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Abstract. The concern with dynamic structural behavior has been increasingly relevant. The constant development
of civil construction, combined with the growth of the regions and the increase in the population, has been forcing
a continuous verticalization of the structures. Due to this verticalization, the structures were designed and built
increasingly thin and with larger spans. However, due to their high flexibility, they are vulnerable to excessive
vibrations that can cause discomfort to users and compromise the safety of the building. One of the control systems
that can be used to reduce these oscillations is the Tuned Mass Damper (TMD), a device that, when coupled to the
primary structure whose vibrations are to be controlled, is able to absorb vibratory energy at the connection point.
In this study, a numerical simulation will be performed using the Finite Element Method (FEM), for a system
formed by a cantilever beam at one end and free at the other. From the dynamic characteristics of the system, a
TMD will be modeled and coupled to the structure, so that the first frequency of the system is attenuated. The
results show a reduction of 77.8% for the displacement of the beam considering a mass ratio equal to 0.005 and a
TMD damping factor of 0.043.
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1 Introducéo

Estruturas em balanco, do tipo viga, sdo utilizadas em muitos campos de engenharia. Estas estruturas,
durante sua vida Util, estdo sujeitas as mais diferentes formas de carregamentos estaticos e dindmicos. Em
condicBes especificas, na qual agdes dindmicas sdo aplicadas, podem assumir um estado de vibracdo que
compromete todo o sistema estrutural.

Quando sujeitas a oscilagdes indesejaveis, as estruturas, sdo propensas a apresentar uma resposta ao
carregamento aplicado. Esta resposta, em alguns casos, pode apresentar grandes deslocamentos, que por sua vez,
podem ter seu funcionamento interrompido, sua integridade fisica comprometida, causar desconforto ou ainda
comprometer a seguranca dos ocupantes [1].

Um dos sistemas de controle que pode ser utilizado para reduzir essas oscilacdes é o amortecedor de massa
sintonizado (AMS), um dispositivo que, quando acoplado a estrutura primaria, cujas vibragdes desejam-se
controlar, é capaz de absorver energia vibratéria no ponto de conexdo [2].
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A utilizacdo do AMS em vigas foi introduzida inicialmente por Young [3] e apds analisada por Jacquot [4],
que aperfeicoou a técnica para obter os parametros 6timos de um AMS acoplado no centro de uma viga em balango
e submetida a carregamento harménico.

Outros estudos foram realizados sobre AMS’s para o controle das vibragGes em estruturas. Ari e Faal [5]

investigaram um problema de otimizacdo de absorvedores dindmicos de vibragdo para suprimir vibragdes em
placas finas dentro de uma ampla faixa de frequéncia. Yoon, Choi e So [6] propuseram um tipo de amortecedor
de massa sintonizado para atenuar vibragdes em trés frequéncias de ressonancia simultaneamente. Os resultados
apontaram que o0 AMS ¢é capaz de controlar as frequéncias a0 mesmo tempo.

Rosa e Holanda [7] avaliaram a eficiéncia de um AMS quando acoplado em uma viga metalica bi-apoiada
com um motor deshalanceado instalado. Para atenuar o primeiro modo de vibragdo da estrutura, um AMS foi
projetado de modo que a frequéncia natural apresentasse valor proximo a frequéncia natural da estrutura viga-
motor. A eficiéncia do AMS foi comprovada através da avaliacdo da resposta de aceleracdo na frequéncia de
ressonéncia da viga.

Neste estudo é apresentado uma proposta de projeto de AMS para aplicacdo em vigas sujeitas a vibracdes.
Através do Método de Elementos Finitos (MEF), anélises numéricas sao realizadas e os resultados apontam que o
controle de vibragdo por meio do AMS proposto é capaz de reduzir o nivel de vibragdo em 78%, comprovando
assim sua eficiéncia.

2 Metodologia

Com o objetivo de controlar a primeira frequéncia natural de uma viga engastada, um amortecedor de massa
ajustado (AMS) foi dimensionado. Através das caracteristicas dindmicas do sistema priméario o AMS foi modelado
e acoplado na estrutura.

Nas secdes 2.1 e 2.2 a seguir é apresentado o desenvolvimento teérico usado no projeto do AMS, o qual
tem por finalidade suprimir as vibragdes do primeiro modo de uma viga engastada-livre, chamada de sistema
primario. Na sequéncia, na se¢do 2.3 sdo apresentados os procedimentos numéricos empregados nas simulagdes
das respostas dindmicas com e sem AMS.

As respostas do sistema foram obtidas por meio de analise modal, analise harménica, e resposta ao impulso.
Os resultados foram comparados para o sistema com e sem AMS.

