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Resumo. Diante do cenario atual da construcéo civil composto cada vez mais por estruturas esbeltas e susceptiveis
a choques e vibragdes, tém sido desenvolvidas alternativas de amortecimento e controle das vibragdes excessivas.
No presente trabalho, o dispositivo de controle a ser aplicado trata-se do AMS (Amortecedor de Massa
Sintonizada). Para se alcancar a efetividade do sistema de controle, é necessario que os pardmetros do dispositivo
(massa, rigidez e amortecimento) estejam adequados aos procedimentos Otimos de projeto expostos pelo
pesquisador Den Hartog [1]. Neste artigo sera apresentada a simulacéo da aplicacdo do dispositivo de acordo com
0s parametros 6timos de projeto utilizando o software de analise estrutural SAP 2000, pelo qual obtiveram-se as
respectivas respostas dinamicas para a modelagem numérica realizada, onde foi feito um comparativo entre os
resultados obtidos.
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1 Introducéo

N&o é de hoje que estruturas sofrem com varios fendmenos naturais do cotidiano. Um deles é acerca das
vibragdes proporcionadas por fatores como o vento, terremotos, ou cargas de uso por exemplo. A maneira como a
estrutura se comporta e reage diante de tais vibragGes pode ser bastante nociva.

Os sistemas de controle tém sido uma das principais alternativas para a questdo gerada em torno de vibragGes
em estruturas, caracterizadas por suas propriedades dinamicas (frequéncias naturais e deslocamentos). Dentre 0s
mais utilizados destacam-se 0os Amortecedores de Massa Sintonizada (AMS), os quais, segundo Paredes [2], s&o
aparelhos constituidos por uma massa, ligada a estrutura por meio de uma mola e de um amortecedor.

Neste trabalho sera realizada a simulacdo da aplicagdo do sistema em um modelo estrutural de uma viga
metalica biapoiada na qual serd feita a aplicagdo do AMS através uma analise de desempenho diante dos diferentes
valores de massa assumidas pelo dispositivo. Espera-se que tais amortecedores desempenhem o papel de absorver
e redistribuir da melhor forma possivel as vibragdes excessivas, obtendo reducdo nos pardmetros dinamicos da
estrutura (frequéncias naturais e deslocamentos).

2 Fundamentacéo Tedrica

Entre as principais preocupacbes acerca da dindmica das estruturas estdo as ocorréncias de vibracBes
excessivas. A dinamica estrutural trata-se da andlise feita acerca das respostas da estrutura e seu comportamento
diante das solicitagdes.

Segundo Meireles [3], por meio de analises e simulagdes, pode-se determinar se uma estrutura em analise
responde aos seus requisitos funcionais através da sua resposta ao carregamento dindmico aplicado. Deste modo,
pode ser determinado qual o pardmetro estrutural que mais afeta a resposta dindmica da estrutura e assim, a
estrutura pode ser funcionalmente modificada e melhorada.

Para Bolina et al. [4], as frequéncias naturais sdo pardmetros que indicam a taxa de oscilagdo livre da
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estrutura, ou seja, representa o quanto a estrutura vibra quando ndo ha forca aplicada sobre ela. Uma estrutura
possui diversas frequéncias naturais, pois ela pode vibrar livremente em diversas direcGes. Essa frequéncia é
funcdo direta da rigidez, e inversa da massa da estrutura.

De acordo com Silva [5], quando uma solicitacdo é oscilatdria, o sistema vibra na frequéncia da excitacéo.
Se essa frequéncia coincide com uma das frequéncias naturais do sistema, forma-se um estado de ressonancia,
podendo resultar em amplas oscilacGes e deslocamentos e causar o colapso de estruturas.

Pensando em tal problematica, percebeu-se que era necessario algo que ajudasse, em particular no estudo de
vibragOes, e auxiliasse no controle dos efeitos causados na estrutura decorrentes das variadas formas de
comportamento que ela pode ter diante das solicitagdes externas ou internas. O controle estrutural é uma alternativa
da dindmica estrutural e costuma ser comumente classificado em controle passivo e controle ativo, havendo
necessidade de forca de energia externa ou néo.

Dentre os dispositivos mais utilizados de controle passivo, onde ndo ha necessidade forca de energia externa,
destaca-se 0 AMS. O AMS é um mecanismo constituido basicamente por uma massa, mola e amortecedor, como
ilustrado na Figura 1.

