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Si(f) : espectro da componente longitudinal da velocidade do vento
na frequéncia f.
S1.(f) : espectro da componente longitudinal da velocidade do vento
no ponto i e na frequéncia f.
Sy(w) : espectro de forgas na frequencia w.
Ss.(f) : espectro de forgas no ponto i e na frequéncia f.
S1i([f) : espectro cruzado de forgas entre os pontos i e j na frequencia f.
T : matriz contendo as matrizes —®, —W¥ e L.
T : temperatura.
4 : tempo.
u : vetor contendo os deslocamentos nodais do sistema principal.
a : vetor contendo os desl. nodais do sist. principal nos pontos onde estao

acoplados os osciladores.

Um : vetor de velocidades do sistema modificado.

V(2) : velocidade média do vento na cota z

Vi(z) : velocidade média do vento na cota z e no ponto 7.
v : vetor de amplitudes modais correspondentes a ®.
v : vetor de amplitudes de v se este é harmonico.

t)) : amplitudes modais correspondentes a ¢®).

: frequéncia adimensional.

: vetor contendo os deslocamentos absolutos dos osciladores.
: vetor de amplitudes de x se este é harmonico.

: distancia ao ’engaste’ da viga do AMS.

: vetor contendo os desl. relativos entre os osciladores e os pontos onde
estao acoplados.

: vetor contendo as coordenadas v, w e X.

: cota.

: vetor de amplitudes modais correspondentes a W.

: vetor de amplitudes de w se este é harmonico.

w(t) e : coordenadas generalizadas correspondentes a ).
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Resumo

Vibragoes excessivas em estruturas podem comprometer a seguranga estrutural ou
o conforto de seus ocupantes. Muitos problemas tem sido verificados em diversos tipos
de estruturas, como estddios de futebol. lajes, pontes, edificios altos. torres e chaminés,
sujeitas a excitacoes devidas a pessoas em movimento, trafego de veiculos, vento ou sismos.
O uso de osciladores passivos sintonizados para o controle de vibragoes de estruturas, como
o amortecedor de massa sintonizada (AMS) e o multi-oscilador de massa sintonizada
(MMS), pode representar uma solucao eficiente e economica em muitos casos.

Este trabalho propée um método numérico de célculo de estruturas sujeitas a ex-
citacBes aleatérias com osciladores passivos sintonizados instalados. E estudado o com-
portamento dos AMS’s e MMS’s, considerando suas caracteristicas dinamicas, gﬁciéncia e
robustez, instalados em uma estrutura base sujeita a trés tipos de excitagao. E proposto
o uso dos MMS’s como solucao econémica, eficiente, robusta e facil de instalar comparado
com os AMS’s, além de um procedimento de projeto de tais sistemas baseado em critérios
de eficiéncia e robustez. O método numérico é verificado através da analise experimental
de um modelo reduzido de uma torre com um AMS instalado, sujeito a excitacao devida
ao vento,
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Abstract

Excessive vibrations in structures can compromise the structural safety or human
comfort. Many problems have been detected in some structural systems. such as stadiums,
slab systems, bridges, tall buildings. towers and chimneys, sujected to wind, earthquake,
human or traffic induced vibrations. The use of tuned passive oscilators for structural
vibration control, such as tuned mass damper (TMD) and multiple mass damper (MMD).
can result a efficient and economical solution in some cases.

In this work a numerical approach is proposed to obtain the vibration response of
structures subjected to random excitation with tuned passive oscilators installed. The
behavior of TMD’s and MMD’s is analysed, considering their dynamic characteristics.
effectiveness and robustness, installed in a basic structure subjected to three types of
excitations. The use of MMD’s as a economical, efficient, robust and easy to install
solution, compared with TMD’s. is proposed. Additionally, a design procedure of MMD’s
is sugested based on a effectiveness and robustness criterion. The numerical approach is
verified through a tower model experimental analysis with a TMD installed, subjected to
wind induced excitation.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais

O termo controle de vibragGes em estruturas refere-se a métodos ou sistemas que permitem
a diminuicao das amplitudes de vibracdo de estruturas sujeitas a excitagdes dinamicas.
Tal controle torna-se necessirio quando a vibragdo ocasiona dano na prépria estrutura,
compromete o seu funcionamento ou causa desconforto aos seus ocupantes, se for o caso.
Nas estruturas civis submetidas 4 agao do vento, veiculos ou pessoas em movimento o
controle de vibragGes passa a ser importante quando estas sao esbeltas ou leves. Quando a
excitacao € de natureza sismica o controle de vibragdes adquire importancia em estruturas
com baixo amortecimento.

Existem diversos sistemas de controle de vibragoes (absorsores de energia) que po-
dem ser usados, dentre os quais pode-se citar: amortecedores viscoelasticos (AV); amorte-
cedores de massa sintonizada (AMS); multi-osciladores de massa sintonizada (MMS);
amortededores de liquido sintonizado (ALS); multi-osciladores de liquido sintonizado
(MLS); giréscopos; amortecedores passivos convencionais; aventais de borracha 'Rub-
ber Apron’ para protegio de edificacdes préximas de vibragdes induzidas por trafego de
veiculos; ’dissipative bracings’ utilizados em edificios; outros sistemas mistos ou melhora-
mentos dos anteriores.

Na literatura ha referéncias de absorsores de vibragdo que datam de 1909 (DEN
HARTOG, 1947), quando Frahm sugeriu um tipo de absorsor para reduzir a resposta
dinamica de navios.

Com o desenvolvimento de materiais mais resistentes, com o avango da arquite-
tura e da economia resultante, a construgao de estruturas mais esbeltas e leves tornou-se
cada vez mais comum. S6 a partir da década de 70, com a construgao da Torre de Sid-
nei, na Austrdlia; do World Trade Center, em Nova Iorque; do John Hancock Tower,
em Boston; do Citicorp Center, em Nova Iorque (MACNAMARA, 1977), os sistemas ab-
sorsores comegaram a ser aplicados em larga escala em grandes estruturas civis. Até entao
as estruturas esbeltas eram construidas com materiais de mais alto amortecimento ou di-
mensoes avantajadas dos elementos estruturais, como no caso do Empire State Building,
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em Nova Iorque, onde as divisérias sao de alvenaria revestida (YANG, 1982).

O controle de vibragdes nao se restringe apenas a estruturas esbeltas. No caso de
excitagoes sismicas o fenomeno é inverso pois a frequéncia da excitagao geralmente é
mais alta do que a frequéncia fundamental de edificios alteados esbeltos, nao conseguindo
excitar significativamente a estrutura. Portanto, como mostram SHIMAZU e ARAKI
(1996), para edificios baixos domina o efeito de sismos e para edificios altos (H >=~ 200m)
domina o efeito do vento.

O principio em que se baseiam os sistemas usados apoia-se na teoria cldssica de
dinamica das estruturas e na constatagao de propriedades amortecedoras de certos mate-
riais. além de esquemas de dissipagao de energia por atrito.

Hoje estdo em desenvolvimento numerosas pesquisas na area, especialmente no
Japao e Estados Unidos. H4 alguns anos atras, a preocupagao predominante era a
otimizagao dos sistemas existentes, principalmente o amortecedor de massa sintonizada
(LUFT, 1979). Hoje o objetivo é fundamentalmente. além da otimizacdo dos novos sis-
temas propostos (FUJINO e SUN, 1993; TAMURA et al., 1995; KAREEM e KLINE,
1995 e XU, 1996), estudar algoritmos computacionais de cilculo (SETAREH et al., 1992
e DIMOVA et al., 1993) e esquemas de aplicagdo nao s6 para edificios (FUJITA, 1993 e
VULCANO, 1993), mas também para pontes (KAWASHIMA e UNJOH, 1994), teatros
(SETAREH e HANSON, 1992), etc.; excitados nao sé por sismos e vento, mas também
por pessoas, maquinas e trafego. Estudos experimentais também estao sendo feitos para
verificar a eficiéncia dos sistemas existentes (XU et al., 1992a).

No Brasil, as pesquisas na drea ainda sao de cunho bésico e existem poucas aplicagoes
em estruturas reais. A importancia do tema no Brasil, como em todo o mundo, nao se
resume a estruturas alteadas mas também a pontes, academias de ginédstica e grandes
estruturas em geral, como estadios de futebol onde as vibragoes induzidas por pessoas
causam desconforto as mesmas. Quando o problema das altas amplitudes nao é de ordem
estrutural pode ser de ordem psicolégica, podendo levar os ocupantes da estrutura ao
panico.

1.2 Tema e Justificativa do Trabalho

O tema proposto para o trabalho é o estudo do "Uso de Osciladores Passivos Sintonizados
no Controle de Vibragdes de Estruturas sujeitas a Excitagoes Aleatdrias’.

O tema é de relevancia no Brasil pois, como esclarece o item anterior, hd uma
tendéncia mundial na construgao de estruturas esbeltas e leves. Estas estruturas certa-
mente sao mais sensiveis a vibracoes e 0 uso de sistemas de controle de vibragoes em
alguns casos torna-se indispensavel.

Existem diividas com relacao a eficiéncia dos sistemas em uso, principalmente no
que se refere a esquemas de aplicagio dos mesmos. Discute-se, por exemplo, se as grandes
dimensoes dos AMS’s inviabilizariam a sua aplicacdo. Para solucionar este problema
propoe-se neste trabalho a aplicacao de multi-osciladores de massa sintonizada.

Na realidade todos os carregamentos que atuam em estruturas sao aleatérios, seja
com uma pequena ou grande variabilidade. Portanto para a determinagao de uma resposta
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mais precisa das estruturas com sistemas de controle deve ser adotada tal caracteristica
dos carregamentos. Além disto algumas estruturas esbeltas podem estar sujeitas a car-
regamentos com grande variabilidade, como € o caso do vento, obrigando a consideracao
da mesma no estudo.

1.3 Objetivos do Trabalho

Os objetivos gerais do trabalho sao:

e Apresentar um ‘overview’ dos sistemas de controle de vibragoes em estruturas civis,
especialmente os sistemas passivos.

e Identificar os sistemas de aplicacao potencial no Brasil.

e Contribuir para o desenvolvimento da pesquisa na drea.
Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Propor um método numeérico de cilculo de estruturas sujeitas a excitagoes aleatérias
com osciladores passivos sintonizados instalados.

e Propor uma equacao para a redugao do mimero de graus de liberdade de sistemas
com osciladores passivos sintonizados e aplicar esta equagao em casos simples.

e Fazer estudos paramétricos dos AMS’s e MMS’s e determinar os seus parametros
6timos.

e Concluir acerca da eficiéncia e robustez dos dois sistemas.

e Propor a aplicacao dos MMS’s como solucao economica, eficiente, robusta e facil de
instalar, bem como procedimentos de projeto.

e Verificar o método niimerico proposto, através da andlise experimental de um mo-
delo reduzido com um AMS instalado.

1.4 Delimitagoes do Trabalho

No desenvolvimento do trabalho sido discutidas suas delimitagdes que sao resumidas a
seguir:
e Estruturas lineares sujeitas a excitagoes aleatérias estaciondrias.

e Osciladores passivos sintonizados compostos por sistemas individuais de um grau
de liberdade com movimento unidirecional.

e Hipdtese de amortecimento viscoso da estrutura.

e MMS’s ligados em paralelo com a estrutura principal.
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1.5 Estruturagao do Trabalho

Este trabalho estd estruturado da forma descrita a seguir.

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica dos problemas ocasionados por vi-
bracoes excessivas em estruturas e meios de controle, com énfase nos sistemas de controle
de vibragoes, especialmente os AMS’s e MMS’s passivos. Também sao introduzidos os
conceitos bésicos utilizados nos demais capitulos.

No capitulo 3 é desenvolvido o método niimerico proposto. Sao deduzidas as equagoes
de movimento, através do Método de Sintese das Componentes Modais (MSCM), a matriz
de transferéncia complexa do sistema e as equacoes para o calculo da resposta no dominio
da frequéncia de sistemas equipados com osciladores passivos sintonizados sujeitos a ex-
citacOes aleatérias estacionarias. Inicialmente as equacoes sao deduzidas considerando-se
o caso mais geral, incluindo os modos estéticos, apresentado no capitulo 2 . Em seguida
as equacoes sao particularizadas para os casos de nao se considerar os modos estaticos
e para estruturas sem osciladores instalados. Em seguida é feita a deducao da equagao
para a redugao do nimero de graus de liberdade de sistemas com N graus de liberdade
equipados com osciladores.

No capitulo 4 é apresentado o programa CMS.FOR, que calcula a resposta de estru-
turas equipadas com osciladores passivos sintonizados a partir das equagoes deduzidas no
capitulo 3. O fluxograma do programa é apresentado e sao detalhados os procedimentos
auxiliares utilizados.

No capitulo 5 sao feitos estudos paramétricos dos AMS’s para trés tipos de excitagao,
a partir da estrutura base de uma torre com 120 m de altura. E discutida a eficiéncia e
robustez do sistema.

No capitulo 6 sao feitos estudos paramétricos dos MMS’s para as mesmas excitacoes e
estrutura base do capitulo 5. E discutida a eficiéncia e robustez do sistema em comparagao
com os AMS’s. E proposto um procedimento de projeto dos MMS’s baseado em um
critério de eficiéncia e robustez.

No capitulo 7 é feito um estudo numérico-experimental para verificar o método
numeérico proposto. Este estudo compara as respostas experimentais de um modelo re-
duzido de uma torre com 120 m de altura com um AMS acoplado com as obtidas numeri-
camente,

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e no capitulo 9 sao su-
geridos varios estudos futuros no assunto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Problemas de vibragoes em estruturas. comprometendo a seguranca estrutural ou o con-
forto de seus ocupantes, sao cada vez mais comuns, isto é, devido a altura crescente das
edificagbes, aumento da resisténcia dos materiais, reducao da massa. etc. as estruturas
tem se tornado mais susceptiveis a vibragoes. A diminuiciao das amplitudes de vibragao,
segundo DEN HARTOG (1947), pode ser conseguida de trés maneiras distintas: suprim-
indo ou reduzindo as forgas excitadoras, alterando as caracteristicas fisicas da estrutura
ou instalando sistemas de controle.