2.1 Modelo tedrico da estrutura priméaria e do AMS

A estrutura primaria (Figura 1(a)) consiste em uma viga de a¢o 1020 engastada em uma extremidade e livre
na outra. A viga possui secdo transversal retangular e constante ao longo de seu comprimento. Para que o0 AMS
possa ser dimensionado para atuar na primeira frequéncia natural da viga, é fundamental o conhecimento desta
frequéncia. De acordo com a teoria de Euler-Bernoulli, a primeira frequéncia natural de uma viga engastada-livre
é dada por:

2.04 | 3E,I

gor = o |, &)
fmga,l o L31 (M1)

onde o sub- indice 1 se refere ao sistema primario, E é o médulo de elasticidade da viga, | é a inércia da secéo
transversal da viga, L é o comprimento da viga e M é a massa da viga.

O AMS (Figura 1(b)) aqui proposto consiste em uma haste de aluminio, se¢éo transversal uniforme e uma
massa concentrada na extremidade. Considerando que a massa da haste seja desprezivel, a primeira frequéncia
natural do AMS pode ser calculada (Eg. 2) como descrito em [8]:

P 1 | 3E,l,
AMST T o |L3(My)

@

onde o sub- indice 2 se refere ao AMS, M, é a massa concentrada na extremidade da viga e M,, é a massa da viga
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do AMS.

2.2 Dimensionamento do AMS

Para que o AMS atue de forma apropriada, a primeira frequéncia natural deve ser igual a frequéncia do
primeiro modo de vibragdo da estrutura. Considerando a massa da viga do AMS como desprezivel, o0 AMS pode
ser projetado de acordo com as seguintes relacoes:

fAMs,1 = fm‘ga,1 3)
k M.
22 (4
k, 0.24M,
A razéo
J— M2 5
H=024am, ®)

fornece a proporgdo de massa concentrada com a massa do sistema primario.

Ao se aplicar um AMS para eliminar o pico de resposta ressonante, surge naturalmente dois picos laterais
ao anterior. De acordo com Rao [8], estes dois picos laterais podem também ser reduzidos através da adi¢do de
amortecimento no AMS.

Conforme descrito em [8], um fator de amortecimento (¢) 6timo pode ser determinado a partir da razéo de
massas (u).

2 — 3“‘ 6
Cotimo = 8+ 07 (6)
2.3 Modelo numérico da estrutura priméaria e do AMS

A modelagem das respostas do sistema foram realizadas por meio do método em elementos finitos no
programa computacional Ansys®.

(@) (b)

Figura 01: Modelo numérico do sistema: (a) Estrutura primaria; (b) AMS acoplado na estrutura primaria.
Fonte: Os autores.

As propriedades fisicas e geométricas da viga e do AMS utilizadas séo apresentadas na Tabela 01.
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Tabela 01: Propriedades da viga engastada e do amortecedor de massa sintonizado.

Propriedades Viga AMS
Comprimento (C,c) 2,00m 0, 1704 m
Largura (D,d) 0,10 m 0,015 m
Espessura (T,t) 0,03 m 0,0012 m
Densidade 7850 Kg/m? 2710 Kg/m?3
Massa (M1, M5) 47,1 kg 5,3.10%Kg
Médulo de Young (Es, E2) 200 GPa 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30 0,33
Fator de Amortecimento (§) 0,01* 0,043

* Foi inserido um fator de amortecimento arbitrario na viga apenas para limitar a amplitude na ressonancia

A condicdo de contorno aplicada ao sistema é o engaste da superficie de menor area da se¢do transversal
da viga e o ponto de acoplamento do AMS na viga. A conexdo foi realizada na extremidade livre da viga através
do contato entre a face correspondente a extremidade livre da viga e a face da viga do AMS.

Antes da obtencdo das respostas do sistema foi realizada uma anlise de convergéncia dos resultados, em
relacdo ao refinamento de malha. A malha inicial foi refinada até chegar a uma malha com resultados precisos,
mas também levando em considera¢do um menor tempo computacional. Os valores da frequéncia natural da viga
engastada e do AMS calculados com a varia¢do do tamanho do elemento sdo apresentados nas Tabela2 e 3. A
malha ideal selecionada para 0 modelo numérico da viga engastada contém 1000 elementos e do AMS contém 261
elementos.

