou-se com as expressdes desenvolvidasDpn Hartog, e no caso de

AMSM, com as expressdes determinadas por Jangid.

A excitacdo harménica de cada um dos modelos faipdo f (t) = Fyser@w 1, onde o valor
da amplitudeR, para todos os casos tinha um valor constante &a80 N, ja o valor da

freqiéncia w correspondia ao valor das frequéncias fundamemtaiscada um dos

sistemas, determinadas a partir das analises miesesivolvidas.

5.1.1 -Modelos submetidos a carregamentos harmonicos
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5.1.1.1 — Primeiro modelo numérico

No primeiro modelo numérico, a excitacdo harmoénaalicada na estrutura foi
f (t) =100$enl02, 2.

Encontrou-se para esta configuracdo de viga, Joeab mais desfavoravel para excitar a
estrutura era no meio do vao. Aplicando o carregamnérarmonico, foi possivel

determinar o valor de 6,88 cm para o deslocameatomo da viga.

A instalagcdo de um AMS na viga biapoiada provocma wiminuigdo consideravel na
resposta dindmica da estrutura. A posicdo ondebseve a melhor performance do
dispositivo, projetado com as expressdes de Denoglarfoi o ponto de maior
deslocamento da estrutura. O valor do deslocanmaatomo com um AMS instalado foi

de aproximadamente 1,65 cm, o que significa umag@uino pico da resposta de 76,02%.

Para o caso do sistema com trés AMS instaladoBrmea-se que a posicdo 6tima para
instalar os mecanismos de controle era o ponto edocamento maximo. Do estudo
numeérico realizado conclui-se que quanto mais progido local de maior deslocamento
da viga se situem os amortecedores, maior ser@dugde da resposta. Neste trabalho
optou-se por instalar o amortecedor principal, AM@ero um, em L/2, ja os AMS dois e
trés foram instalados ao lado do AMS principal aceci centimetros de distancia. O
deslocamento maximo da viga submetida ao carregantemmonico e com trés AMS

instalados foi de aproximadamente 1,54 cm, o qyréfgia uma reducéo de mais de 77,5%
do deslocamento maximo da estrutura sem controlen@ reducdo de mais de 6% do

deslocamento maximo atingido pelo sistema com unSAhstalado.

Procurando melhorar o desempenho dos trés AMS,ueg@opor fazer um estudo

paramétrico simples, que consistiu em variar a endes trés AMS, mantendo constantes
0s parametros de rigidez e amortecimento deterrmgpelas expressdes de Jangid. Os
resultados obtidos mostraram claramente que digtdb 35% da massa total, atribuida
aos AMS, no AMS principal e dividindo os 65% re$¢mn igualmente entre os outros dois
AMS, a resposta dindmica da estrutura diminuiaseguindo assim uma maior reducao no

deslocamento maximo. O valor do deslocamento maxlianestrutura caiu de 6,88 cm para
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1,51 cm, melhorando a eficiéncia do sistema de AMS instalados na viga biapoiada

submetida ao carregamento harmonico ja descrito.

No caso do sistema equipado com cinco e sete Ajdi®yaitou-se da premissa de que
guanto mais proximo do local de maior deslocamédatwiga se situem os amortecedores,
maior serd a diminuicdo da resposta. Assim, instislass AMS ao redor do local de maior
deslocamento, e distanciando os amortecedores ceridmetros entre si, foi possivel
observar nos dois casos mencionados, uma reducdespasta dinamica ao longo do
tempo em todos os pontos da viga, obtendo valoeesiaslocamentos maximos da
estrutura de 1,51 cm para os dois sistemas (vatlredeslocamento maximos iguais ao
obtido no estudo paramétrico feito no sistema a@&s AMS). Nao obstante, a reducao do
valor RMSda resposta dinamica do sistema equipado conaseigecedores € menor que

a obtida nos sistemas com cinco e com trés AMSsawk no estudo paramétrico.

Como concluséo geral, o sistema que apresentowoma#isempenho na tarefa de reduzir
os deslocamentos da estrutura foi a configuracéo sete AMS localizados ao redor do
local de maior deslocamento (L/2 neste caso), comespacamento de cinco centimetros

entre os amortecedores.

5.1.1.2 — Segundo modelo numérico

O segundo modelo numérico analisado foi a viga coextremo esquerdo engastado e o
extremo direito apoiado. A excitacgdo harmdnica mRia na estrutura foi

f(t) =100Csenl59,59, sendo a frequénciaw o valor correspondente a primeira

freqliéncia natural da estrutura.