Meutralizador
Forca de
Excitagao
Sistema
Primario

Figura 1. Exemplo esquematico do AMS

Inicialmente o sistema neutralizador (AMS) é conectado a estrutura (sistema primario) com a finalidade de
reduzir a dissipacdo de energia aos membros da estrutura que estdo sob a acdo de uma determinada forca de
excitacdo f (t). Esta reduco de energia, segundo Valencia [6], se consegue quando a frequéncia do amortecedor
de massa é sintonizada a uma frequéncia estrutural particular, e, quando essa frequéncia é excitada, o amortecedor
vai vibrar fora de fase em relagdo a estrutura e essa quantidade de energia vibratoria é transferida ao AMS. Para
Lee et al. [7], se os pardmetros dos AMS’s obtidos diferem dos valores 6timos ou se existe erro na identificagdo
do valor da frequéncia natural da estrutura principal, um efeito de ndo sintonia ocorre e a efetividade do controle
fica comprometida.

Segundo Meireles [3], a resposta de um sistema as solicitacdes a que esta sujeito depende das suas
caracteristicas, e é regida pelas equaces diferenciais de movimento que descrevem o seu equilibrio dindmico.

A partir destes conceitos, Hartog [1] estabeleceu a razéo 6tima de amortecimento ¢ 6tima em funcéo de u
dada pela seguinte equacdo, onde u é a razdo entre as massas do AMS e do sistema principal (m/M).

34
L= 1
gozfzma 8(1 + M)3 ( )

3 Metodologia

Para a desenvoltura do trabalho e obtencéo de resultados acerca da problematizacdo apresentada, utilizou-se
uma metodologia que consiste primeiramente em realizar a modelagem da estrutura no software de anélise
estrutural SAP 2000 e coletar os dados correspondentes aos modos de vibracdo livre da estrutura. O modelo
estrutural em questdo trata-se de uma viga metalica biapoiada, onde sera adotado o perfil W610x101 com um véo
de 6m.
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Como mostra a Figura 2, o dispositivo AMS sera instalado no no central da viga estando a 3 metros de cada
extremidade com o objetivo de diminuir as respostas dindmicas, reduzindo assim, as vibra¢fes e deslocamentos
no elemento estrutural, como mostra a Figura 2. Os parametros 6timos do amortecedor serdo definidos a partir das
expressdes propostas por Hartog [1].

. 3m y 3m .
-, ™
P L|_| c
b
| 6m 5|

Figura 2. Posicdo do dispositivo AMS na viga.

Apos realizada a modelagem, coleta de dados e aplicacdo segundo as expressfes 6timas de Den Hartog, serd
realizada uma comparacdo entre os modelos sem aplicacdo do dispositivo e com o dispositivo aplicado, a fim de
verificar a reducdo nas respostas dinamicas da viga e deslocamentos.

Na modelagem numérica do elemento com o dispositivo instalado, para os pardmetros 6timos de projeto do
sistema de controle, tais como rigidez e amortecimento, serdo adotados os valores calculados por Valencia [6] em
um estudo comparativo similar segundo as expressdes estabelecidas pelo pesquisador Den Hartog [1]. Desse modo,
tem-se como rigidez k = 2313,5 N/m e coeficiente de amortecimento ¢ = 8,36 Ns/m.

A massa do dispositivo sera determinada a partir da razdo entre massas do amortecedor e sistema principal,
u, admitindo-se massa total da viga como M = 606 kg. Conforme estudo desenvolvido por Chen e Huang [8], para
0 AMS ter aplicabilidade e funcionalidade esta razdo deve estar em um intervalo de valores entre 0,01 a 0,15, ou
seja, na ordem de 1% a 15%. Segundo Rossato, Miguel e Miguel [9], ndo é interessante que a relacdo de massas
(u) seja um valor muito alto, pois isso iria sobrecarregar a estrutura, aumentando seu custo e dificultando a
implantacdo do AMS.

4 Resultados

Na presente secdo estardo apresentados os resultados obtidos das andlises das modelagens, bem como
também os fatores que influenciaram nas respostas dindmicas da estrutura. Além disso, sera verificada a eficacia
do dispositivo quanto ao seu objetivo principal como um sistema de controle de vibragGes. Os resultados
apresentados se tratam de um modelo estrutural em vibracdo livre, ou seja, onde ndo ha influéncia de
carregamentos externos, onde os deslocamentos e frequéncias naturais sdo provenientes apenas do peso proprio
do elemento.