2.1 Confiabilidade Estrutural

Em termos de confiabilidade estrutural, as vibragoes induzidas em estruturas por agoes
externas podem levar & ultrapassagem de estados limites de resisténcia ou de estados
limites de utilizagao. Em qualquer caso a adogao de meios para diminuir as amplitudes
de vibragao em estruturas, com baixo amortecimento ou frequéncias naturais dentro da
faixa de variac@o da frequéncia predominante da excitacao, constitui uma das alternativas
para o aumento da confiabilidade estrutural.

Por outro lado, medidas para conseguir tal objetivo podem ter um carater preventivo
ou curativo. O carater preventivo diz respeito a escolha das caracteristicas para a melhoria
do desempenho, do ponto de vista dinamico, por exemplo na etapa de projeto e execugao
da estrutura. O caréter curativo diz respeito a modificacoes resultantes da iminéncia ou
ocorréncia de falha.

Com carater preventivo pode-se, assim, projetar uma estrutura, por exemplo, com
caracteristicas geométricas favoraveis para reduzir as forcas excitadoras ou ja provistas de
sistemas de controle, podendo-se obter economia na construgao. Tal economia é possivel
porque a adogao de tais modificagbes pode permitir o projeto de uma estrutura mais
esbelta, leve e com niveis de vibracéo reduzidos e portanto com elementos estruturais
com dimensoes reduzidas. Existem muitas estruturas projetadas seguindo este procedi-
mento. Como exemplos classicos pode-se citar o World Trade Center (FELD, 1971), em
Nova Iorque, onde foram instalados amortecedores viscoeldsticos e a Torre CN (KWOK e
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SAMALI, 1995). em Toronto. onde foram instalados amortecedores de massa sintonizada
na antena.

O carater curativo vem sendo adotado largamente na atualidade para a solugao de
problemas dinamicos. A desvantagem é a maior limitacao das modificagdes que podem
ser feitas visto que a estrutura ja estd construida. A tab. 2.1 mostra vérios exemplos de
estudos de casos realizados por BACHMANN e AMMANN (1987) e BACHMANN (1992)
e um estudo feito por SETAREH e HANSON (1992), onde foram adotados procedimentos
curativos.

Um exemplo onde foram utilizados os procedimentos preventivo e curativo € o da
Torre de Sidnei (WARGON, 1983; KWOK, 1983 e KWOK e MACDONALD, 1990), na
Australia. Mesmo sendo projetado um amortecedor de massa sintonizada no topo para o
controle do primeiro modo de vibragao. foi necessaria a instalacao de outro amortecedor
intermedidrio para o controle do segundo modo, depois que a estrutura estava construida,
devido a falha com relagao ao conforto humano no topo da torre.

2.2 Desconforto Humano

O movimento de pessoas pode gerar carregamentos dinamicos que podem ser aproxi-
madamente periédicos, como correr, dangar e andar, ou transientes, como pular de uma
plataforma de mergulho (BACHMANN e AMMANN, 1987). Estes carregamentos podem
causar danos estruturais, desconforto humano ou barulho excessivo, isto é, levar a estru-
tura a ultrapassagem dos estados limites de resisténcia ou de utiliza¢do. como indicado
no item 2.1.

O desconforto humano também pode resultar de outros carregamentos como a agao
do vento em estruturas alteadas. JEARY et al. (1988) testaram a percepcao de vibragoes
em um edificio alto e recomendam que pesquisas sejam conduzidas para melhor conheci-
mento do fenomeno em estruturas alteadas, sublinhando que o estudo do desconforto
humano em tais estruturas nao esta completamente desenvolvido.

Os problemas de vibragoes de estruturas sujeitas a carregamentos devido a pessoas
em movimento véem crescendo nos 1iltimos anos. Existe uma tendéncia na melhor carac-
terizacao do carregamento dinamico devido a pessoas para assim poder melhor avaliar os
seus efeitos e controlé-los, especialmente no Canada (SETAREH e HANSON, 1992). No
Brasil, pesquisas estao sendo feitas na drea para permitir futuras normalizagoes dos car-
regamentos devido a pessoas em movimento (RIERA e TAMAGNA, 1991 e ROITMAN
et al., 1995).

O controle das vibragdes induzidas por pessoas pode também ser obtido através de
medidas de cardter preventivo ou curativo. A grande maioria dos casos da atualidade
corresponde a 1iltima situagao, talvez por uma falta de conhecimento prévio dos efeitos
dinamicos dos carregamentos. A tab. 2.1 mostra alguns problemas e solucoes adotadas
em estruturas sujeitas a carregamentos devido a pessoas em movimento.

No Brasil tém ocorrido vérios problemas de desconforto humano em estruturas civis.
BATISTA et al. (1991) estudaram os problemas ocorridos no estadio de futebol Maracana,
no Rio de Janeiro, e proporam a instalacao de AMS’s como solugao definitiva. Por
exigéncias de rapidez na execugao, devido a realizacao préxima de um concerto de rock, foi
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Tabela 2.1: Alguns estudos de caso de problemas de vibragoes induzidas por pessoas

Estrutura Frequéncia Problema Solucao
Natural(Hz)
Ponte para pedestres 1.92 conforto recomendado o uso
de AMS
Ponte para pedestres 2 conforto vaos alterados
Ponte para pedestres 2:3 conforto juncao com uma
ponte adjacente
para veiculos
Ponte para pedestres 4 conforto -
Ponte para pedestres| 1.1 (lateral) conforto AMS
Ginasio 4.9 conforto e risco de vigas enrijecidas
deterioracao por
fadiga
Ginasio 5.2 conforto e estrutura de aco de
seguranca suporte
Academia num 10* conforto (vibragoes -
edificio alto sentidas também
em outros andares)
Academia adjacente 2.4 conforto e altos modifica¢io no
a uma arquibancada niveis de tensao projeto e
enrijecimento da
estrutura
Sala de concertos 4.3 conforto e altos
sem acentos fixos niveis de tensio
Sala de concertos 2.4 conforto e AMS e restrigao do
com acentos fixos seguranca uso
Plataforma de - conforto aumento da rigidez
mergulho com a torcao
vibraciao torsional
Plataforma de 2.8 conforto e AMS
mergulho seguranca
Plataforma de 2.12, 2.45 conforto modificacoes
mergulho (lateral), estruturais
2.37(torcao)
Plataforma de . conforto demolicdo
mergulho
Edificio industrial 5.85 conforto adicdo de novas
(3 and.) colunas
Pavilhio de 6.2 conforto AMS
exibicoes
Teatro ao ar livre 2.5 conforto adicdo de novas
colunas
Teatro com acentos 2.565.3.68, conforto AMS
fixos** 414

NOTA: *10 Hz é a frequéncia fundamental dos pisos, mas estes vibraram
principalmente na frequéncia de 4.4 Hz. que coincide com a frequéncia fundamental
dos pilares.

Fontes: BACHMANN (1992), BACHMANN e AMMANN (1987) e
**SETAREH;HANSON(1992)

=1
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adotada uma solugao proviséria para o problema. que consistiu na instalacdo de colunas
metalicas instaladas sob os consolos das arquibancadas.

RUBIO (1992) determinou experimentalmente as caracteristicas dinamicas do estadio
Olimpico, em Porto Alegre. e comparou com medidas realizadas em loco e modelos
numericos. Estes estudos foram motivados pelos problemas de desconforto humano de-
tectados no estadio, que foram parcialmente resolvidos com a adogao de vérias medidas
preventivas, como a retirada de um placar instalado na cobertura da arquibancada supe-
rior e a colocagao de cadeiras nestas arquibancadas.

As aceleragdes resultantes do carregamento devido a pessoas em movimento também
causaram problemas em salGes de festa em Porto Alegre. Estes foram analizados expe-
rimentalmente e numericamente pelo LDEC-UFRGS, que propés a instalagao de amorte-
cedores passivos numa das estruturas (UFRGS-LDEC Relatério 95/1), embora ressalte
que esta medida pode ser questionada devido ao uso nao muito frequente do saldo.

Recentemente, foi feito um estudo da resposta dinamica do estadio do Morumbi, em
Sao Paulo, chegando-se a conclusao, a partir de estudos experimentais com um excitador
mecanico de vibracoes. que. apesar do refor¢o executado anteriormente, a estrutura do
estadio ainda teria problemas de vibragoes excessivas devido ao carregamento de pessoas

em movimento se o anel superior de arquibancadas estiver lotado. Como uma das possiveis
solugoes também é sugerido o uso de AMS’s (JULIANI e BECOCCI, 1996).

2.3 Supressao ou Redugao das Forgas Excitadoras

A supressao ou reducdo das forcas excitadoras, entendendo-se o termo como eliminagao
ou diminuigao dos efeitos das forgas externas, envolve a mudanca da forma, restricao ao
uso da estrutura ou a aplicacao de dispositivos de isolamento para o controle das vibragoes
das estruturas.

A mudanca da forma pode ser conseguida através de modificacGes na geometria da
propria estrutura ou introduzindo elementos externos. Algumas vezes isto nao € possivel,
como no caso de lajes, principalmente quando a estrutura ji esta construida. KEANE e
BRIGHT (1996) sugerem a adocao de geometrias nao usuais para o controle de vibragoes, a
partir da comparacao do comportamento de uma trelica e seu respectivo modelo otimizado
geometricamente para tal fim.

A mudanga da forma é aplicdvel principalmente no caso de estruturas excitadas
pelo vento. O projeto de estruturas alteadas afiladas (aerodinamicas) ou a introdugao de
elementos que alteram as linhas de fluxo ao seu redor sao as opgoes mais utilizadas.

Em estruturas cilindricas circulares sdo usadas principalmente luvas perfuradas, lu-
vas de laminas longitudinais ou helicoidais como elementos externos para a supressao dos
vértices desprendidos pelo vento. ZDRAVKOVICH (1981) fez uma revisao e classificagao
da maioria dos meios aerodinamicos e hidrodinamicos para a supressao dos desprendi-
mentos de vértices e WONG e KOKKALIS (1982) fizeram um estudo comparativo dos
trés meios citados. BLESSMANN (1990) apresenta uma revisao dos trés meios citados,
apresentando indicacGes de projeto e vantagens e desvantagens dos mesmos. O uso de
tais elementos apresenta as vezes contradigdes pois em contrapartida ha um aumento do
coeficiente de arrasto.
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Para estruturas alteadas retangulares, OGAWA (1988) propde o uso de placas de
secao arredondada colocada nos cantos vivos para a supressao das vibragoes por desprendi-
mento de vortices. galope e torsional.

As restrigbes ao uso podem ser inviaveis em alguns casos. No caso de pontes as
restricoes ao trafego poderiam dificultar o escoamento de veiculos de uma regiao para
outra. podendo implicar em alto onus financeiro. Em estadios de futebol as restrigdes sao
indesejaveis devido aos altos 6nus financeiros e psicolégicos envolvidos.

Na atualidade, os dispositivos de isolamento sao principalmente aplicados na su-
pressao ou redugao das excitagdes sismicas nas estruturas, embora a idéia possa ser usada
para outros tipos de excitacao.

2.4 Mudanga das Caracteristicas Fisicas da Estru-
tura

A mudanga das caracteristicas fisicas compreende a variagao da rigidez, massa ou amorteci-
mento, que sao as caracteristicas definidoras do comportamento dinamico da estrutura.

VICKERY et al.(1983) analisaram o papel de cada caracteristica na redugao dos
efeitos do vento em estruturas e chegaram a conclusao que a tinica variacao que é benéfica
em todos os casos estudados é o aumento do amortecimento. Tal afirmacao, porém,
somente é valida na auséncia de forgas circulatérias ou giroscéspicas. O aumento da
rigidez pode ser desvantajoso apenas nas vibragdes por desprendimento de vértices. O
papel do aumento da massa ndo é bem definido, podendo ser benéfico em alguns casos
ou maléfico em outros. Sao levadas em consideragao no estudo as vibragoes longitudinais
devido a turbuléncia, as vibragoes transversais devido a turbuléncia e ao desprendimento
de voértices e a instabilidade por galope.

Geralmente um aumento no amortecimento ou um aumento na rigidez ou uma
diminuicao da massa seria vantajoso, se estas caracteristicas fossem independentes. Mas
alteragoes na massa podem alterar a rigidez e alteragdes na rigidez, como no caso de dano
estruturais, podem alterar o amortecimento, deixando a situacdo indefinida em alguns
casos. Portanto pode-se dizer apenas que um aumento no amortecimento € usualmente
benéfico.

Alguns conceitos modernos de mudanca das caracteristicas fisicas da estrutura vem
sendo propostos. FENG e MITA (1995) propéem um modelo inovador para reduzir as
vibragoes induzidas pelo vento ou sismos em edificios altos. O sistema se baseia na con-
figuragdo de mega-subestrutura, onde as subestruturas contidas na megaestrutura fun-
cionariam como amortecedores, ou seja, uma parte da prépria estrutura, menos rigida
e com mais alto amortecimento (caracteristicas dos AMS’s), absorveria as vibragoes. A
principio pode-se chegar a conclusao que esta parte da estrutura teria vibragoes excessi-
vas, apenas transferindo o problema de um lugar para outro, mas a subestrutura teria
um amortecimento mais alto é nao seria muito flexivel. Portanto a estrutura principal
teria que ser muito rigida para se conseguir resultados satisfatérios. Aproveitando a idéia
pode-se definir como subestrutura absorvedora de vibracoes uma parte da estrutura que
nao apresente problemas se houver grandes vibragdes, como por exemplo a laje de coberta



CAP{TULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 10

ou o reservatorio superior, eliminando o exigéncia de alta rigidez da estrutura principal.

O conceito de estrutura dinamicamente inteligente, proposto por KOBORI (1990)
citado por NEMIR et al. (1994), onde a rigidez da estrutura seria mudada ‘on line’
de modo que as frequéncias naturais ndo coincidam com as frequéncias dominantes da
excitacao, € uma opcao moderna que pode ser usada, embora geralmente necessite de
energia externa. NEMIR et al. (1994) propdem um esquema semi-ativo (ver segao 2.5)
de mudanga ’on line’ de rigidez da estrutura de modo a mudar a distribuicio modal de
energia do sistema, transferindo energia dos mais baixos modos para os mais altos, que
tem uma taxa elevada de remogdo de energia via amortecimento viscoso.