Determinou-se que o local de maior deslocamenteigk estava situado a 0,58*L do
extremo esquerdo da estrutura. Aplicando o carregorharménico neste local, obteve-se
o deslocamento maximo da viga, que foi de aproxamahte 4,26 cm. Ja o valBMSda

resposta dinamica ao longo do tempo foi de aprotameente 2,87 cm.

De forma analoga ao comportamento do primeiro noodemérico, o local mais favoravel
para situar um unico AMS, € o ponto onde o0 deslecanda estrutura € maximo (neste

caso 0,58*L). O deslocamento maximo da estruturdrolada foi de aproximadamente
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0,753 cm, o equivalente a uma reducdo de 82,32%icm da resposta dinamica do
sistema. O valoRMS da resposta dindmica ao longo do tempo no locamdeor
deslocamento da viga foi reduzido para um valo®d85 cm, ou seja, um valor 84,84%

menor que o registrado sem controle.

Nos casos onde AMSM foram utilizados, os locaismOG§ para posicionar 0s
amortecedores sao aqueles proximos ao ponto ondestmcamento € maximo. A
localizacdo dos amortecedores foi feita com o mesnitério utilizado no primeiro
modelo, situando os amortecedores a cinco centimein do outro, alcancando resultados
satisfatorios.

A instalacdo de trés AMS na viga conseguiu redeninsideravelmente a resposta
dindmica da estrutura, ndo obstante, o estudo gari@mdesenvolvido neste sistema, com
35% da massa total concentrada no AMS principa 6580 da massa restante distribuida
igualmente nos outros dois AMS, reduziu ainda noaeslocamento maximo atingido
pelo sistema, obtendo para o deslocamento maximagdao valor de 0,68 cm, com um

valor RMSda resposta dindmica no local de maior deslocandtviga de 0,282 cm.

Para o sistema com cinco e sete AMS, a reducaeslodhmento da estrutura foi de 0,678
cm e 0,677 cm respectivamente (0,3% menor que idaobb estudo paramétrico do
sistema com trés AMS). Os valofedSdas respostas dinamicas tiveram valores de 0,371
cm para o sistema com cinco AMS e 0,367 cm parastensa com sete AMS. Se
compararmos estes valores da respBdit§ com a resposta obtida no sistema com trés
AMS instalados, analisada no estudo paramétricegaise a conclusdo de que o pico de
deslocamento maximo da estrutura é maior no sistegugpado com trés AMS. No
entanto, com excec¢éo do pico, os deslocamentogdaguipada com trés amortecedores
foram bem menores. Com base nestas consideragi@esit®u-se que o humero 6timo de
amortecedores na viga engastada e apoiada deeerig€s, com parametros modificados
segundo a alternativa cinco do estudo paramétBis® (da massa total no AMS principal e
65% restante distribuida de forma equitativa nogosudois AMS), localizando os
amortecedores ao redor do local onde a viga temdsslocamento maximo e a uma

distancia de cinco centimetros um do outro.
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5.1.1.3 — Terceiro modelo numérico

O terceiro modelo numérico foi a viga biapoiada cdois balancos nos extremos. A

excitacdo harmonica atuante na estruturaff@) =100$ernl90,81, sendo a frequéncia

o valor correspondente a primeira frequiéncia nhtlaaiga.

Este modelo apresentou dois grandes deslocamemtosieles foi apontado no extremo
esquerdo da estrutura e o outro se localizou estepoios. Encontrou-se que carregando a
estrutura no extremo esquerdo, os deslocamentosreéximos. O deslocamento maximo
absoluto da estrutura sob as condi¢Ges de carregajaecomentadas foi de 3,21 cm entre
0s apoios e de 3,19 cm para o extremo esquerdagda Devido a proximidade destes

valores se optou por tentar controlar a resposesttatura nesses dois locais.

Quando se instalou um AMS na estrutura, determgegowgue o melhor local para

posicionar tal dispositivo de controle era o extveasquerdo da viga, ou seja, se instalou o
amortecedor no mesmo local onde se aplicou a e&cita que foi também uma constante
nos outros dois modelos. Isto leva a concluir quendo se pretende instalar um s6 AMS
neste tipo de estrutura, o melhor local para fixarecanismo de controle € o local onde o

carregamento € aplicado, desde que este locab sefs desfavoravel para a viga.

A instalacdo do AMS na viga diminui o deslocamemiéiximo desta a um valor de 0,53
cm, sendo este valor equivalente a uma reducac3@®%. O valorRMS da resposta
dindmica ao longo do tempo passou de 2,09 cm, pasdrutura sem controle, para 0,31
cm para a estrutura controlada, uma reducdo d&®b,0Dutro fato interessante ocorrido
com a instalacdo dos AMS e AMSM foi que o deslocgmendximo da estrutura deixou
de apresentar-se no local entre os apoios pardesntantse no extremo esquerdo da viga,
ou seja, no segundo pico de resposta da estrubigi® fato chama a atencdo da
importancia dos picos de deslocamento da estretdarelevancia de controlar a resposta

nestes pontos.