A partir da metodologia adotada, foi realizada a modelagem do sistema principal e 3 anélises diferentes com
aplicacéo do dispositivo de amortecimento para 0 mesmo modelo variando o valor de x de 5% a 15%, dentro do
intervalo estabelecido por Chen e Huang [8]. A viga foi dividida em 32 elementos finitos e 33 nds, sendo o n6 de
namero 17 o central. Cada elemento finito passa entdo a possuir 187,5 mm de comprimento.

4.1 Analise Modal Sem Dispositivo AMS

As respostas dindmicas foram obtidas partindo do primeiro modo de vibragdo encontrado que apresentou
deslocamento apenas no sentido Z, pois é a diregdo com os deslocamentos predominantes quando comparada aos
outros sentidos. A direcdo considerada pode ser observada na Figura 3 onde mostra uma representacdo
tridimensional do modelo a ser analisado, e a frequéncia natural e deslocamento resultante da andlise estdo
apresentados respectivamente na Tabela 1 e Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 3. Imagem 3D retirada do Software SAP 2000 do modelo numérico.

Tabela 1. Modo de vibrag8o, frequéncia natural e deslocamento.

Modo de vibragdo

Frequéncia f Deslocamento

Forma do modo de vibracéo

(Hz) Maximo (U)
1 182,425796 1,8206 — L T
3 545,520528 1,8206 —_— T T~
5 903,361599 1,8206 ~ T T T -
MODO DE VIBRACAO 01
2,00
s |
_2 1,50
% 1,00
3 0,50
° 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Posi¢do dos nds

Figura 4. Gréafico de deslocamento em funcéo do n6 para o primeiro modo de vibragéo (f = 182,426 Hz).

Deslocamento U

MODO DE VIBRA(;/&O 03
2,00

1,00

0,00

-1,00

2,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Posi¢do dos nds

6,00

Figura 5. Gréfico de deslocamento em fun¢do do né para o terceiro modo de vibragdo (f = 545,521 Hz).
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Figura 6. Gréafico de deslocamento em funcéo do n6 para o quinto modo de vibragéo (f = 903,362 Hz).

Todos os modos de vibragao apresentaram deslocamentos maximos de U = 1,8206. Para reducéo dos valores
de deslocamento, serd aplicado um dispositivo AMS, onde espera-se que 0 mesmo desempenhe um papel de
amortecedor, fazendo com que parte da energia seja dissipada através de um sistema de massa, mola e amortecedor.

4.2 Analise Modal Com Dispositivo AMS

Conforme mencionado anteriormente, realizou-se um total de 3 analises com valores diferentes para u
(m/M). Para isso, dentre os parametros do dispositivo, tais como massa (m), rigidez (k) e amortecimento (c),
sera trabalhada apenas a variacdo da massa do dispositivo (m) em fun¢do da massa da viga (M), analisando
o intervalo de 5% a 15% dentro do que foi estabelecido por Chen e Huang [8] e a relacdo dessa variagdo com
a eficacia do sistema. Os demais parametros (rigidez e amortecimento) serdo constantes em todas as analises
e foram determinados por Valencia [6] em um estudo similar usando as expressdes 6timas de projeto
propostas por Hartog [1]. Desse modo, tem-se os parametros do dispositivo utilizados nas analises conforme
descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros do AMS

Massa M da Mass m do Rigidez k do Amortecimento
Anélise u (m/M) ; . - dispositivo ¢ do dispositivo
Viga (kg) dispositivo (kg) (N/m) (Ns/m)
5% 606,00 30,30 23135 8,36
2 10% 606,00 60,60 23135 8,36
3 15% 606,00 90,90 23135 8,36

Aplicados os parametros 6timos de projeto com uma razdo m/M de 5% a 15%, obtiveram-se as novas
frequéncias dos modos de vibracdo analisados. A partir deste resultado, foi possivel calcular a redugdo em
porcentagem da frequéncia f apds a instalacdo do amortecedor em relacdo ao modelo analisado sem a aplicacdo
do mesmo. Os resultados estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncias e variagdo de f

ANALISE 1 ANALISE 2 ANALISE 3
Modo u=5% u=10% u=15%
de
Vibragio Frequéncia  Reducdo Frequéncia Reducdo de f Frequéncia Reducdo de f
f (Hz) de f (%) f (Hz) (%) f (Hz) (%)