E claro que as mudangas nas caracteristicas fisicas das estruturas geralmente sé sao
possiveis quando se adota o procedimento preventivo para o controle de vibragoes. Muitas
vezes esta alternativa também é anti-economica.

2.5 Sistemas de Controle de Vibragoes

Nas 1iltimas duas décadas o estudo e aplicagdes de sistemas de controle de vibragdes tém
experimentado uma grande expansdo. O uso destes sistemas resulta da necessidade de
uma alternativa aplicdvel quando as opgdes anteriormente discutidas sao anti-economicas,
ineficazes ou inviaveis. A escolha de um determinado sistema é governada por diversos
fatores, entre os quais: eficiéncia, compacidade, peso, custos de instalacio e manutencao
e seguranga. BACHMANN (1992) em seus estudos de caso (tab. 2.1) chegou a conclusao
que uma alternativa economica e eficaz é a aplicacao de AMS’s e cita um exemplo onde
os custos de enrijecimento da estrutura seriam os mesmos que o da reconstrugao.

O estudo dos sistemas evolui muito rapidamente devido as intensas pesquisas no
assunto e novos sistemas sdo propostos a cada momento, como acoplar dois edificios
(GURLEY et al., 1994), usar uma massa com amortecimento seco (LARSON e FAFITIS,
1995) e usar redes neurais para o controle ativo (MA e SINHA, 1996).

Os sistemas absorsores podem ser passivos, ativos ou semi-ativos. Segundo a clas-
sificacao dada por NEMIR et al. (1994), os sistemas passivos nao requerem informagdes
sobre o comportamento da estrutura e energia externa, os sistemas ativos requerem in-
formagGes e energia externa e os sistemas semi-ativos requerem informacgées mas nao
energia externa.

Os sistemas ativos tém merecido destaque nas pesquisas atuais por serem em princi-
pio mais eficientes do que os passivos. Mas a introducao de energia externa onera sua
aplicagdo e pode haver amplificacdo das vibragdes da estrutura quando algum problema
operacional ocorre. Para contornar estes problemas tém sido propostos sistemas chama-
dos 'hybrid mass dampers’ (FUJITA, 1993 e TAMURA, 1993), que podem funcionar
ativamente e passivamente. Com o uso de sistemas passivos conseguem-se eficiéncias
comparaveis aos ativos com um custo a priori muito menor.

Os AMS’s, estudados na segao 2.6, baseiam-se na transferéncia da vibracdo da es-
trutura para uma massa sintonizada em uma de suas frequéncias naturais. A energia é
dissipada por amortecedores acoplados & massa.

Os ALS’s sao anédlogos aos AMS’s sendo que a massa é substituida por um liquido.
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Figura 2.1: Amortecedor de Liquido Sintonizado

O atrito entre o movimento do liquido e o reservatério que o contém, fricgao intrinseca do
liquido, colisao de particulas, etc, dissipam a energia. As vantagens dos ALS’s, segundo
TAMURA et al. (1995), sao: baixo custo inicial, facilidade de manutengao, facilidade
de sintonizagao, amplitude de vibragao ilimitada e aplicabilidade em edificios existentes.
Existem variagGes dos ALS’s, embora com as mesmas caracteristicas basicas. entre eles
os amortecedores de coluna liquida sintonizada (BALENDRA et al., 1995) e os ‘nutations
dampers’ (MODI at al., 1995). Os ALS’s tém sido aplicados largamente, por exemplo na
torre do aeroporto de Nagasaki, no Japao, e na Torre Mount Wellington Broadcasting,
na Australia (HOLMES, 1995). A figura 2.1 mostra uma ilustragao de um ALS aplicado
no topo de um edificio e sugere que o reservatério superior de edificios pode controlar
vibragoes. Esta observacao necessita constatacio e estudos.

Os AV'’s sdo projetados para que parte da energia de vibragdo seja convertida em
calor atraves de elementos viscoeldsticos. A figura 2.2 mostra um esquema tipico do
amortecedor viscoelastico. Note que os elementos viscoelasticos trabalham fundamen-
talmente em cisalhamento. O AV é um dos sistemas de controle de vibragoes mais
estudados, tanto em seu comportamento (MAHMOODI, 1969; CHANG et al., 1992 e
HORR e SCHMIDT, 1996) como em aplicagoes (TSAI e LEE, 1993 e SAMALI e KWOK,
1995). Talvez a primeira estrutura a adotar os AV’s foi o World Trade Center (FELD,
1971), em Nova Iorque, onde foram usados cerca de 20000 elementos viscoelasticos e de-
pois provavelmente o edificio Columbia Sea First, em Seatle (SAMALI e KWOK, 1995).
Segundo CHANG et al. (1992), a uma temperatura de 25°C' a eficiéncia dos AV’s pode
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Figura 2.2: Amortecedor Viscoelastico

chegar a 80% e a 42°C nao ultrapassa 40%. Devido a este efeito a aplicagao dos AV’s pode
ser questionada com relagao a eficiéncia conseguida com outros sistemas, principalmente
em paises tropicais como é o caso do Brasil. Outras desvantagens dos AV’s sao o alto
nimero de elementos viscoeldsticos necesséarios e a dificuldade de aplicacao em edificios
existentes.

O girdscopo é um sistema de controle ativo, baseado no efeito estabilizador do movi-
mento giratdrio de corpos rigidos ao redor de um ou vérios eixos. A figura 2.3 mostra
um esquema tipico do sistema, o anel NN gira em torno do eixo 0;0; e o disco G gira
em torno do eixo Q0. O sistema é incondicionalmente estdvel se o centro de gravidade
do giréscopo estd abaixo do eixo O;0; e instdvel em caso contrario. Combinando ade-
quadamente as rotagdes em torno dos eixos citados, pode-se introduzir forgas giroscopicas
no sistema, que podem ser controladas externamente através da velocidade de rotacao.
Uma de suas aplicagbes é na estabilizagao de trajetérias de torpedos (TIMOSHENKO
e YOUNG, 1971). Nao hé referéncias de aplicacdes em estruturas civis. Em futuras
aplicagoes em edificios pode-se dizer que obteria-se maior eficiéncia se a frequéncia do
giréscopo fosse pequena ou o amortecimento do giréscopo ou velocidade de rotagao fos-
sem grandes'. A exigéncia de energia externa é talvez a maior desvantagem do sistema.
Este problema poderia ser contornado usando-se o vento como energia externa para estru-
turas excitadas pelo vento. Assim a velocidade de rotagao seria maior em ventos fortes,

'Paixiio, R. F. (CT-UFPB). Comunicagio Pessoal,1996
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Figura 2.3: Girdscopo

obtendo-se maior eficiéncia quando as amplitudes de vibragao da estrutura tornar-se-iam
maiores.

Os multi-osciladores sao sistemas de controle formados por uma composicao de n
sistemas individuais, com parametros semelhantes. Assim os MMS’s, estudados na secao
2.7, sdo formados por n AMS’s e os MLS’s, propostos por FUJINO e SUN (1993), sao
formados por n ALS’s com parametros semelhantes. Geralmente as diferencas entre os
sistemnas individuais se resumem a uma pequena faixa de variacao das frequéncias natu-
rais ou uma variagdo na massa. No caso dos MLS’s, FUJINO e SUN (1993) chegaram
a conclusao que, com uma adequada banda de frequéncias, consegue-se eficiencias um
pouco maiores, com amortecimentos menores, do que a dos ALS’s, e que os MLS’s nao
perdem significativamente sua eficiéncia quando nao estao perfeitamente sintonizados. O
uso de um ou varios sistemas individuais sintonizados em varias frequéncias naturais da
estrutura nao € incluido na definicao dos multi-osciladores, podendo ser dado o nome de
amortecedores multi-modais. KOH et al. (1995) propdem o uso de amortecedores de
liquido sintonizado multi-modais.

2.6 Amortecedor de Massa Sintonizada (AMS)

Os AMS’s sao sistemas de controle de vibragdes compostos esquematicamente por uma
massa, uma mola e um amortecedor, sintonizados em uma das frequéncias naturais
(frequéncia natural préxima) e acoplados com uma estrutura. A figura 2.4 mostra um
esquema de um AMS passivo aplicado a um sistema principal de um grau de liberdade.

Desde a década de 70, quando surgiram as primeiras aplicagdes, é o sistema de
controle mais estudado. A primeira andlise analitica, para um sistema principal de um
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Figura 2.4: Amortecedor de Massa Sintonizada

grau de liberdade nao amortecido, foi feita por ORMONDROYD; DEN HARTOG (1928)
citado por JACQUOT (1978), sendo complementada por BROCK (1946), que encontrou
0 amortecimento viscoso 6timo do sistema. Um tratamento analitico completo do sistema
para uma excitacao harmoénica é dado por DEN HARTOG (1947).

O principio de funcionamento do sistema se baseia na verificagao analitica e experi-
mental da transferéncia de energia de um sistema excitado externamente para outro nao
excitado acoplado ao primeiro (AMS). DEN HARTOG (1947) mostra que, para sistemas
de um grau de liberdade nao amortecidos, a amplitude de vibragao do sistema excitado
(sistema principal) é nula quando a frequéncia da excitacao se iguala a frequéncia do
AMS, indicando que toda a energia do sistema foi transferida para o AMS. Como o inter-
esse maior num sistema de controle de vibracoes reside no fato de reduzir a amplitude de
sistemas em resonancia (frequéncias naturais iguais ou préxima das frequéncias predomi-
nantes da excitagao). segue-se que o AMS deve estd sintonizado com o sistema principal.

E importante notar que, como resultado da transferéncia da energia, os AMS’s
podem apresentar grandes deslocamentos relativos, necessitando de um espaco suficiente
para permitir tais movimentos, o que as vezes nao é possivel. Cuidados também devem
ser tomados na verificacao a fadiga do elemento que funciona como mola (rigidez K3 na
figura 2.4).

DEN HARTOG (1947) mostra que existem determinados valores da frequéncia,
proximos a frequéncia natural do sistema principal quando a massa do AMS é pequena
com relacao a este, e amortecimento viscoso, maior do que o amortecimento do sistema
principal, dos AMS’s que tornam minimo o deslocamento do sistema principal (parametros
6timos). E indicado no estudo que quanto maior a massa do AMS menor seré a resposta
do sistema principal.

Segundo DEN HARTOG (1947) a razao de frequéncias 6tima r,p(razao entre a
frequéncia do AMS e a frequéncia do sistema principal) para um AMS amortecido,
acoplado a um sistema principal de um grau de liberdade nao amortecido submetido
a uma excitacdo harmonica, é dada pela eq. 2.1. Segundo BROCK (1946) a razao de
amortecimento critico viscoso étimo (y,; é dada pela eq. 2.2. Estas equagoes foram de-
duzidas através da observacao da existéncia de dois pontos fixos por onde passam todas



CAP{TULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

as fungdes de transferéncia do sistema quando se varia o parametro (,. Isto nao ocorre
quando o sistema principal é amortecido mas as equagoes podem dar uma primeira a-
proximacao para sistemas fracamente amortecidos.

T 2.1

T'ot 1 + 1 ( )
. 3

= (f ——— 2.2

onde:

 -razao de massa (razao entre a massa do AMS e do sistema principal)

WARBURTON (1982) deduziu vérias expressdes para o calculo dos parametros
6timos para excitagoes harmonicas e com densidade espectral de poténcia constante (ruido
branco), para sistemas principais ndo amortecidos de um grau de liberdade. Para um
ruido branco como excitagao e o deslocamento sendo minimizado, WARBURTON (1982)
chegou as seguintes expressoes:

/1 Ik
g (2.3)

1+ p

Coot = \/ Al +) (2.4)

4(14+p)(1+5)

Para sistemas principais amortecidos, IOI e IKEDA (1978) desenvolveram férmulas
empiricas para a avaliagao dos parametros 6timos para forgas harmonicas, que tem um
erro de menos de 1% para razdes de massa e razao de amortecimento critico do sistema
principal variando entre 0.03 a 0.40 e 0.00 a 0.15, respectivamente.

JACQUOT (1978) propde a reducao de barras trabalhando a flexdao a um grau de
liberdade para projetar os AMS’s. Assim pode-se aplicar diretamente as formulas dadas
na literatura ou simplificar o projeto dos AMS’s. WARBURTON e AYORINDE (1980)
e AYORINDE e WARBURTON (1980) propdem a generalizacao da idéia de JACQUOT
(1978) para outros sistemas de N graus de liberdade através da introducao do conceito
de massa efetiva (ver capitulo 3) e da representacao da resposta pelo seu modo relevante.
E demonstrado que esta aproximacio s6 da bons resultados se as frequéncias naturais
dos outros modos de vibragao nao sido préximas da frequéncia do modo tomado como
relevante (wo/w; > 2) e a presenca do AMS nao altera significativamente a forma do

modo (¢ pequeno).

SETAREH (1990) chegou a conclusao que se wp/w; > 1.5 e p < 0.05 a redugao
do sistema a um grau de liberdade resulta em menos do que 5% de erro na resposta e
avaliaco dos parametros 6timos. ABE e IGUSA (1995) mostram que a pequena influéncia
dos outros modos pode ser eliminada apenas com o uso apropriado de varios AMS’s em
diferentes pontos. Também é demonstrado que, quando existem p frequéncias préximas, o
uso de ao menos p AMS’s em diferentes pontos sdo necessarios para controlar a resposta e
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que existe uma condigao analitica para a localizagao dos AMS'’s. que desacopla a resposta
do sistema em p sistemas de um grau de liberdade com respectivos AMS'’s.