Na instalagdo de trés AMS na estrutura, se chegmnélusdo de que os amortecedores
deveriam ser localizados nos picos de deslocandmtgistema. Assim, foram instalados
dois amortecedores no extremo esquerdo da viga aauhocal entre os apoios onde se

encontrou o deslocamento maximo da estrutura semnod®. O deslocamento no extremo
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esquerdo da viga obtido com esta configuracdodd,836 cm, equivalente a uma reducéo
de 83,2% quando comparada a obtida pelo sistemagetrole. J4 para o deslocamento
entre os apoios, onde se obteve o0 deslocamentommaabsoluto da estrutura sem
controle, o valor foi de 0,504 cm, que equivalepeogimadamente 84,3% de reducdo.
Cabe ainda destacar que o vakdiSda resposta dindmica da estrutura no extremadadalirei
da viga foi de 0,359 cm. Neste modelo foi tambéatizado um estudo paramétrico, ndo
obstante, diferentemente do que aconteceu nossalitie modelos, a resposta dinamica da

estrutura nao foi melhor do que a determinada amdic os parametros de Jangid.

Os sistemas com cinco e sete AMS seguiram a seigi@mdnstalar os amortecedores nos
dois grandes picos de deslocamento da estrutura.vija equipada com cinco
amortecedores, o deslocamento maximo localizowsexiremo esquerdo da estrutura, e
apresentou um valor de 0,541 cm, enquanto que locd@sento maximo entre 0s apoios
foi de 0,504 cm, o que representa uma diminuicaddestocamento de 83,04% no extremo
esquerdo e de 84,3% entre os apoios. Ja o RAlkBda resposta dindmica para o extremo
esquerdo da viga foi de 0,303 cm. Para o casostiensa equipado com sete AMS, o valor
do deslocamento méximo no extremo esquerdo da feigde 0,553 cm e o valor do
deslocamento maximo entre os apoios foi de 0,512ocque significa uma diminuicdo da
resposta de 82,66% no extremo da viga e de 84,0666 es apoios. Finalmente o valor

RMSda resposta dinamica para o extremo esquerdaeddaiide 0,320 cm.

Na hora de escolher um nimero 6timo de amorteceganea esta estrutura, a conclusao é
bem similar a dada no segundo modelo. Pois apespicd do deslocamento da estrutura
ser maior no sistema com cinco amortecedores domgusstema com trés AMS, o valor
da respost&MS é menor na configuracdo com cinco AMS, sendo assintrecomenda
usar para este tipo de estrutura cinco amortecedtmenassa distribuidos nos pontos de

maior deslocamento da viga conforme apresentadmdlése numérica realizada.
5.1.1.4 — Quarto modelo numérico
O quarto e ultimo modelo numérico analisado foiigavGerber com balangos. Neste

modelo a viga tinha um comprimento de 3,36 m, enigugue nOS casos anteriores a viga

tinha um comprimento de 2 m, o que resultou em amero maior de elementos e nos
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(167 elementos e 169 nos), para simular de maadeguada a estrutura estudada. Para

este modelo a excitagdo harmonica utilizadalfg) =100seri 91, 71

Neste estudo, encontrou-se que o local mais desfesigpara aplicar o carregamento seria
o nd 120, a 2,38 m do extremo esquerdo da estrudymiicando o carregamento neste
ponto determinou-se que o deslocamento maximo tlatws era de aproximadamente

3,07 cm, sendo o val®tMSdo deslocamento no n6 120 da viga igual a 2,04 cm.

Na analise da viga com um AMS instalado, encons®watue o local mais favoravel para
posicionar o dispositivo de controle era 0 mesneallonde foi aplicado o carregamento e
onde a estrutura apresentava o deslocamento magidiper, o né 120. Com o dispositivo

de controle instalado na viga se encontraram dasientos maximos de 0,385 cm e um
valor RMSda evolugéo do deslocamento do n6 de maior deskua de 0,186 cm, o que

significou reducdes de 87,46% e 90,88% no desloctommaximo e no valoRMS

respectivamente.