1 177,917553  2,4713% 173,720055 4,7722% 169,73577 6,9563%
3 532,094166  2,4612% 519,863864 4,7032% 508,674993 6,7542%
5 881,317312  2,4403% 862,078758 4,5699% 845,62114 6,3917%

CILAMCE 2020
Processo do XLI Ibero-Congresso Latino-Americano de Métodos Computacionais em Engenharia, ABMEC
Foz do Iguagu/PR Brasil, Novembro 16-19, 2020



Aplicacdo de Amortecedores Para Controle De Vibraces Em Estruturas Metélicas

PAde-se obter também os deslocamentos maximos entre os 3 diferentes modos de vibragdo. A Tabela 4 mostra
deslocamento maximo do né central da viga de ndmero 17 e comprimento L = 3 metros onde foi aplicado o
dispositivo AMS, bem como a reducdo em porcentagem em relacdo aos deslocamentos obtidos do modelo sem o
sistema de amortecimento.

Tabela 4. Deslocamento U max. e reducéo de U

ANALISE 1 ANALISE 2 ANALISE 2
1=5% 1=10% 1 =15%
Deslocamento U max. 1,7965 1,7717 1,746
Reducéo de U (%) 1,3237% 2,6859% 4,0976%

Como pode-se observar, os valores de f continuaram a variar de forma continua e constante conforme
aumento da relagdo m/M, e ha 0 aumento constante na reducdo das frequéncias e deslocamentos resultantes quando
comparado ao modelo estrutural sem aplicagdo do dispositivo AMS. Os gréaficos demonstrados nas Figuras 7 a 9
mostram os deslocamentos de cada modo de vibracdo a cada anélise feita dos diferentes valores de massa do
dispositivo. E possivel observar como os deslocamentos foram reduzidos de forma gradativa.

MODO DE VIBRA(;AO 01
2,0000

1,5000

—— SEM AMORTECIMENTO
1,0000 — pos%
i =10%

—=15%

DESLOCAMENTO U

0,5000

0,0000
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
N2 DE NO

Figura 7. Gréfico de deslocamento em fungéo do né para o primeiro modo de vibrag&o.
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1,0000

0,5000 ——SEM AMORTECIMENTO

0,0000 ——u=5%

W =10%
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DESLOCAMENTO

—_—n=15%

-1,0000

-1,5000

-2,0000
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
N DE NO

Figura 8. Grafico de deslocamento em fung&o do né para o terceiro modo de vibragéo.
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Figura 9. Gréfico de deslocamento em funcdo do nd para o quinto modo de vibracao.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um método para controle de vibra¢des que consiste na aplicacdo de um dispositivo
gue tem como finalidade absorver e dissipar vibragbes excessivas resultantes de agdes como, por exemplo, o vento.
No presente estudo o modelo numérico utilizado foi submetido apenas a vibrag&o livre, sem atua¢do de nenhuma
forca de excitagdo externa. Para aplicabilidade e melhor desempenho do dispositivo, foram aplicados os conceitos
tedricos do pesquisador Den Hartog [1], o qual desenvolveu estudos sobre pardmetros étimos de projeto que
consistem em configurar as propriedades do dispositivo tais como massa, rigidez e amortecimento.

Baseando-se nos resultados obtidos, pode-se comprovar o afirmado por Chen e Huang [8] quanto aos valores
de u para se ter aplicabilidade do sistema de amortecimento e o quanto o sistema foi eficiente em seu objetivo de
reduzir as respostas dindmicas a medida que se variou os valores da massa do dispositivo, variando
consequentemente a razdo m/M.

Para os valores de u < 15%, as analises obtiveram um resultado de redu¢ao maxima de frequéncia de 6,9563%
e maior variago entre as analises de 2,359%. Quanto aos deslocamentos, a redugdo maxima foi de 4,0976%.

Ap0s serem observados os resultados de todas as andlises, pode-se concluir que o dispositivo se mostra eficaz
na mesma proporgdo em que se aumenta o valor de x, e também que sua eficiéncia se manteve de forma constante.

Declaracéo de autoria. Os autores confirmam que s&o 0s Unicos responsaveis pela autoria deste trabalho, e que
todo o material aqui incluido como parte do presente artigo é propriedade e autoria dos autores, ou tem a permissao
dos proprietérios para serem incluidos aqui.
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