Pode-se definir um amortecimento efetivo, introduzido pelo AMS. como o amorte-
cimento do sistema principal que daria a mesma resposta do sistema acoplado ao AMS.
Este conceito foi inicialmente proposto por MACNAMARA (1977). LUFT (1979) propde
expressoes simples para o calculo do amortecimento efetivo para sistemas com um grau
de liberdade nao amortecidos e para sistemas de N graus de liberdade amortecidos. re-
presentativos de edificios, que podem ser generalizadas como:

Ce = (31—__1\/E + a1 > G (2.5)

onde:
ci- coeficiente adimensional (valor caracteristico: 1.00)
¢y~ coeficiente adimensional

C1- razao de amortecimento critico do sistema principal

Muitos estudos experimentais téem sido feitos para a verificacao do comportamento
dos AMS’s, principalmente em estruturas excitadas pelo vento. XU et al. (1992a,b,c e
d) estudaram os efeitos dos AMS’s na redugao das vibragoes longitudinais, transversais e
torsionais devidas ao vento em estruturas esbeltas através de ensaios em tiinel de vento e
modelos numéricos, demonstrando a sua efetividade.

Estudos experimentais em estruturas reais também tém sido feitos. KWOK (1983)
e KWOK e MACDONALD (1990) estudaram o comportamento dinamico da torre de
Sidnei, que tem dois AMS’s instalados, e SETAREH (1990) projetou um sistema de
controle para um teatro com acentos fixos usando AMS’s e verificou experimentalmente o
seu comportamento na estrutura real. SHIMAZU e ARAKI (1996) chegaram a conclusao
em seu estudo com estruturas reais que a eficiéncia dos AMS’s passivos pode variar de 30
a 60% e dos ativos de 50 a 80%.

Recentemente a robustez dos AMS’s, entendida como a auséncia de sensibilidade
do sistema a variagOes nas caracteristicas do sistema principal e de seus parametros, tém
sido questionada. SETAREH (1990) chegou a conclusao que a variagao na frequéncia
dos AMS’s com relacao ao valor 6timo pode diminuir a eficiéncia do sistema, bem como
a variacao no amortecimento, embora um correspondente aumento no amortecimento
diminua a eficiéncia com menos intensidade. Também é demonstrado que uma diminuigao
no amortecimento ou massa do sistema principal também diminui a eficiéncia. JENSEN
et al. (1992) mostram que a consideragao das propriedades do sistema principal como
varidveis aleatérias com coeficientes de variagdo considerdveis tém um efeito significante

na eficiencia dos AMS's.

Os AMS’s podem ser ativos, passivos ou hibridos. Todos tém sido largamente uti-
lizados e estudados para varios tipos de estruturas. A tab. 2.2 mostra algumas estruturas
alteadas onde os AMS’s foram instalados, além das caracteristicas principais da estrutura

e do AMS e a reducao na aceleragao conseguida. Na tab. 2.1 hd exemplos onde a solugao
adotada foi o uso de AMS’s.
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Tabela 2.2: Alguns estruturas alteadas equipadas com AMS’s
Estrutura Cidade/ | Caracteris- | Alt. | Freq. | Amort| Tipode | Datade | Razao | Amort | Amort | Rest. | Red.
Pais ticas da Natural AMS inst. massa | AMS com |mov.| na
Estrutura instalado modal AMS | AMS | acel.
(m) (Hz) (%) (aprox) | (%) (°a) (%) (m) | ()
ACT Tower Hama- Edif. de 212 0.21 - Ativo/Pas. 1994 0.60 - - 1.50 40
matsu seciio (2 pénd. )
Japio elipsoidal
CN Tower Toronto Torre de 533 0.16/ 0.5-1.0 Passivo =1974 - - = .
Canada conereto e 0.535 (2 pénd.
antena de inst. na
aco antena)
Cristal Osaka Edif, de ago | 157 0.28/ 1.0 Passivo 1990 30/ 12 - 0.25 50
Tower Japao (segdo 0.24 (péndulos) 2.50
retang.)
Chifley Sidnei Edif. de ago | 209 - 1.0 Passivo 1993 2(mas. - 3-5 0.91 -
Tower Austra- (1 péndulo) total)
lia
Citicorp Nova 278 0.16 1.0 Passivo 1978 2 14 1 1.14 | 40-50
Center lorque
EUA
Chiba Port Chiba Torre de 125 0.43 0.5 Passivo 1986 0.9/ 7.3 1.00 a0
Tower Japao observ. de 1.3
ago
C Office Tokyo 130 0.34 - Ativo 1993 0.7 - 1.00 -
Tower Japao
Fukuoka Fukuoka | Torre de ago | 151 0.32 0.6 Passivo 1989 1.5/ 12 15 1.10 | 30-40
Tower Japao (seclio 1.3
triang.)
Higashiyama | Nagoya - 134 0.48/ 05 Passivo 1989 - 10 3 0.15 | 30-50
Sky Tower Jap#io 0.54 (pénd.
invert.)
Huis Ten Nagasaki | Torre de ago | 105 0.59 1-1.5 Passivo 1990 1.2 6 4 0.60 | 33-50
Bosch Japito (se¢io
Domtoren retang.)
John Boston 60 0.14 Passivo (2) 1977
Hancock EUA pav.
Building
Kyobashi Tokyo Edificio de | 32.4 1.065/ 0.77/ Ativo - 0.6 - - 50-60
Seiwa Japiio ago (9.5: 1.85@ 1.96@ (mass
1) driver)
Kansai Osaka Estrutura 86 0.8 0.4 Ativo 1993 1.2 5 >7.1 0.30 a0
Intern. Japao de aco (2 pénd.)
Airport (se¢lio
retang.)
Yokohama Yokoha- Edificio de | 296 0.185 0.8 Ativo/Pass, 1993 0.65 - 12/2.4 1.70 | 50-60
LandMark ma concreto e (2 pénd. M) (Ativo
Tower dapao ago [Pas.)
(segaio
retang.)
ORC 200 Osaka Edificio de | 200 0.21 1.0/ Ativo/Pas 1992 1.30 - 8.5/ 1.00 50
Symbol Japao aco 2.0 2) 752
Tower (se¢lo
retang.)
Riverside Tokyo Em 133 0.24 - Ativo(2, 1994 - - - - 66
Sumida Japao construcio em uma
Building em dir.)
Nov./1995
Sydney Sidnei | Torre de ago | 305 0.1/ 0.7/ Passivo 1980/ - - 1.2/ 0.15 | 40-50
Tower Austra- estaiada 0.5 0.4 (2 pénd.) 1981 1.5®
lia com cabos
Sendagaya Tokyo Edificio de 58 0.59/ 28 Ativo(2) 1991 0.70 - 9.8 - -
INTES Japao aco 0.64

(M tipo multi-estagio
2 3 torcao
® 20 modo

Fontes: ISYUMOV e BRIGNALL (1975), KWOK (1983), KWOK e SAMALI (1995) e HOLMES (1995)
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Figura 2.5: Multi-Oscilador de Massa Sintonizada

2.7 Multi-Oscilador de Massa Sintonizada(MMS)

Os MMS’s foram propostos por XU e IGUSA (1992), que considerou N AMS’s (subestru-
turas) com frequéncias naturais préximas e acoplados a um sistema principal de um gran
de liberdade. como mostra a figura 2.5. O estudo dos MMS’s resulta da necessidade de
um sistema de controle de vibracdes mais robusto, para contornar as desvantagens dos
AMS’s neste aspecto.

A principio os MMS’s podem estar acoplados com a estrutura principal em série ou
paralelo. KORENEV e REZNIKOV (1993) estudam simplificadamente o comportamento
das duas configuragdes. Em geral as referéncias sé tratam do esquema em paralelo, talvez
pela maior dificuldade de anélise e instalagao do sistema em série.

XU e IGUSA (1992) mostram que os MMS'’s. quando o sistema principal esta su-
jeito a excitagdes harmonicas ou ruido branco, sao tao efetivos quanto os AMS’s para a
mesma razao de massa, exceto quando a razao de amortecimento dos amortecedores é
pequena, caso em que os MMS’s sao mais eficientes. Em adicao estes sdo mais insensiveis
a mudangas na razao de frequéncia e de amortecimento dos amortecedores.

YAMAGUCHI e HARNPORNCHALI (1993) investigaram analiticamente as carac-
teristicas fundamentais dos MMS’s para excitagées harmoénicas. Sao feitas as hipoteses
que a massa e razao de amortecimneto dos AMS’s sao iguais, que a diferenca entre a
frequéncia natural do sistema principal e do AMS central é zero e que o espagamento
entre as frequéncias naturais dos AMS’s é constante. E sao investigados os efeitos da
variacio dos parametros dos MMS’s. E concluido que existem parametros 6timos dos
MMS’s (Awsor € Ca0t) para um dado niimero e massa dos AMS’s, que os MMS’s 6timos
sao mais efetivos do que os AMS’s, que os MMS’s 6timos nao sao robustos tanto quanto os
AMS’s, que a robustez dos MMS’s pode ser melhorada significativamente com uma banda
de frequéncias um pouco maior do que a étima sem perdas em eficiéncia com relagao aos
AMS’s e que a banda de frequéncias é o parametro mais importante dos MMS’s.

ABE e FUJINO (1994) defendem o uso dos MMS’s, reafirmando que erros na
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avaliacao das frequéncias naturais das estruturas e na fabricacdo dos AMS’s sao ine-
vitaveis, obrigando a se projetar AMS’s com parametros nao é6timos, aumentando o
amortecimento ou a massa para prevenir a degradagao do controle. onerando os cus-
tos. Também sao propostas féormulas para o projeto de MMS'’s quando a excitagao é
harmonica.

KAREEM e KLINE (1995) fizeram um estudo semelhante ao de YAMAGUCHI
e HARNPORNCHALI (1993) para edificios sob excitagdes aleatérias. Sao consideradas
também variagoes no espacamento das frequéncias e massas desiguais dos AMS’s. E
mostrado que a efetividade do sistema pode nao ser seriamente comprometida se um
ou mais amortecedores falharem e que a consideracao do espacamento das frequéncias e
massas variaveis nao apresenta nenhuma vantagem ou desvantagem sobre a consideragao
deste parametros constantes.

Todos os estudos considerados até o momento baseiam-se em sistemas principais de
um grau de liberdade. como o mostrado na figura 2.5, pressupondo que as frequéncias dos
outros modos nao sao préximas a frequéncia natural do modo tomado como relevante.

As referéncias acima citadas nao mostram nenhuma aplicagao dos MMS’s em estru-
turas reais.

2.8 Meétodos de Calculo de Estruturas Equipadas
com AMS’s

Até a década de 70, o projeto dos AMS’s era feito apenas considerando um modelo
analitico de um grau de liberdade, sujeito a uma excitagao idealizada como ruido branco,
com um AMS acoplado (CURTIS e BOYKIN, 1961; JACQUOT e HOPPE, 1973 e MAC-
NAMARA, 1977) e verificagoes experimentais ( MACNAMARA, 1977). Inicialmente as
aplicacoes dos AMS’s se resumiam a estruturas alteadas. Talvez os primeiros a consi-
derar um edificio de N graus de liberdade com um AMS acoplado foram WIRSCHING
e CAMPBELL (1974), embora tenham considerado apenas o primeiro modo de vibragao
para o calculo da resposta analitica.

A partir da década de 80 surgiram os primeiros modelos nimericos para o calculo
de AMS’s. Como exemplo pode-se citar o trabalho de YANG (1982), que sugeriu um
método de anédlise para edificios altos com sistemas de controle ativos, utilizando a teoria
de variaveis de estado. A anélise dos sistemas dinamicos, incluindo os acoplados a AMS'’s,
geralmente era formulada em termo dos modos normais do sistema como um todo. Mas a
inclusdo dos AMS’s complica a anélise tradicional e no caso do uso de varios AMS’s pode
aumentar muito o niimero de graus de liberdade a considerar.

Devido a complexidade da andlise numérica e pouco conhecimento dos fenomenos
envolvidos, como os desprendimentos de vértices, XU et al. (1992a) e XU e KWOK (1994)
proporam um método para o cdlculo semi-analitico da resposta de estruturas alteadas
equipadas com AMS’s, usando resultados experimentais de ensaios de modelos reduzidos
das estruturas sem AMS’s em tiinel de vento. E demonstrado que o método dé bons
resultados, exceto quando hé interagao fluido-estrutura.
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A idéia de considerar os AMS’s e o sistema principal como subestruturas conectadas
e montar as equagoes de movimento das subestruturas separadamente. relacionando-as
através de condigoes de compatibilidade e forcas nos pontos de uniao, foi aplicada pela
primeira vez por WIRSCHING e CAMPBELL (1974). Esta é a base do Método de Sintese
das Componentes Modais (MSCM), proposto por HURTY (1960).

O MSCM é um tipo de sub-estruturacao dinamica ou estdtica, que analisa as sub-
estruturas separadamente determinando as suas caracteristicas modais (modos compo-
nentes) e sintetiza as contribuicdes das subestruturas através da representacao do movi-
mento como uma combinagao linear dos modos componentes multiplicados por coorde-
nadas generalizadas dependentes do tempo. O método vem sendo largamente aplicado
em estruturas complexas.

Existem outros métodos de sintese que podem ser usados, embora todos eles tenham
os mesmos principios basicos. HURTY et al. (1971) analisam as variagbes destes métodos.

O uso do MSCM no céalculo da resposta de estruturas equipadas com AMS’s se
justifica pela possibilidade do uso de somente alguns modos da estrutura principal sem os
AMS’s, reduzindo o esforgo computacional, além de possibilitar a andlise da estrutura a
partir de resultados experimentais de modos e frequéncias naturais.

Mas a convergencia da resposta pode nao acontecer com potuicos modos de vibragao,
devido por exemplo aos efeitos locais dos AMS’s na estrutura principal funcionando como
forcas concentradas. Para a consideragiao de poucos modos de vibracao. MACNEAL
(1971) e RUBIN (1975) propoem que os efeitos dos modos nao considerados (efeitos
residuais) sejam levados em conta acrescentando deflexdes determinadas estaticamente
através de forgas aplicadas nos pontos de conecgao das subestruturas (modos estaticos).
RUBIN (1975) mostra que o procedimento é equivalente e tao benéfico quanto o método
das aceleragoes modais. Mesmo assim pode ser que o numero de modos considerados
ainda seja insuficiente para a obtencao de resultados precisos. Para resolver este prob-
lema SMITH e HUTTON (1995) propéem uma técnica que melhora iterativamente os
resultados obtidos sem que seja necessiria uma nova analise completa. SETAREH (1990)
mostra que o uso dos modos estdticos melhora a convergéncia, conseguindo resultados
satisfatérios com poucos modos de vibragao, e que a convergéncia sem a consideracao dos
modos estaticos so é conseguida, no caso de AMS’s nao localizados nos pontos de médxima
amplitude, com muitos modos de vibragao.