Para a configuragdo com trés AMS se determinou anéglium estudo preliminar que a
posicdo Otima dos amortecedores era aquela em gjueeoanismos de controle eram
colocados ao redor do n6 de maior deslocamentagda Assim, o AMS 1 foi instalado no

no 120 e os AMS 2 e 3 foram instalados nos nosel182 respectivamente. Com esta
distribuicdo dos amortecedores se obteve um deskta maximo de 0,36 cm e um valor
RMSdo deslocamento no né 120 de 0,162 cm, o quedjzer que se conseguiu reduzir
em um 6,49% o deslocamento maximo da estrutura 82689 o valoRMSda resposta

dindmica, comparados com os valores obtidos pgeaoom um AMS.

O estudo paramétrico desenvolvido para a configirapm trés AMS mostrou que duas
das alternativas analisadas apresentaram resultados. Estas duas alternativas foram as
Alternativa 5 e 6. O deslocamento maximo do no A2¢ duas alternativas foi de 0,357
cm, enquanto o valdRMSdo deslocamento para este mesmo né foi de 0,11D@studo
paramétrico desenvolvido mostrou que os deslocarmantiximos da Alternativa 5 e 6
foram 0,83% menores que o valor do deslocamentoinmoaxbtido para trés AMS
projetados com o critério de Jangid, enquanto qualar RMSdo deslocamento para as

alternativas do estudo paramétrico em questéao f@aiB8% menores que as obtidas pelo
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critério de Jangid, isto leva a concluir que aelativas 5 e 6 do estudo paramétrico ndo
conseguiram reduzir de maneira consideravel o dasiento maximo da estrutura, mas

conseguiram reduzir efetivamente a respBattsda mesma.

Finalmente foram desenvolvidas analises da vigadadta para sistemas com cinco e sete
AMS instalados. A localizacdo dos amortecedores d#ss alternativas obedeceu a
premissa determinada para o sistema com trés AMSefa, de que os amortecedores
devem ser instalados ao redor do n6 de maior deslemto da estrutura (noés 120, 122,
118, 124 e 116 para o sistema com 5 AMS e n6s1P2X),118, 124, 116, 126 e 114 para o
sistema com 7 AMS). Os resultados obtidos para edtarnativas foram praticamente os
mesmos, de 0,352 cm para o deslocamento maximstiduea e de 0,158 cm para o valor

RMSdo deslocamento no né 120.

Assim, com todas as configuracdes de AMS deserdasyichegou-se a conclusdo de que
o sistema mais eficiente para reduzir a respostntdca da estrutura foi o da configuracéao
com trés AMS modificados segundo as alternativasoce seis do estudo paramétrico.
Embora a alternativa cinco e seis do estudo parmmétdo sejam as mais eficientes na
reducdo do pico de deslocamento da estrutura,celaseguem reduzir de maneira mais
eficiente a respostBMSda estrutura, superando assim a performance @s txl outras

alternativas analisadas.

5.1.2 —-Modelos submetidos a carregamentos aleatérios

Quando o primeiro e o segundo modelo foram subwetél excitacdo aleatoria, 0s
sistemas que demonstraram melhor performance fomgoeles com cinco e sete
amortecedores. No caso do primeiro modelo, o daslenoto da viga sem controle
submetida a excitagdo aleatéria foi de 1,41 cm, comvalorRMSda resposta dinamica
de 0,531 cm. Para este modelo, a viga equipada @ooo e sete AMS registrou
deslocamentos maximos de 0,785 cm e 0,786 cm tesgpeente e valoreRMS das
respostas dindmicas de 0,282 cm equivalentes aredogdo de 46,89%. Ja no segundo
modelo se alcancou um valor de 1,17 cm no deslatmmmaximo da estrutura sem
controle e um valorRMS da resposta dinamica de 0,349 cm. Por outro lado,
deslocamentos maximos dos sistemas com cinco éb&Seforam de 0,51 cm e 0,52 cm

com valoresRMS das respostas dinamicas de 0,162 cm e 0,163 goectesmmente,
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equivalentes a uma reducgéo de 53,58% e 53,29%cdBasnte, estes sistemas cumpriram
melhor a tarefa de diminuir as respostas nas asisisubmetidas a excitagdo aleatéria e

aproveitaram bem o intervalo de freqiéncias pauag foram projetados.

O caso do terceiro modelo foi bem particular, poésessitando reduzir dois picos de
respostas, os amortecedores tiveram que ser distob entre dois locais, ndo executando
bem a tarefa de reduzir a resposta quando a exciteatoria foi imposta. Para este caso,
as maiores reducdes, nos valores de pid@MS dos deslocamentos, se conseguiram
guando um AMS foi instalado na estrutura, diminoirddeslocamento maximo da viga,
de 1,46 cm sem controle para 0,622 cm com um AM&alér RMSda resposta dinamica
no local de maior deslocamento passou de 0,46 canQpal2 cm com um AMS instalado

na estrutura conseguindo uma reducéo de 53,91%.