Tabela 2. Analise de convergéncia da estrutura primaria

. Tamanho do elemento Primeira Frequéncia
Nuamero de elementos
(mm) (H2)

80 50 6,1430

268 30 6,1370
1000 20 6,1315
1876 15 6,1309
6000 10 6,1302
21450 7,0 6,1298
48000 5,0 6,1296

Tabela 3. Anélise de convergéncia do AMS

Numero de Elementos Tamanho do elemento (mm) . .
Primeira frequéncia (Hz)
Haste Massa
121 5,0 75 6,1336
188 4,0 75 6,1334
196 3,8 75 6,1328
251 3,7 75 6,1322
256 3,6 75 6,1319
261 3,5 75 6,1316
299 3,5 5,0 6,1316
470 5,0 75 6,1316
428 3,4 7.5 6,1309

O amortecimento do AMS foi modelado utilizando o modelo de amortecimento de Rayleigh, também
chamado de amortecimento proporcional. A partir do fator de amortecimento arbitrario para a estrutura primaria e
calculado para 0 ADV, determinou-se o coeficiente de massa, a, e o coeficiente de rigidez, 8. Para a viga utilizou-
se a com o valor de 0,5922 e S igual a 0,0001201. Para 0 AMS, o valor de a e B foi 3,0663 e 0,00016634,
respectivamente.

Foram realizadas simula¢Bes de analise modal para a determinagcdo da frequéncia natural e modos de
vibragdo, resposta harmonica, para a determinacao da curva da resposta em frequéncia e simulagdo transiente para
determinar as respostas a um impulso, no dominio do tempo.
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3 Resultados e Discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das respostas dindmicas da estrutura antes e apés a implantacéo
do AMS.

A Figura 2 apresenta o primeiro modo de vibrar da estrutura com e sem o AMS para um periodo de
oscilagdo.

(d) ()
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Figura 2: Primeiro modo de vibrar com e sem AMS, (a), (b), (c), (d) e (e) viga sem AMS; e (f), (9), (h), (i) e (j)
viga com o AMS. Fonte: Os autores.

A amplitude da extremidade livre da viga no ensaio sem o AMS e com o AMS ajustado para 3 fatores de
amortecimento é apresentado na Figura 3. Para a estrutura sem 0 AMS observa-se uma amplitude de 2,86 mm e
uma frequéncia de 6,13 Hz. Nota-se que a reposta do sistema com AMS, com fator de amortecimento igual a 0,
um primeiro pico com amplitude de 2,72 mm e frequéncia de 5,87 Hz, e um segundo pico com amplitude de 2,33
mm e frequéncia de 6,38 Hz. Observa-se claramente o surgimento de duas novas ressonancias, no entorno da
ressonéncia original, e uma reducdo da amplitude para a frequéncia de 6,13 Hz, de aproximadamente 98,5%,
causado pela presenca do AMS. Contudo, este tipo de combinacao deve ser evitado, pois caso o sistema opere com
uma forca externa nesta frequéncia, ao ligar e desligar, sempre ird passar pelo primeiro pico de ressonancia. J&
para o caso em que o AMS foi otimamente ajustado, fator de amortecimento igual 0,043, encontrou-se uma reducéo
de amplitude em torno de 77,8 % em relacéo ao sistema sem 0 AMS, nota-se que neste caso, 0 sistema ndo passara
por grandes amplitudes ao entrar em operagdo. J4 para o sistema com AMS, com fator de amortecimento de 0,08,
verifica-se que devido a grande quantidade de amortecimento, 0 AMS acaba incorporando-se a estrutura primaria
retornando a um pico de ressonancia somente.
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Figura 3: Resposta harmdnica da estrutura com e sem AMS. Fonte: Os autores.

Na Figura 4 s8o apresentadas a respostas ao impulso da viga em termos do deslocamento da extremidade
livre da viga com e sem 0 AMS. Observa-se que a viga sem o AMS levou aproximadamente 6,5 segundos para
atingir uma amplitude de 0,0067 mm, enquanto o sistema com AMS levou 1,4 segundos.
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Figura 4: Resposta ao impulso da estrutura com e sem AMS. Fonte: Os autores.

4  Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de projeto de AMS para a aplicacdo em uma viga engastada quando
sujeita a vibragdo. As configuracdes da estrutura primaria e AMS foram modeladas, de modo que a primeira
frequéncia do AMS coincidisse com a frequéncia do primeiro modo de vibracdo da viga. A partir dos pardmetros
construtivos e utilizando como base o método de elementos finitos no programa computacional Ansys®, realizou-
se uma analise dindmica da estrutura priméria antes e ap0s a instalacdo do AMS.

A andlise de convergéncia da malha para a estrutura primaria e para 0 AMS contribuiu para uma melhor
precisdo dos resultados.

Os resultados apontam que houve uma redugdo de 77,8% no deslocamento extremidade livre da viga para
uma razéo de massa igual a 0,005 e um fator de amortecimento do AMS de 0,043. Como pode-se observar, somente
0 ajuste da massa do AMS ndo é suficiente para diminuir a amplitude do sistema, pois os dois picos gerados, com
0 acoplamento do AMS, permanecem ainda com amplitude alta.
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