BATISTA et al.(1995) usam os conceitos bésicos do MSCM para deduzir as equagdes
de movimento de estruturas equipadas com AMS’s, resultando em uma matriz de amorteci-
mento nao-proporcional, e determina a resposta através da resolucao de um problema de
autovalor cujos auto-vetores sdo complexos.

O célculo da resposta das estruturas no dominio da frequéncia vem sendo exten-
sivamente adotado, como no caso de excitacGes aleatdrias, onde a andlise torna-se mais
simples. A anaélise no dominio da frequéncia também permite a consideracao de modelos
mais realisticos para o amortecimento da estrutura, através do conceito de rigidez com-
plexa. Nao ha referéncias na literatura consultada do uso do MSCM em estruturas com
AMS’s sob excitacdes aleatérias, nem da resposta no dominio da frequéncia considerando
os modos estaticos.



Capitulo 3

Resposta de Sistemas Equipados

com QOsciladores

A formulagdo para a obtencao das equacoes de movimento do sistema sera desenvolvida
utilizando o MSCM com os modos estaticos, devido as suas vantagens discutidas na
secao 2.8. E a resposta serd obtida através da formulacdo do método dos modos normais
aplicado a sistemas lineares de N graus de liberdade sob excitacao aleatéria estacionaria,
considerando os modos estaticos.

Os modos estéticos sao definidos como deslocamentos estaticos determinados a partir
de forgas unitarias aplicadas nos pontos de coneccao dos osciladores. Portanto o niimero
de modos estaticos € igual ao niimero de osciladores (M). Sendo N o niimero de graus de
liberdade do sistema principal e P o niimero de modos considerados relevantes, o niimero
de equacoes resultantes para a obtencdo da resposta pode ser reduzido de N + M para
P+ M sem os modos estaticos e de N+2M para P+2M com os modos estéticos. Fazendo-
se uso da condensacao estdtica (se¢do 3.2), o niimero de equagdes pode ser reduzido para
P e P+ M, respectivamente.

3.1 Equagoes de Movimento Acrescentando os Mo-
dos Estaticos

A formulacdo, descrita a seguir, para a obtencao das equagdes de movimento do sistema
com osciladores é apresentada por SETAREH (1990). Sao usadas letras mimisculas em
negrito para representar vetores e letras maitisculas em negrito para representar matrizes.

Considere um modelo de elementos finitos (figura 3.1), no qual u é um vetor N x 1
contendo os deslocamentos nodais do sistema principal e x é um vetor M X 1 contendo os
deslocamentos absolutos dos osciladores. As equagdes de movimento do sistema principal
sao:

21
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X | Ay
Figura 3.1: Modelo de Elementos Finitos com Osciladores
Mjiu + Cia+ Kyju = (1) (3.1)
onde:

M - matriz de massa positivo definida.

C1 - matriz de amortecimento positivo semi-definida, que satisfaz a condigao de
FAWZY (1977), ou seja, ortonormal aos modos normais.

K1 -matriz de rigidez positivo semi-definida.

f(t) -vetor de forcas atuantes.

Considere os P primeiros modos normais, frequéncias naturais e razoes de amorteci-
mento critico modais do sistema principal, respectivamente, dados por:

P = [qp,(l) ¢(2)"._¢(P)]

Q = diag(w, w,....wp) (3.2)

= = diag(¢, G----Cp)

onde:

@ - matriz modal.

(2 - matriz de frequéncias naturais (diagonal).

= - matriz de razdes de amortecimento critico modais (diagonal).
@®) - vetor de deslocamento modal do k-ésimo modo normal.

wy - frequéncia do k-ésimo modo normal.

x - razao de amortecimento critico do k-ésimo modo normal.
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Seja &E"" a componente do k-ésimo vetor de deslocamento modal no ponto onde esta
conectado o i-ésimo oscilador na diregao de seu movimento (é admitido movimento uni-
direcional). Considerando P modos, a matriz modal ® nos pontos onde estao conectados
os osciladores é dada por:

7(1 (P
& o &P

S
I

_'(.l ' T’P
‘p.\-r) ‘PEU)

Seja "J;’{i) um vetor [NV x 1 de deslocamentos nodais do sistema principal devido a um
carregamento unitario no ponto onde est4 conectado o i-ésimo oscilador (modos estéticos).
Estes vetores devem ser ortogonalizados com respeito aos P modos considerados para
simplificar a formulacao e melhor representar os N — P modos nao considerados.

Seja 1(3) o vetor ortogonalizado. Utilizando a ortogonalizagao de Gram-Schmidt
(HILDEBRAND., 1965), %5y pode ser escrito como:

P
Yy = 17’(i) — Z ¢ 1™ (i=1,...,M) (3.4)
k=1

onde:

Cr; - € uma constante que multiplica o k-ésimo modo normal.
Definindo o produto interno {...,...} como:

{a,b} =a"M;b (3.5)

Se 13) € ortogonal a todos os d)(j) (j=1,....,P), entao o produto interno {ci)(-i), 'qb(i)}
deve ser sempre nulo. Da equacao 3.4:

{09, 90} = {6990} - i era{p®, 4™} =0 (3.6)

k=1

Mas, da equacao 3.5:

(%) B
D s — g0 M p® = M sei=k 3.7
(89,60} = 69" Mg {0 - Pt (3.7)

onde:

Ml(k) - massa modal

Entao, da equacgao 3.6:
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O My
sy 1) (3.5)
M,

E, da equacao 3.4

T -
P (p{k) Ml"/’(i} ¢{k)

Py = ib(i) - Z (%) ( 1., M) (3.9)
k=1 ﬂ"]l
A matriz de modos estéticos é dada por:
¥ = [Ya) Y)Y (3.10)

Seja z_bf,.) a componente do i-ésimo modo estatico no ponto onde esta conectado o
J-ésimo oscilador na diregao de seu movimento. A matriz de modos estaticos nos pontos
onde estao conectados os osciladores é dada por:

71 7]

Yy o Yy
W=|  *, 3 (3.11)
M M
Yay - Yon

Sejam mj,c; e k; a massa, amortecimento viscoso e rigidez do j-ésimo oscilador.

As matrizes diagonais contendo as massas, amortecimentos e rigidez dos osciladores sao,
respectivamente:

My = diag(m, my....myr)
C, = diag(cy ¢y....cn) (3.12)
Ky = dinglky koebir)

Representando as coordenadas generalizadas correspondentes a ¢® por v(t)®) e as

correspondentes a )3y por w(t)(;), os deslocamentos do sistema principal podem ser dados
por:

u=&v(t)+Pw(t) (3.13)
onde:
v(t) = {U(l) U(Q)HHU(P)}T

W(t) = {w(lj w(g)....w(u}}"”

Como os deslocamentos sao aproximados por P modos normais, onde P < N, a
precisao dos resultados depende da importancia dos modos nao considerados com relagao
a correcao feita pelos M modos estaticos. O método é exato se todos os /N modos normais
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sao considerados. sem considerar os modos estaticos.

O principio dos trabalhos virtuais é usado para deduzir as equagoes governantes. As
forcas de inércia sao consideradas como carregamentos aplicados. Seja §W;, o trabalho
interno realizado pela forgas eldsticas e de amortecimento no sistema principal. através
de um deslocamento virtual du. e W}, o trabalho interno realizado pelos osciladores.

O trabalho interno total é:

W, = 6Wy, + W, (3.14)
O trabalho interno do sistema principal é:

W, = 6u”Kju + éu”Cqu (3.15)

Usando a equagao 3.13:

Wy, = (6vT®T + swTOT)K (Dv + Tw)
+(6vTRT + swTBT)Cy(PV + TW)

(3.16)
= v (®TK ;®v + TK1Pw) + sw! (PTK 1 dv + PTK; Tw)
+6vT (®TC1BYV + BTC1UW) + 6w (TTC1 DV + $TC1TW)
Devido a ortogonalidade dos modos:
TK\ 0 =0TK;® =37'Ci ¥ =07C1® =0
Seja:
K9 = #TK; ® = diag(K\" k® .. k")
(3.17)
CY = $TC,® =diag(C" ¢?...c!")
onde: "
K" = ¢®"K;¢®)
o) = ¢ C1p®
E,
% K%l'” KI(I,M}
K] =9TK ;¥ = : . :
I KgM,l) . KfM'M)
(3.18)
g . g
Cl=w9TK,¥ = ; m
% R I
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onde: -
ki) _ T
!\Ea . Yo K1,
WA -
G =3 Crvy)
Entao:

Wi, = 6vI(Kdv + CYv) + éwT (Kiw + Clw) (3.19)

O deslocamento relativo () entre os osciladores (x) e os pontos do sistema principal
onde estao acoplados (1) é:

y=x—1 (3.20)

onde:

y={ v voymu}”
X = { ] :Eg....it‘M}T
= {@; Tg....um}"

Da equacao 3.13:

y=x— (®v + Tw) (3.21)

O trabalho interno dos osciladores é:

Wi, = 5y TKay + 6yTCay = 6y” (Kay + Cay) (3.22)

Introduzindo novas variaveis:

v
z={ W e T=[-® -¥ I] (3.23)
X
onde:
I -matriz identidade (M x M).
A equagao 3.21 fica:
E a equacgao 3.22:
Wy, = 62TTT (Ko Tz + C2Tz)
T - = T 5
= [ svl swT 6x7 ] [ - -0 I } (K2Tz + C2Tz) (3.25)

=6vT(—B Koy — B Cay) + 6wl (—F Kay — T Cz¥)
+6xT(Kaoy + Cay)
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Seja 6Wg, o trabalho externo realizado pela forgas externas e de inércia no sistema
principal e 6Wpg, o trabalho externo realizado pelas forgas de inércia dos osciladores.

O trabalho externo total é:

OWg = 6Wg, + 0WEg,
O trabalho externo do sistema principal é:
6Wg, = su” (f(t)—Myii)
Usando a equagao 3.13:
Wg, = (6vT®T + swTOT)(£(1)—M1 PV — M1TW)

= 5vT(BTE(t)—BTM BV — ®TM;IW)
+owT (BTE(t) =B TM; &V — U TM; %)

Devido a ortogonalidade dos modos:

"M =0 "'M;® =0

Seja:
fO(t)= BTE(t)= {fV(t) fO(t)... /P (E)}T
M? = M & = diag(M® MP ... M")
onde: .
FE(t) = P f(t)
M® = "M, p®
E,
fl(t)= L) = {1 OF) FO@).. )}
Mrl(l_.l) JWI(I’M)
Ml =0"'M; ¥ = . :
M .. M
onde: " .
/ (k).z (of ()
My = i Mugh,
Entao:

§Wg, = 6vT (£0(t)—MIv) + w7 (£1(t)—M1Ww)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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O trabalho externo dos osciladores é:

W, = —6xT Mak (3.32)

De acordo com o principio dos trabalhos virtuais. o trabalho interno total deve ser
igual ao trabalho externo total:

§Wg = 6W; = 6Wg, + 6We, = 6Wy, + W, (3.33)
E, das equagoes 3.19, 3.21. 3.25. 3.31 e 3.32:
svT(K{v + CV) + 6w (K}w + Clw)
+6vT [-B Ka(x — By — Tw) — B Co(k — BV — EW)]

+ow |- Ka(x — Bv - Iw) - T Ca(k — BV — Tw)| (3.34)
+6xT [Kz(x — ®v — Tw) + Ca(x — BV — TW)]

= 6vT(£O(t)—MIY) + sw T (FL(t)-M1w) — 6xT Mok

Portanto as equacgtes de movimento sao:
M% + (C? + B C2®)v + (K} +@ qu))
+3 Colw + B KoTw — B Cok — B Kox = £O(1)

{ T Cdv + T Ky®v + M W+ (Cl + T C¥)w (3.35)
+(K! + T KoW)w — T Cox — U Kox = fL(t)

| —C2®V — Kp®v — Co¥w — Ko Tw + My + Cox + Kax = 0

E. em forma matricial:

MY 0 0 ¥ CO+37Co® B'C¥ -3 C, v
0 Mj O [{ W r+| T'C@® Cl+T C¥ —F Cp | W

0 0 M- b'e _025 —Czﬁ Co x
KI+3 Ke® B Ko¥ -D Kz | (v £0(t)
+| T'Ke® KI+T Ko¥ -T Ky [( W =1 F'()
~K2® ~Ko T Ko X 0

(3.36)

Note que as equagdes de movimento sao apliciveis mesmo que se tenha mais de um
oscilador conectado em cada né do modelo de elemento finito (MMS proposto por XU e
IGUSA, 1992), bastando para isso usar valores iguais das componentes tb( ) (t=1,..., M)
e 'ufr’ (j = 1,..., M) nas matrizes ® e W, respectivamente, onde M; é o niimero de
osc1ladores conect-ados num mesmo no.
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3.2 Matriz de Transferéncia Complexa

A matriz de transferéncia complexa do sistema com osciladores é determinada aplicando
um carregamento harmonico no sistema.