Para o ultimo caso estudado, se obteve um compentanda estrutura similar ao do
terceiro modelo numérico, pois a configuracdo nefistiva para reduzir a resposta
dindmica da viga foi o do sistema com um AMS istal O valor do deslocamento
maximo da viga sem controle submetida a excitatgatd@ia foi de 0,72 cm, diminuindo
para 0,377 cm quando se instalou o amortecedor dssan Ja o valoRMS do

deslocamento para o n6 com maior deslocamento tdaiuga foi de 0,234 cm para a
estrutura sem controle, para o valor de 0,125 cngue significou uma reducao de

aproximadamente 46,58%.

5.2 -SUGESTOES

S&o sugeridos a seguir alguns topicos importaniespgderdo complementar a pesquisa

realizada nesta dissertacéo:
* Realizar um estudo experimental com o0 objetivo dengarar os resultados
numeéricos obtidos neste trabalho com os valore®rempntais e, além disso,

calibrar o modelo teérico com base nestes residtagperimentais.

* Desenvolver um estudo paramétrico mais completoa pacaso de vigas, que

permita variar os coeficientes de amortecimente agidez utilizados nos AMSM.
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Realizar uma busca numérica que promova, tambéra,wamacado das razdes de

massa dos amortecedores com a finalidade de metheeu desempenho.

Estudar outras configuracdes de vigas.

Desenvolver uma aplicagdo computacional que mesliam processo iterativo
permita selecionar os parametros 6timos dos AMSM;aso de vigas.
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APENDICE A — FERRAMENTA COMPUTACIONAL E ANALISE
MODAL E TRANSIENTE DE UMA VIGA BIAPOIADA
DESENVOLVIDAS ANALITICA E NUMERICAMENTE

A.1 — DESCRICAO DO ANSYS

O programa computacion#NSY S adotado para a modelagem numérica na presente
pesquisa, € uma das alternativas computacionaigrc@is existentes para o calculo de
andlise dinamica. A decisdo de trabalhar com estgrgma baseou-se principalmente na
grande robustez e bons resultados que pesquisasoeed, como a de Gomes (2006),
obtiveram com a implementacdo desta aplicacdo. Alésses, outros fatores como a
ampla bibliografia e a disponibilidade de tutoriajgdaram para a escolha deste, como

ferramenta computacional da presente pesquisa.

ANSYS Multiphysics Utility Menu

EECEICEEIL EEIE]

ANSYS Taolbar ®|

File Select List Plot PlotCils \WorkPlane Parsmeters Maoo MenuChls  Help |

save_os| pesum_oe| ourr| powagReH|

®|

ANSYS

APR 27 2007
14:50:33

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
B session Editor
Finish

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command {BEGIN] ‘ mat=1 | type=1 | real=1 ‘ csys=0 sen=1

Figura A.1- Tela inicial do programANSY Serséo 10.0
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O programaANSYSé uma aplicagdo computacional multipropoésito qabaiha com o
método numérico dos elementos finitos. Entre asinths andlises que o programa
desenvolve encontram-se as analises estatica midm@e estruturas (analises lineares e
nao lineares), problemas de transferéncia de addofluidos, acusticos e eletromagnéticos
(http://en.wikipedia.org/wiki/ANSY 8cesso em 27 Abr. de 2007).

Na presente pesquisa trabalhou-se com a versamd@naioria dos modelos, ndo obstante
alguns arquivos de entrada de dados foram criadestados na versdo 5.4 do mesmo
programa sem nenhum tipo de inconveniente ou prabbte compatibilidade entre as duas

versoes.

A.2 — ELEMENTOS UTILIZADOS NA MODELAGEM NUMERICA

Na modelagem numérica desenvolvida na presentaiigasipram utilizados trés tipos de
elementos. O primeiro deles é o elemeB¢@am3, utilizado para simular os elementos de
vigas nos eixos X e Y. O segundo elemento € o elam@mbination14, que modela o
amortecedor e a mola que fazem parte do AMS, ¢imaielemento, que simula a massa

do AMS, é o elemento denominalitass21.
A.2.1 — ElementoBeam 3
O elementdBeam3 é um elemento de viga 2-D com tenséo, compressapacidade para

flexionar-se. Ele apresenta trés graus de liberéadeada nd, dados por translacbes nas

direcbes X e Y, e rotacdo na direcdo do eixo Z.