Entao. das equagoes 3.29 e 3.30, se:

£9)= fogiet

f)= fa™* - 3.37
=T { 0= e (3:37)
Como o sistema € linear, a resposta é também harménica e:
v = vem:t
w = we't (3.38)
X = g
Substituindo nas equagdes de movimento (eq. 3.36):
MY 0 O AR+ 'C® B C¥ -B Gy
~*| 0 M} 0 |+iw| T'C® Cl+TCT -T'Cy
0 0 M —Co® —Ca ¥ Ca 3
P W T = (3.39)
K{+® Ko® @ Ko¥ -@ Ky v 9
+| TK® KI+T KT T Ko ol e B
-K2® -KoW K2 X 0
Que pode ser colocada na forma:
Di1 Di2 Dais v g
D2; D2z D23 W oy =1 f1 (3.40)
D31 D32 Dss X 0

onde:
D11 = — w?M9+iw(C9 + 37Co®) + K9+ 3 Kod
Di2 =DJ; =& (iwCsz + K2)&
Dis=DJ, = -& (iwCsz + Ka)
D2z = — w?Ml+iw(Cl + T Co®) + K1 + T Ko ¥
D23 =D%L = —F (iwCsz + Ka)

D33 = — w?Ma+iwCa + Kg (diagonal)

A matriz de transferéncia completa do sistema é dada por:
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-1

D11 Di2 Di3
H(w) = | D21 D22 Das (3.41)
D31 D32 D33

Usando a condensagao estatica, da equacgao 3.40:

X = —D33(D31V + D3aw) (3.42)

Substituindo na equagao 3.40, que pode ser colocada na forma:
Dj; Di, ] { } £
[ D31 D32 f! (34

Dj, = Dl,}. - D13D5:; D31
12 = D3; = D12 — D13D35Das
D35 = D23 — D23gD33 D32

g <

onde:

Apés as devidas operagoes e aplicando as definigoes da segao 3.1, os termos D;;
podem ser escritos como:

Dj; = (- wI+2iwQE + Q%)M
— ' Mow? (2B, + 032)( — w4+ 2iwpE, + 02)~ 13

12 =D3; = —® Maw?(2iwaBa + N2)( — W+ 2iwQaBa + Q2)~ 1T (3.44)
D3, = ( — wM}+iwC}] + K1)
T Mow?(2iwaB + N2)(—w? 142w Ea + N2)~ 1T

onde:
Q2 =KkIMYJ]™' 20=E=ciM

02 = KoMy~ 20,8, = Cy[M,] ™

Note que a matriz (—wI+2iwQE, + QE) é diagonal e facilmente inversivel e que
25 e E, sao matrizes diagonais representando. respectivamente, as M frequéncias naturais
e coeficientes de amortecimento critico dos osciladores.

A matriz de transferéncia reduzida do sistema é dada por:
Di, B,
Hl(w) - [ 1 12 ] (3.45)
D3; D3
Portanto a matriz de transferéncia reduzida pode ser obtida a partir de resultados

experimentais ou numéricos de massa, modos e frequéncias naturais, além da determinagao
numérica das matrizes M1, C{ = K%.
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3.3 Resposta no Dominio da Frequéncia

A resposta no dominio da frequéncia é calculada considerando-se a matriz de transferéncia
complexa reduzida. ou seja, é calculada apenas a resposta do sistema principal.

O vetor de forcas generalizadas para o sistema reduzido é definido. usando as
equagoes 3.29 e 3.30, como:

190 =1 1 }= [ or |10 (3.46)

Supondo que f(t) representa um processo aleatério estacionario, a matriz de auto-
correlacao das forgas generalizadas é dada por:

RE) =B{r0) {r%¢-n} 7} = 31 | frw we-m7}[ 3] @

onde:
Re(r) = E{f(t) {f(t —7)} T} - é a matriz de autocorrelagdo das forgas aplicadas.

E {...} - operador de valor esperado.
Entao.

RE(r)=[® U] Re(r)[ @ ¥ ] (3.48)

Aplicando a Transformada de Fourier, a matriz de densidades espectrais de poténcia
das forgas generalizadas é dada por:

Sfw)=[® ¥]"S¢w)[® ¥ ] (3.49)
onde:

S¢(w) - matriz de densidades espectrais de poténcia das forgas aplicadas.

A matriz de densidades espectrais das coordenadas generalizadas v e w (RIERA,
1989) é dada por:

Syw(w) = H(w) S€(w) [HY w)]" (3.50)

onde:
H!(w) - é a matriz de transferéncia complexa do sistema (eq. 3.45).

H''(w) - é a matriz conjugada de H!(w).

Da equacao 3.13, os deslocamentos nodais do sistema principal sao dados por:
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v(t)
w(t)

A matriz de autocorrelagao dos deslocamentos nodais do sistema principal é dada
por:

u(t)=[® ¥ | { } (3.51)

Ry(r) = E{u(t) {u(t—7)}"}
-t w1e{ (M TR Y e oy

-te w1n{[ YD YD [j e o1

=[® ]Rw(n)[® ¥]"

(3.52)

onde:

Ryw(T) - é a matriz de autocorrelagao das coordenadas generalizadas v e w.

Aplicando a Transformada de Fourier, a matriz de densidades espectrais de poténcia
dos deslocamentos u € dada por:

Suw)=[® ¥ ]Syww)[® ¥]" (3.53)

Das equagoes 3.49, 3.50 e 3.53:

Sulw)=[® ¥ ]H\w)[® ¥ ] Sew)[® T][H ' W)] [@ ¥] (354)

O valor quadratico médio dos deslocamentos do sistema principal é dado por:

E {uv?} = / Su(w)dw (3.55)

E o valor quadratico médio da aceleragao do sistema principal é:

E {ii?} = f Sii(w)dw (3.56)

—00

onde:

Sa(w) = wiSu(w)
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3.4 Resposta sem os Modos Estaticos

A resposta sem os modos estdticos é simplesmente uma particularizacao das dedugoes
anteriores, eliminando os termos correspondentes a ¥, ¥ e w.

Portanto, os deslocamentos do sistema principal sao (eq. 3.13):

u(t) = dv(t) (3.57)

As equagoes de movimento sao (eq. 3.36):

[Mg 0 HG}JF C0+3'Ce® -3 C, {v}

0 M X —C®@ C
o A T - (3.58)
& K+ @ K@ -@ K» v _ f(t)}
~Ko® Ko X 0
A matriz de transferéncia completa do sistema é (eq. 3.41):
_[D11 Dis ™ .
H(w) = [ Ds; Dss (3.59)
A matriz de transferéncia reduzida é (eq. 3.45):

H'(w) = [Di,]™ (3.60)

A matriz de densidades espectrais dos deslocamentos do sistema principal é (eq.
3.54):

Su(w) = ® Hl(w) &7 S¢(w) @ [H' ()]’ @7 (3.61)

3.5 Resposta sem Osciladores Instalados

Se nao ha osciladores instalados, @, Mg, Kg, Cs e X sao eliminados.

Entéo, a equagao de movimento é (eq. 3.58):

MV + Cv + K9v = fO(t) (3.62)

A matriz de transferéncia do sistema é (eq. 3.60):

H(w) = [Dj3]™ (3.63)

onde:

¥ = (- +2iwQE + Q%)MY
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E a matriz de densidades espectrais dos deslocamentos do sistema € (eq. 3.61):

Su(w) = ® H(w) ®7 S¢(w) @ [H(w)" @7 (3.64)

3.6 Reducgao do Numero de Graus de Liberdade

Como discutido na segao 2.6, a redugao de sistemas a um grau de liberdade pode ser 1itil
para primeiras aproximagoes ou calculos preliminares.

Segundo WARBURTON e AYORINDE (1980), qualquer sistema com um AMS
acoplado pode ser reduzido a um sistema de um grau de liberdade com uma massa difer-
ente chamada ’efetiva ’, mesma frequéncia e mesmo amortecimento que o sistema original.
A massa efetiva é definida como uma massa concentrada que, quando colocada no ponto
onde estda o AMS, dd a mesma energia cinética do sistema vibrando em um modo relevante.

Pretende-se generalizar o conceito de massa efetiva para qualquer sistema com qual-
quer numero de osciladores, reduzindo-o a um ou mais graus de liberdade.

Seja o0 modelo de elementos finitos da figura 3.1. Suponha que o modelo seja subs-

tituldo por outro com massas concentradas nos pontos onde estao acoplados os osciladores
(modelo modificado).

A energia cinética do modelo original é dada por:

B, = -;lﬁTMlﬁ (3.65)

onde;:

1 - vetor de velocidades do modelo original.

E a energia cinética do modelo modificado é:

Em= %ﬁ,’;Mefﬁm (3.66)

onde:
Uy, - vetor de velocidades do modelo modificado.

Mes - matriz (M x M) de massas efetivas nos pontos onde estao acoplados os os-
ciladores.

Mas da equacdo 3.57 e da definicdo de ® (eq. 3.3):

u=®v
(3.67)
Um= PV
De acordo com o conceito de massa efetiva as energias cinéticas dos modelos original
e modificado devem ser iguais:
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1l Mepty, = u”Mju
VI®TM PV = v M, DV (3.68)
P T"TMy® = "M P

Portanto a equagio para o cilculo da matriz de massas efetivas é:

& " Mesd = MY (3.69)

O interesse na equacdo 3.69 nao se resume apenas a casos simples e possiveis de
serem resolvidos analiticamente. Para os casos mais complexos com muitos graus de
liberdade. pode ser preferivel resolver a equagao 3.69 e reduzir o sistema a M graus de
liberdade, com uma matriz de massa que pode nao ser diagonal. Estudos da viabilidade
de tal procedimento devem ser feitos. Em alguns casos. a equagdo pode nao ter solugéo
tinica ou conduzir a sistemas de equages. Se P = M > 1, a equacao 3.69 conduz a um
sistema de equagGes onde a matriz de massas efetivas a priori ndo é diagonal.

Se apenas um oscilador (M = 1) estd sintonizado em um determinado modo k
(P = 1) considerado relevante, a equacao 3.69 conduz ao seguinte resultado:

(&)
M® = M (3.70)

ef e
(47)
Este é o mesmo resultado encontrado por WARBURTON; AYORINDE (1980).

Se M osciladores estao aproximadamente (MMS) ou sintonizados (multi-AMS) em
um determinado modo k e a matriz de massas efetivas é diagonal, obtém-se da equagao

3.69:

MY 0 .0 &E:i
" 2 0 M2 ... 0 & \
{¢§’°) O qbg:;)} A gl 2 r=MP
0 0 .. MY a®

Se os osciladores estao proximos, é razoavel supor que as massas efetivas correspon-
dentes a cada amortecedor sdo aproximadamente iguais e que a massa efetiva total é M
vezes esta massa efetiva. Entao a massa efetiva total resulta:

(k)
Z ((5(_-'5})

J
j=1

Este resultado nao concorda com o sugerido por SETAREH (1990), que nao multi-
plica a equagao por M. XU e IGUSA (1992) mostram que os MMS’s tém o mesmo com-
portamento de um AMS, com massa total igual a soma das massas individuais, quando



CAPITULO 3. RESPOSTA DE SISTEMAS EQUIPADOS COM OSCILADORES 36

a razao de amortecimento e frequéncias naturais sio iguais. Entao a equacao da massa
efetiva deve se reduzir ao caso de um AMS (eq. 3.70) quando isto ocorre. Como a ex-
pressao para a massa efetiva ndo depende das caracteristicas dos osciladores. basta que
estes estejam aproximadamente no mesmo ponto. caracteristica do MMS proposto por
XU e IGUSA (1992), para que a equagao 3.71 se reduza a equagao 3.70. Isto nao ocorre
com a equagao sugerida por SETAREH (1990).

No caso de existirem A osciladores sintonizados em um modo e outros sintonizados
em outros modos. pode-se adotar o procedimento de projetar os osciladores para cada
modo separadamente, com um grau de liberdade. Isto é possivel pois, segundo SETAREH
(1990), a presenca de um oscilador sintonizado em um modo pode ter pouca influéncia
na performance de outro sintonizado em outro modo, quando as frequéncias naturais do
sistema principal sao espagadas.



Capitulo 4

O Programa CMS.FOR

O programa CMS.FOR foi desenvolvido para analisar sistemas lineares submetidos a
excitagoes aleatdrias estaciondrias com osciladores instalados, a partir das equacdes de-
duzidas no capitulo 3.

Essencialmente o programa calcula a densidade espectral de potencia dos desloca-
mentos e aceleragoes da resposta. bem como os seus valores quadraticos médios.

Os tipos de analise que podem ser feitos sao:

e Resposta de sistemas com osciladores passivos sintonizados (AMS’s, multi-AMS’s,
MMS’s) considerando os modos estaticos.

e Resposta de sistemas com osciladores passivos sintonizados (AMS’s, multi-AMS’s,
MMS’s) sem os modos estéaticos.

e Resposta de sistemas sem osciladores.

e Estudos da variagao dos parametros dos osciladores. Cada parametro € variado
separadamente, considerando-se todas as combinagoes possiveis de cada parametro.
Os valores dos parametros correspondentes aos valores minimos da resposta fazem
parte da saida de dados.

e Estudos da variagao dos parametros do sistema principal.

e Determinacao dos parametros étimos dos osciladores (otimizagdo). A otimizagao de-
termina os parametros dos osciladores tal que o valor RMS (raiz do valor quadratico
médio) da resposta do grau de liberdade de valor RMS méximo seja minimo. Isto é
feito pelas subrotinas NLPX X X que otimizam um conjunto de parametros segundo
o algoritmo de SCHITTKOWSKI, 1983.

e Estudo da variagdo dos parametros dos MMS’s sujeitos as hipéteses consideradas
no cap. 6.

A entrada de dados pode ser feita de duas maneiras:

37
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1. Entrada das matrizes de massa. rigidez e amortecimento do sistema principal e
caracteristicas dos osciladores. E necessaria uma analise estatica prévia da estrutura
para a determinagao das matrizes.

2. Entrada de resultados numéricos ou experimentais de algumas frequéncias naturais,
modos normais, matriz de massa e caracteristicas dos osciladores

O fluxograma simplificado do programa é mostrado na figura 4.1.

No caso da segunda entrada de dados nao é possivel a consideracdo dos modos
estaticos devido as dificuldades de avaliacio da matriz K; para o célculo da matriz K},
dada pela equacao 3.18.

Alguns procedimentos auxiliares sdo necessarios, além das equagoes deduzidas no
capitulo 3, que sao descritos a seguir.

4.1 Forma Simétrica da Matriz Dinamica

Quando a primeira op¢ao de entrada de dados é escolhida. é necessario o calculo das
frequéncias e modos normais do sistema principal.