2 Y

l Largura

| —— o J
f

Figura A.2— ElementodBeam3 (ModificadoRelease 10.0 Documentation for ANSYS
2005)
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As variaveis definidas na presente pesquisa patansentdBeam3 sao: Os dois nés que o
compdem (| e J na figura A.2), a area da secgisviersal do elemento, 0 momento de
inércia respeito ao eixo Z, e a largura da vigam@@m foram definidos para este
elemento: o tipo de material (material linear, ttés e isotropico), o moddulo de

elasticidade, 0 modulo de Poisson e a massa eispetbdf material.

A.2.2 — ElementoCombination 14

O amortecedor e a mola sado simulados pelo elem@aimbination 14. Para este
componente decidiu-se tomar um elemento longitlidimaduas dimensdes, restringido na
direcdo X, permitindo sé deslocamentos na direcadenhum tipo de torsdo foi admitida
no elemento para limitar qualquer giro da massa amdortecedor. As variaveis definidas
para este sistema mola-amortecedor séo a consianigidez da molak ) e o coeficiente

de amortecimento do amorteceddC, ]. A figura A.3 apresenta um esquema deste

elemento.

Cv

K

Figura A.3— ElementoCombinationl4 (ModificadoRelease 10.0 Documentation for
ANSY $2005)

A.2.3 — ElementoMass 21

O ultimo dos elementos utilizados para a modelagemérica da presente pesquisa foi 0
elementoMass 21. Este elemento simula a massa do AMS. A massa definida e
aplicada no no terminal do elemenBmmbination14. Este item foi definido em um
sistema de duas dimensdes sem nenhum tipo deangérteicional. A Unica variavel a

introduzir no elemento é a massa do mesmo.
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A.3 — ANALISE ANALITICA

O presente item aborda as analises modal e tramsienviga biapoiada apresentada na
figura A.4. A estrutura estard submetida a acaairdecarregamento harmonico do tipo
f(t) =PRserw1 aplicado no meio do vao. Estas analises foramndesgdas de forma
analitica com o fim de comparar os resultados obticbom os resultados determinados
pelo programaANSYSAs propriedades e consideracdes feitas na esirafio listadas na
tabela A.1.

P,senv t
1000mm

2000mm >|

N

Figura A.4— Viga biapoiada estudada no primeiro modelo

Tabela A.1- Propriedades da viga

PROPRIEDADES DA VIGA VALOR
Area da secdo transversaljm 1,71x10"
Espessura do perfil (m) 0,0015
Momento de inércia com respeito ao eixo Z)(m 1,152x10°
Modulo de elasticidade (N/m 1,999x16"
Coeficiente de Poisson 0,3
Massa por unidade de comprimento (Kg/m) 1,3422
Massa especifica (Kg/h 7849
Amortecimento da estrutura assumido (%) 0

O carregamento harmonico aplicado na viga tem ungitude P, de 100 Newtons e uma

freqUuéncia de excitacéd de 81.763 rad/seg.
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A.3.1 — Analise modal da viga biapoiada

Os modos e as frequéncias de vibracdo de uma iagaidda sdo dados pelas seguintes

expressoes (Paz, 1997):

@ (x) = sen-— (A.1)
w, = |2 (A2)
mL

onden é o numero do modo ou da freqiéncia de vibratdé,0 comprimento da vigd

€ 0 modulo de elasticidade da estruturaé@ o momento de inércia com respeito ao eixo Z
e m é a massa por unidade de comprimento. Assimgeg8iéncias naturais determinadas
de forma analitica para os dez primeiros modosilitagéo sdo as apresentadas na tabela
A2

Tabela A.2- Freqliéncias naturais determinadas de forma anaaliti

Frequéncia natural determinadade
forma analitica (Hz)

16,266
65,065
146,396
260,260
406,656
585,585
797,046
1041,040
1317,566
1626,624

=]

Ol Nl |~ W |DN|PF

[EY
o
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A.3.2 — Analise transiente da viga biapoiada

Se procura agora determinar a resposta dinamiceigda biapoiada no ponto onde o
carregamento harménico € aplicado, ou seja, L/3im\sdeterminam-se as massas e as

forgas generalizadasl , e P, do sistema, como:

_ (g2 o set{ ) g ML
Mn—J;qon (x) m( %) dx= nfo se?( C j dx 5 (A.3)
Pn(t)=JL‘¢n(x) p(t) dx= B sew Eﬁp{%):an P sén (A.4)

1 serr 1,509....
Ondea,=4-1 sers 3,7,11.....
0 se r= numero p

Assumindo que o amortecimento da estrutura sef palssa-se a calcular a resposta em
coordenadas generalizadas. Da equacédo geral demema (A.5) obtiveram-se as
solugbes homogénea (A.6) e particular (A.7):

M, ¥, (t) + My, (1) = Py(1)