A matriz dinamica D = K7 'Mj, geralmente nao é simétrica. Os procedimentos
convencionais de célculo de autovalores e autovetores se baseiam na suposigao de matrizes
simétricas.

E adotado o procedimento dado por CLOUGH e PENZIEN (1975) para reduzir o
problema ao caso simétrico.

O problema de autovalores e autovetores a ser resolvido é da forma:
Do¢¥) =1 k)
w
" (4.1)
wiM;9® = K, p®

onde:
w} - frequéncias naturais ao quadrado (inverso dos autovalores).

¢® - autovetores (modos normais).

Se a matriz M; é diagonal, a transformacao M; = M{/EM{"’E pode ser feita.
Adotando os autovetores como:

- k
¢® = M7 " (4.2)
E, substituindo na equacao 4.1 e pré-multiplicando por I\/III’( )
—q f8 - k k
MIU K, M, ”296(1 : 2“’3‘35(1 )

(4.3)
Bo{ =wi¢l”
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Entrada de Entrada de

Dados 1 Dados 2
(ARQ.DAT) (ARQ.DAT)

v

Célculo dos Modos e
Frequéncias Naturais
(Rotina DSYEVX)

Saida
Modos, Freq. e
Amortec. Modais
(ARQ.AUT)

Geracio da Matriz de
Amortecimento

Ortogonalizagdo dos
Modos Estaticos
(Rotina ORTOGONA)

e .

Montagem da Matriz
Resultante da
Condensacao Estatica

Entrada
Dens. Espectrais da
Excitacao na Freq. i
(ARQ.EXC)

Definicdo dos

i= iﬂ 2 : Parametros do Estudo
g Saida Matriz de Calculo da Matriz de Paramétrico
Transferéncia Transferéncia (Rotina PARAM)
(ARQ.TRA) Reduzida ou

Otimizagdo
(Rotinas NLPX3XX)

Célculo da Matriz de
Dens. Espectrais da
Resposta

Saida
da Resposta
(ARQ.RES)

; Saida
Parametros da Calculo do Valor
Otimizacéo Quadratico Médio e
(ARQ.OTM) | Teste de Valor Minimo

Figura 4.1: Fluxograma Simplificado do Programa CMS.FOR
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A partir da resolugao do problema de autovalores e autovetores simétrico obtido com
B= I\’II” gKll\/II” * obtém-se diretamente o quadrado das frequencias naturais e, us-
ando a equacao 4.2, os autovetores (modos normais) do sistema principal.

O programa CMS.FOR utiliza a subrotina DSYEVX do pacote LAPACK (ANDER-
SON et al., 1992) para o célculo das P primeiras frequéncias e modos normais do sistema
principal.

4.2 Meétodo de Geragao da Matriz de Amorteci-

mento do Sistema Principal

Na primeira alternativa de entrada de dados existe a opcao de geracao da matriz de
amortecimento do sistema principal a partir da razao de amortecimento e frequéncias do
primeiro ou dois primeiros modos.

A matriz de amortecimento é calculada considerando a expressao:

Ci1 =a;M1+K1 (4.4)

Pré-multiplicando a equacio 4.4 por ®7, pés-multiplicando por ® e usando as
equacoes 3.17 e 3.29 para os dois primeiros modos. apés algumas operagoes algébricas,
chega-se a expressoes para o calculo das constantes a; e as:

=

—UJ]

(45)
a2 e 2£2W2_§1UJ|
gy
Para apenas um modo pode-se considerar que:
Q) = 0
(4.6)
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Estudos Paramétricos dos AMS’s

5.1 Caracteristicas da Estrutura Base

A escolha da estrutura base para o estudo do comportamento dos amortecedores e ve-
rificacdo da formulagdo apresentada nos capitulos 3 e 4 foi condicionada aos seguintes
fatores:

e Modelo numérico simples mas representativo do funcionamento real da estrutura,
para se poder tirar conclusdes fundamentais aplicaveis ao modelo numérico e a
estrutura real.

e Estrutura base com frequéncias espagadas e com predominancia na resposta do
primeiro modo normal, devido ao maior niimero de resultados dados na literatura
para este tipo de estrutura.

e Facilidade de execugao e ensaio de um modelo reduzido e simulagao da excitagao.

A estrutura base escolhida é uma torre de concreto armado com 120 m de altura. As
dimensoes da torre e 0 modelo numérico adotado com um AMS instalado sao mostrados
na figura 5.1.

Um modelo numérico com 7 graus de liberdade foi montado a partir das carac-
teristicas fisicas da torre (tab. 5.1). O programa SAP90 foi usado para o célculo da
matriz de rigidez e dos modos estéaticos, através da aplicagdo de forgas concentradas
unitérias nos nés do modelo, considerando a torre formada por elementos finitos de barra.

O programa CMS.FOR foi usado para a determinagao das frequéncias naturais,
modos normais e razoes de amortecimento critico a partir do 32 modo do modelo. A
figura 5.2 mostra a forma modal, frequéncias naturais e razdes de amortecimento critico
do modelo, admitidas como 1% nos dois primeiros modos.

A titulo de ilustragao, a figura 5.3 mostra a forma do primeiro modo estético antes
e apds a ortogonalizagao dada pela eq. 3.9 com relacdo ao modo normal 1 e com relagao
aos modos normais 1 e 2. Como esperado, o primeiro modo estatico toma uma forma

41
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Figura 5.1: Esquema da Torre e Modelo Numérico com um AMS Instalado

Tabela 5.1: Caracteristicas Fisicas da Estrutura Base

Ponto | Altura | Espessura | Diametro Area Momento | Massa
Externo | Transv. | de Inércia
(m) (m) (m) (m?2) (m+) (103 kg)
0 0 0.250 9.500 7.26 77.757 0.000
1 20 0.242 8.667 6.40 56.934 298.25
2 40 0.233 7.833 5.56 40.208 269.00
3 60 0.225 7.000 4.79 27.6507 209.50
4 75 0.219 6.375 4.24 20.088 163.00
5 90 0.212 5.750 3.69 14.161 146.50
6 1056 0.206 5.125 3.18 9.645 129.75
® 7 120 0.200 4.500 2.70 6.258 58.75

NOTA: M6dulo de Elastidade da Torre: 3x107 KN/m?




CAP/TULO 5. ESTUDOS PARAMETRICOS DOS AMS’S 43
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Figura 5.2: Formas Modais, Frequéncias Naturais e Razoes de Amortecimento Critico da
Estrutura
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Ortogona acs modos nomais 1e 2

Modo Estatico 1

Figura 5.3: Primeiro Modo Estatico Antes e Apds a Ortogonalizagao

muito parecida ao segundo modo normal quando se considera apenas o primeiro modo
normal na resposta e muito parecida ao terceiro modo normal quando se consideram os
dois primeiros modos normais na resposta.

5.2 Excitagoes Consideradas

Para a descrigdo do comportamento dos amortecedores foram considerados trés tipos de
excitacao (fig. 5.4):

1. Excitagao ruido branco na faixa de 0 a 18 rad/s, por ser uma das excitagoes mais
estudadas na literatura. Valores da frequéncia maiores do que 18 rad/s nao con-
tribuem significativamente para a resposta da estrutura.

2. Excitacao representada pelo espectro longitudinal de Von Karman de velocidades
(0 a 18 rad/s) transformado para espectro de forgas, por representar uma excitagao
mais realistica, no caso caracteristica da agao do vento.

O espectro longitudinal de Von Karman de velocidades (dado por Blessmann, 1995)
é caracterizado pela equacao:

0'2 4X1
$iU) = F A5 romexayT (1)
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Figura 5.4: Densidades Espectrais das Excitacoes Consideradas
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onde:

E,

f - frequéncia em Hz.

o} - componente longitudinal da variancia das rajadas (m?/s?).
L11(z) - macroescala longitudinal da turbuléncia na cota z (m).
V(z) - velocidade média sobre 10 min na cota z (m/s).

X - frequéncia adimensional (> 0.1).

S1(f) - espectro da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia

F (=

A transformagdo para o espectro de forcas pode ser feita conforme descreve o
capitulo 7.

3. Excitacao quase-periédica com densidade espectral de poténcia representada por
uma curva de Gauss com média igual a primeira frequéncia natural da torre (3.09

rad/s) e desvio padrao de 0.15 rad/s.
O espectro citado é representado pela equacéo:

Fo_ i-jesmys (5.2)
onde:

w - frequéncia em rad/s.

P, - amplitude de referéncia (N).

0, - desvio padrao (rad/s).

M., - média (rad/s).

N2
rad,’s)'

Sf(w) - espectro de forgas (

A intencao é simular uma excitacdo de banda estreita que excite fundamentalmente
o primeiro modo da estrutura. A maioria dos trabalhos estudam o comportamento dos
amortecedores com uma excitagdo periédica, tratando o problema deterministicamente.
Mas qualquer excitacdo tem uma certa variabilidade, mesmo que pequena, e pode ser
mais adequadamente representada como um processo aleatério.

A escolha do desvio padréo de 0.15 rad/s foi condicionada a algumas observagdes
do comportamento dos amortecedores e seré justificada no item 5.4.

Os valores absolutos dos espectros considerados nao sao de grande importancia no
estudo do comportamento dos amortecedores pois todas as respostas foram normalizadas
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com respeito a resposta sem amortecedores ja que o interesse € apenas na forma de
variacdo da resposta. O espectro de Von Karman foi calculado com as caracteristicas
do vento. dadas por BLESSMANN (1995), com rugosidade do terreno da categoria III da
NBR 6123/87. velocidade basica de 50 m/s, fatores S;=1 e S3=1 e fungao de admitancia
aerodinamica unitéria (ver cap. 7).

5.3 Metodologia do Estudo com AMS’s

Os estudos realizados com os AMS’s. utilizando o programa CMS.FOR com os tres tipos
de excitagao considerados, constaram das etapas:

e Discretizacao dos espectros com espacamento varidvel. A discretizagado foi densifi-
cada em volta da primeira e segunda frequéncias naturais do modelo e na regiao dos
picos da excitagao. se houverem. onde o espectro da resposta pode apresentar picos
pronunciados.

Para a excitagdo ruido branco foi adotada uma discretizagao do intervalo de 0 a 18
rad/s com 302 pontos, com espacamento de (.01 rad/s em volta da primeira e segunda
frequéncias naturais do modelo e cerca de 0.60 rad/s nas outras regides.

Para o espectro de Von Karman foi adotada uma discretizagao do intervalo de 0 a
18 rad/s com 482 pontos, com espagamento de (.01 rad/s em volta da primeira e segunda
frequéncias naturais do modelo e na regiao de frequéncias baixas (onde se situa o pico da
excitagao) e cerca de 0.60 rad/s nas outras regides.

Para a excitacao quase-periédica foi adotada uma discretizacao do intervalo de 2.40
a 3.80 rad/s com 102 pontos, com espagamento constante 0.01 rad /s em volta da primeira
frequéncia natural do modelo.

e Determinacao da resposta sem AMS, considerando a estrutura excitada apenas no
topo (ponto 7) afim de poder comparar mais diretamente os resultados obtidos

com as referéncias no assunto. que geralmente consideram sistemas de um grau de
liberdade.

e Localizacao de um AMS no topo da estrutura sintonizado no primeiro modo e
determinacéo da resposta com 7 modos normais e 1 modo normal + 1 modo estatico,
considerando a excitacgao aplicada também no topo. Estudos iniciais revelaram que
a adicao de outro amortecedor sintonizado no segundo modo diminuia a resposta
com relagdo a somente um amortecedor em cerca de 0.5%.

e Determinagio dos seus parametros 6timos (amortecimento e frequéncia fundamen-
tal) para as respostas calculadas com 7 modos normais, 2 modos normais, 1 modo
normal (equivalente a reducao a um grau de liberdade) e 1 modo normal + 1 modo
estatico.

Os parametros 6timos sdo calculados a partir da minimizagao do valor quadratico
médio dos deslocamentos no topo do modelo.
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O valor da massa € considerado fixo pois sabe-se que quanto maior a massa do
AMS menor a resposta das estruturas. O estudo foi feito com massas dos AMS’s de
2.44, 4.88. 7.32. 9.76 e 12.20 t, que representam razdes de massa (u) de 1. 2, 3, 4 e 5 %,
respectivamente. com relagao a massa calculada pela eq. 3.70, que resultou no valor de
244 t. Nas aplicagoes existentes, geralmente nao sao usados valores da razao de massa
superiores a 5%. principalmente devido ao aumento nos custos de instalagao.

e Comparagao dos parametros 6timos calculados para as respostas com 7. 2 e 1 modos
normais com os obtidos com 1 modo normal + 1 modo estatico.

e Estudos paramétricos da variagdo do amortecimento e frequéncia fundamental do

AMS.

e Estudos paramétricos da variagdo da massa. amortecimento e rigidez da estrutura
base.

5.4 Analise da Resposta com e sem AMS’s

O médulo da funcao de transferéncia da estrutura com e sem AMS para o primeiro
modo para varias razdes de amortecimento critico do AMS é mostrada na figura 5.5. As
caracteristicas basicas da fun¢ao de transferéncia, encontradas por DEN HARTOG (1947)
para um sistema de um grau de liberdade, sao as seguintes: o pico da fungao na frequéncia
fundamental da estrutura é substituido por dois picos quando se acrescenta um AMS com
baixo amortecimento e por um tinico pico deslocado da frequéncia fundamental quando
o AMS tem alto amortecimento, de modo geral as amplitudes dos picos que surgem sao
menores do que o original sem AMS, as amplitudes crescem quando o amortecimento do
AMS € pequeno ou grande, evidenciando que deve existir um valor minimo intermedidrio.
Um fato marcante que a diferencia da funciao encontrada por DEN HARTOG (1947) é
o fato de nao existirem os dois pontos fixos por onde passariam todas as curvas quando
se varia o amortecimento do amortecedor, o que indica que a estrutura em estudo é
amortecida.