M, ¥, (t)+ @M, y,(t) = Ra ,sed (A.5)
Yan (t) = Acosw,t+ Bsemw), (A.6)
Yo = Csel- (A.7)

Substituindo o valor da solucéo particular obtitmequacdo de movimento (A.5), chega-

se ao valor da constant:

-M, [@’Cserotrw’> M, Cse® t B, séh (A.8)
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Organizando a equacéo (A.8):

[[(—Mn(:f +wM,)C]-Ra

} se@ =0 (A.9)
(-M, & +wM,)C=Ra,
= Poan2 1 5 ondes, =@ (A.10)
ann 1_ﬁn a)n
Assim, a solucdo geral da equacao (A.5) sera:
¥ (t) = Acosw,t+ Bsem), t o7n L nsem (A.11)
na)nz 1_:Bn2
que:

Para as condicdes iniciais (condi¢des de contoandgh), y, (0) =0 e Y, (0) =0 tem-se

A=0

B —-— R)an 1
Mna)nz " 1_ﬁn2

(A.12)
J& determinadas as constanteg B, a solucao geral da equacao (A.5) torna-se:

(A.13)

P 1 _
Y (1) = MOZ;Z L_ﬁz}(sem}t—ﬂn sem), |

Substituindo os valores dd_ e w’ na equagéo (A.14):

(A.14)
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Pa 1 _
t)=——0-n = A.15
yG( ) m—Ln“n“ El 1_’8'12}(59'&) B, sew, )t ( )

2 mL?

Reorganizando-se a equacao (A.15) obtém-se:

2Pl [ 1 _
ye (t) = nTE] L_ﬁnz}(sem)t B, sew, \ (A.16)

A equacédo (A.16) pode ser expressa também como:

_2RLl& 1
(t) 2—4{

=a

} (set- B, sew, 1 (A.17)

n

Que é a expressao encarregada de definir a respinataica em funcdo do tempo da viga
biapoiada estudada. Expandindo os dois primeinoso® da equacdo (A.17), que sdo 0s

mais significativos, teremos:

2R L 1 1 _
ye (t) = = {1{1‘@ }(serzc«)t—ﬁ’l sem 1+ 81{1 57 }( sé 3, sep){.....}(A.lS)

Substituindo os valores das propriedades da vigaxpaesséo (A.18) e determinado o

valor de 8 com a ajuda dos resultados obtidos da analise Inbdga-se aos valores do

deslocamento no ponto médio da viga ao longo dpdem

A figura A.5 apresenta o comportamento da respdstamica ao longo do tempo. O

tempo total foi de um segundo e o intervalo de teme calculo da resposta de 0,001
segundos. Para esta andlise foram utilizados @spiipheiros termos da equacédo (A.18)
gue correspondem aos dois primeiros modos de Abrdg estrutura.
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Figura A.5— Valores analiticos encontrados para a resposéaniita em L/2

A.4 — ANALISES NUMERICAS FEITAS NOS MODELOS

A.4.1 — Andlise modal

O software ANSY $ferece distintos métodos para a extracdo dos snddovibracédo da
estrutura, entre eles sobressaem os métodos do bdmczos Block Lanczos o método
reduzido Reduce)l e 0 método amortecido completbamped Ful). O procedimento
utilizado na presente pesquisa foi o método dodblamnczos. Este processo foi escolhido
por ser eficiente em modelos com um numero de radsrmue 40, além de ser eficiente

na extracdo dos modos em intervalos de freqiéncia.
As vigas analisadas na presente pesquisa foramladadecom 100 nés. Extrairam-se de
cada uma delas os dez primeiros modos e frequéneasgais de vibracdo que sao

geralmente os mais relevantes para se determneapasta dinamica da estrutura.

A fim de determinar a precisdo e confiabilidade pfogramaANSY S realizou-se um

estudo analitico para uma viga biapoiada com asnae<aracteristicas a estudada na
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modelagem numérica. As propriedades da viga e derialapodem ser consultadas junto
ao estudo analitico com o calculo das frequéncaarais, 0s respectivos modos de

vibracéo e o calculo da resposta dinamica da viga.

A tabela A.3 apresenta os valores determinadosgsadez primeiras frequéncias naturais
pelo método analitico, junto com os valores enemias NCANSY Salém de listar também
a diferenca entre estes dois valores em forma mperle Como se pode observar os
valores das frequéncias estdo muito préximos etne este detalhe faz que a diferenca
em porcentagens seja pequena o qual demonstralutiddde dos resultados obtidos pelo
programa.

Tabela A.3- Valores das frequiéncias naturais determinadasypaaaviga biapoiada

Freqiiéncia natural] Freqiiéncia natural] . )
) . Diferenca entre as|] Valor percentual da
determinada de determinada pelo At .
e frequéncias (Hz) diferenca
forma analitica (Hz‘ programa (Hz)

16,266 16,265 0,001 0,006
65,065 65,043 0,022 0,034
146,396 146,29 0,106 0,072
260,260 259,91 0,35 0,134
406,656 405,81 0,846 0,208
585,585 583,84 1,745 0,298
797,046 793,82 3,226 0,405
1041,040 1035,5 5,54 0,532
1317,566 1308,8 8,766 0,665
1626,624 1613,3 13,324 0,819

A.4.2 — Andlise transiente

A andlise transiente no prograrAdlSY Spode-se desenvolver por trés distintas opgdes. A
primeira delas e a op¢cdo completallf, onde o programa trabalha com as matrizes de
massa, rigidez e amortecimento completas; a segahdmativa é trabalhar a opcao
reduzida {educed, onde uma serie de reducdes e aproximacdesit@dom a finalidade

de acelerar a resposta do programa, perdendo @seaisao nas respostas; e por ultimo
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esta a opcdo da superposicdo modabde superposition onde se aproveita a andlise
modal feita no modelo para determinar a respoststtatura.

Procurando uma maior precisdo nas respostas, aeatizse analises transientes com a
opcgao completa e a opcéo da superposicao modal,spaem comparadas com o estudo
analitico realizado na viga biapoiada.

A analise transiente pela opcdo completa € a pramadiernativa analisada. Ajusta-se o
tempo de carregamento a um segundo, a fim de ab&sposta dinamica da estrutura no
mesmo intervalo de tempo utilizado na analise toali Foram determinados mil

intervalos de tempo, 0 que significa que se tevalor da resposta dindmica a cada 0,001
segundos. O algoritmo de Newmark foi selecionada pasolucdo da equacéo diferencial

de movimento do sistema.

Nesta opcédo de analise transiente o amortecimentsulutura € calculado utilizando os

coeficientes de amortecimento proporcionais de aassigidez denominadog e S

respectivamente.

A figura A.6 apresenta os dados obtidos de umasantibnsiente com a op¢ao completa
(full) no programaANSY Sara a resposta dinamica em funcdo do tempo demibal de
uma viga biapoiada com as mesmas caracteristicasmesmo carregamento que 0S

apresentados na analise analitica.
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Figura A.6— Resposta dinamica em funcdo do tempo no no cetdnalga biapoiada pelo
analise transientelll NnoANSYS

Apos, foi realizada a analise transiente com a@pgdsuperposicdo modal. Nesta opgéo é
necessario realizar uma analise modal com a fimddidle obter os modos que contribuem

para a resposta dinamica.

A figura A.7 apresenta a resposta dindmica obtmand central de uma viga biapoiada
com as mesmas propriedades utilizadas na analai@icn calculada pela opcédo da
superposi¢cdo modal. Consideraram-se s6 os deziggmaodos naturais como 0s modos

de contribuicdo no calculo da resposta.

Na figura A.8 se apresenta uma comparagao entnespdstas dinamicas obtidas no
ANSY Sela superposicdo modal e a solucdo determinad@staodo analitico. Como pode
ser visto, os graficos das solucbes analitica eénigm diferem em alguns pontos,
especialmente nos picos do deslocamento. Uma daaspara esta divergéncia de valores

pode ser 0 pequeno numero de modos retidos naasadiacresposta dinamica.
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Figura A.7— Resposta dinamica em funcdo do tempo no no cefanalga biapoiada pela
opc¢éao da superposi¢do modal

(m)
——
—
/:

éh

1
Q

Figura A.8— Comparacao entre as respostas dinamicas obtidaN &% $ela opcao da
superposicao modal e o estudo analitico

155



Na figura A.9 pode-se observar a proximidade emtresposta dinamica obtida ADISYS
pela opcdo completa e a resposta determinadaica@énte. Com base nos resultados
obtidos nas figuras A.8 e A.9, decidiu-se utilizex modelagem numérica da presente

pesquisa a op¢ao completa para realizar as anibsessentes a serem desenvolvidas.

0,04
0,03 - m ﬂ ﬁ 1 ﬂ a
0,02
e 0,01 - —— Time History
e viga biapoiada
< pelo metodo
8 0 ‘ ‘ ‘ ‘ analitico
S 3 4 6 ol 1 12
% —— Time History
8 0,014 viga biapoiada
pela opcéo
completa
-0,02 U
-0,03 U J 0 y
J
-0,04
Tempo (seg)

Figura A.9— Comparacao entre as respostas dinadmicas obtidaN &% $ela opcao
completa e o estudo analitico
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