Para um sistema de um grau de liberdade a densidade espectral da resposta pode ser
dada simplesmente pela multiplicacdo do médulo da fungao de transferéncia ao quadrado
pela densidade espectral da excitacdo. Se o espectro da excitagao sé varia em torno
da frequéncia fundamental da estrutura, como o caso estudado para a excitacdo quase-
periédica, nota-se facilmente (fig. 5.5) que o amortecimento do AMS que daria o menor
valor quadrético médio da resposta pode ser nulo se a largura de banda da excitagao for
pequena, valor impossivel de ser conseguido na pratica. Este fato foi verificado numeri-
camente para a excitacdo quase-periédica e o valor escolhido para o desvio padrao do
espectro (0.15 rad/s) é aproximadamente o valor abaixo do qual o amortecimento étimo
do AMS é nulo.

Uma densidade espectral caracteristica dos deslocamentos do topo da estrutura sem
e com AMS para a excitac¢ao ruido branco é mostrada na fig. 5.6. Observam-se as seguintes
caracteristicas basicas da densidade espectral da resposta de estruturas alteadas: sem
AMS existem dois picos referentes as duas primeiras frequéncias naturais da torre, sendo
que o primeiro € muito mais pronunciado do que o segundo, ressaltando a importancia
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Figura 5.5: Médulo da Funcao de Transferéncia para o Modo 1 da Estrutura sem AMS e
com AMS com Vérios Amortecimentos, Massa de 2.44 t e Frequencia de 3.09 rad/s

do primeiro modo na resposta. com AMS o pico referente a primeira frequéncia natural.
a qual o mesmo estd sintonizado. é substituido por dois com amplitudes muito menores.
Nota-se que o AMS ndo tem nenhuma influéncia no segundo modo normal da estrutura,
fato verificado por SETAREH (1990) para uma estrutura com frequéncias espagadas. A
opgao de usar apenas um modo normal e mais um modo estatico na resposta conduz a
uma densidade espectral que concorda perfeitamente com a densidade espectral ’exata’
no primeiro modo mas ocorre um deslocamento na escala de frequéncia para o segundo
modo, embora pareca que a drea (valor quadratico médio) seja praticamente igual.

Uma densidade espectral caracteristica dos deslocamentos do topo da estrutura sem
e com AMS para a excitacao com espectro de Von Karman é mostrada na fig. 5.7. A res-
posta apresenta essencialmente as mesmas caracteristicas mencionadas para a excitagao
ruido branco, exceto no aparecimento de um terceiro pico na frequéncia de 0 rad/s. Este
pico aparece porque a maior parte da energia do espectro da excitagdo esta concentrada
em baixas frequéncias. Pode-se dizer, assim, que o AMS provavelmente serd menos efi-
ciente para esta excitagdo do que para o ruido branco, pois teoricamente o AMS teria
a capacidade de diminuir o mesmo valor nos dois espectros e, como no espectro de Von
Karman a resposta sem AMS é maior, a eficiéncia relativa seria menor.

A densidade espectral dos deslocamentos do topo da estrutura sem e com AMS para
a excitacao quase-periédica é mostrada na fig. 5.8. Apenas o primeiro modo é importante
na resposta.
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Figura 5.6: Densidade Espectral dos Deslocamentos do Ponto 7 da Estrutura para a
Excitacao Ruido Branco sem AMS e com AMS com Massa de 2.44 t, Amortecimento de
3% e Frequéncia de 3.06 rad/s
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Figura 5.7: Densidade Espectral dos Deslocamentos do Ponto 7 da Estrutura para o
Espectro de Von Karman sem AMS e com AMS com Massa de 2.44 t, Amortecimento de
3% e Frequeéncia de 3.06 rad/s
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Tabela 5.2: Parametros Otimos do AMS para a Resposta com 7 e 2 modos

Ruido Von Quase-

i | Parametro Branco Karman Peri6dica
7 2 Erro T 2 Erro 7 2 Erro
modos | modos | (%) | modos | modos (%) | modos | modos (%)
Cost. 0.050 | 0.050 | 0.000 | 0.050 [ 0.050 | 0.000 | 0.038 0.038 0.000
0.01 D%t 3.064 | 3.064 | 0.000 | 3.055 | 3.055 | 0.000 | 3.072 3.072 0.000
RMSnorma:. | 0.5615| 0.5614 | 0.018 | 0.6313| 0.6301 | 0.190 | 0.4055| 0.4055 0).000
Cast, 0.070 | 0.070 | 0.000 | 0.070 0.070 0.000 | 0.045 0.045 0.000
0.02 ®26t, 3.040 | 3.040 | 0.000 | 3.023 3.024 0.033 | 3.062 3.062 0.000
RMSnorms: | 0.4927 | 0.4926 | 0.020 | 0.5794 | 0.5779 | 0.259 ] 0.2940 | 0.2940 0.000
Lo, 0.086 | 0.086 | 0.000 | 0.085 | 0.085 | 0.000 | 0.047 0.047 0.000
0.03 %5t 3.016 | 3.017 | 0.033 | 2993 | 2.993 | 0.000 | 3.056 3.056 0.000
RMSnorms:. | 0.4547 | 0.4545 | 0.044 | 0.5520 | 0.5504 | 0.290 | 0.2307| 0.2307 | 0.000
Cao. 0.099 | 0.099 | 0.000 | 0.098 | 0.098 | 0.000 | 0.047 0.047 0.000
0.04 0%t 2.993 | 2994 | 0.033 | 2.963 | 2.964 | 0.034 | 3.052 3.052 0.000
RMSnorme. | 0.4287 | 0.4285 | 0.047 | 0.5342 | 0.5324 | 0.337 10.1880 | 0.1879 0.063
Cas. 0.111 [ 0.111 | 0.000 | 0.109 | 0.109 | 0.000 | 0.046 0.046 0.000
0.05 W2%t, 2970 | 2971 | 0.033 | 2.934 | 2935 | 0.034 | 3.050 3.050 0.000
RMSnorme:. | 0.4092 | 0.4090 | 0.049 ]0.6212| 0.5194 | 0.345 [0.1566 | 0.1566 | 0.000

5.5 Parametros Otimos

Os parametros 6timos calculados foram a razao de amortecimento critico (Ca4t.), a frequéncia
6tima (was.) e o valor RMS normalizado dos deslocamentos (RM Snorms.) do AMS. O
valor RM Snorm é definido como:

BMSeom Ams (53)

RMSnorm = 5o Ssem AMS

onde:
RM S.om ams - valor RMS da resposta com AMS.
RM Seem ams - valor RMS da resposta sem AMS.

Portanto a eficiéncia relativa (Fyy,) do AMS pode ser dada por:

Eo, = 100(1 — RM Snorm) (5.4)

O valor RMS da resposta sem AMS adotado na normaliza¢ao considerou o respectivo
niimero de modos normais usado na analise com AMS, exceto na resposta com 1 modo
normal + 1 estdtico onde foi usada a resposta sem AMS com 7 modos normais.

A tabela 5.2 mostra os parametros 6timos calculados para os trés tipos de excitagao
estudados, considerando 7 e 2 modos na resposta. Os erros inerentes a consideragao de
apenas dois modos na resposta sdo muito pequenos, o que ressalta que neste tipo de
estrutura somente os dois primeiros modos sao importantes.
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Tabela 5.3: Parametros Otimos do AMS para a Resposta com a Redugdo do Modelo a
um Grau de Liberdade

Ruido Branco Von Karman | Quase Periédica
H Parametro | 1 GDL | Erro |Egs. 23| WARBUR-| 1 GDL | Erro |[1GDL| Erro
(%) e 2.4 | TON(1982) (%) (%)
Cose. 0.050 [ 0.000 | 0.0498 | 0.04981 0.050 0.000 | 0.038 0.000
0.01 ©26t. 3.066 | 0.065 | 3.0670 | 3.065589 | 3.057 0.065 | 3.073 0.032
RMSnorme:. | 0.5525 | 1.603 - 0.552621 | 0.6226 [ 1.378 ]0.4054 | 0.025
Caer. 0.070 | 0.000 | 0.0702 - 0.070 0.000 0.045 0.000
0.02 @26, 3.043 | 0.099 | 3.0445 - 3.027 0,132 | 3.064 0.065
RMSnorme, | 0.4817 | 2,232 - - (0.5688 1.829 10.2938 | 0.068
Cost. 0.086 [ 0.000 | 0.0856 | 0.08565 0.085 0.000 | 0.047 0.000
0.03 D26t 3.020 | 0.133 | 3.0224 | 3.019857 | 2.997 0.134 | 3.058 0.065
RMSnorme. | 0.4424 | 2.705 - (0.442402 | 0.5403 | 2.120 ]0.2305| 0.087
Cast. 0.099 [ 0.000 | 0.0985 . 0.098 0.000 | 0.047 0.000
0.04 ©26t. 2.998 | 0.167 | 3.0007 - 2.969 0.202 | 3.054 0.066
RMSnorme:. | 0.4158 | 3.009 - - 0.5217 | 2.340 ]0.1878| 0.106
Caet. 0.110 | 0.901 | 0.1098 - 0.109 0.000 | 0.046 0.000

0.05 D26t 2.976 | 0.202 | 2.9794 - 2.941 0.238 | 3.051 0.033
RMSnorms:. | 0.3968 | 3.275 - . 0.5081 2.513 10.1565[ 0.064

A tabela 5.3 mostra os parametros 6timos calculados considerando apenas um modo
na resposta, que equivale, neste caso, a calcular a resposta para um sistema de um grau
de liberdade com a massa dada pela equacao 3.70 e frequéncia e razao de amortecimento
iguais aos valores do primeiro modo do modelo. Os erros com relacao a consideracao
de 7 modos na resposta foram inferiores a 3.3 % no valor RM Snormg, e nos demais
parametros inferiores a 0.24 %.

Os valores obtidos sio comparados com os obtidos por WARBURTON (1982) e com
as equacoes 2.3 e 2.4. Nota-se o perfeito acordo dos resultados obtidos, dentro da precisao
admitida. com os valores obtidos por WARBURTON (1982). As equagdes 2.3 e 2.4, apesar
de serem validas apenas para sistema nao amortecidos de 1 GDL, apresentaram-se como
boas aproximacdes para a determinagao dos parametros 6timos. Este fato se justifica pelo
baixo amortecimento admitido para o modelo.

Para a razio de amortecimento 6timo obtida nota-se o perfeito acordo, dentro da
precisao admitida, com a equacdo 2.3. JENSEN et al. (1992) observaram que o amorte-
cimento 6timo do AMS para um sistema de um grau de liberdade nao & influenciado
significativamente pelo amortecimento do sistema principal, o que justifica a igualdade
dos resultados.

A tabela 5.4 mostra os parametros 6timos calculados considerando 1 modo normal
+ 1 modo estatico. Os erros com relacao a consideracdo de 7 modos na resposta foram
inferiores a 1.4 % no valor RM Snorms. e nos demais parametros inferiores a 0.91 % e
apresentaram-se menores do que o caso com 2 modos normais, exceto na excitacao ruido
branco. Com relacéo ao valor RM Snorm os erros com relacao ao modelo de 1 GDL foram
muito menores, o que indica que a consideragao dos modos estaticos acelera a convergencia

da resposta.
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Tabela 5.4: Parametros Otimos do AMS para a Resposta com 1 Modo Normal + 1 Modo
Estatico

Ruido Branco Von Karman Quase Periddica
m Parametro | I modo+ | Erro | 1modo+ Erro | 1 modo + Erro
1 estético (%) 1 estético %) 1 estético (%)
Cost. 0.050 0.000 0.050 0.000 0.038 0.000
0.01 0261, 3.064 0.000 3.055 0.000 3.072 0.000
RMSnorme. | 0.5663 [ 0.855 0.6315 0.032 0.4055 0.000
Cat. 0.070 0.000 0.070 0.000 0.045 0.000
0.02 261, 3.040 0.000 3.023 0.000 3.062 0.000
RMSnorms:. | 0.4980 1.076 0.5796 0.034 0.2940 0.000
Cosr. 0.086 0.000 0.085 0.000 0.047 0.000
0.03 26, 3.016 0.000 2.993 0.000 3.066 0.000
RMSnorme. | 0.4601 1.188 0.5522 0.036 0.2307 0.000
Coa. 0.100 1.010 0.098 0.000 0.047 0.000
0.04 W24, 2.993 0.000 2.963 0.000 3.052 0.000
RMSnorms:. | 0.4342 1.283 0.5344 0.037 0.1880 0.000
Case. 0.112 0.901 0.109 0.000 0.046 0.000
0.05 25t 2.970 0.000 2.934 0.000 3.050 0.000
RMSnormes:. | 0.4146 1.320 0.5214 0.038 0. 1566 0.000

O esforgo computacional para a consideracao de 2 modos normais na resposta ou 1
modo normal + 1 estdtico é praticamente o mesmo. Isto indica que, no caso do modelo
estudado, a consideracido dos modos estaticos pode ter um papel secundario. Mas, quando
se dispde de pouca informagao com relacgao as propriedades modais da estrutura (apenas do
primeiro modo, por exemplo), os modos estaticos podem exercer um importante papel na
obtengao de respostas mais precisas. Além disso, em estruturas com frequéncias naturais
pouco espagadas muitos modos normais podem ser necessarios para a convergencia da
resposta e neste caso os modos estdticos podem diminuir significativamente o mimero de
modos normais necessarios, como indica SETAREH (1990).

De modo geral em todos os casos nota-se uma tendéncia de aumento dos erros com
relagao a consideragao de 7 modos normais quando a razao de massa aumenta. Isto
sugere que a medida que a massa do AMS aumenta este interfere mais significativamente
na convergencia da resposta.

Para o caso da excitagao quase-periédica em todos os casos os erros foram inferiores
a 0.11 %, o que indica que a consideracio de apenas um modo na resposta é suficiente
para se obter resultados precisos.

A figura 5.9 mostra a variacdo do amortecimento 6timo com a razao de massa. De
modo geral o amortecimento 6timo aumenta quando a razao de massa aumenta. A curva
para a excitagao ruido branco é a mesma encontrada por JENSEN et al. (1992).

Para a excitagdo quase-periddica a curva de variacao do amortecimento 6timo é
intermedidria as encontradas por TANAKA e MAK (1983) para excitacdes com largura
de banda de 0.31416 rad/s e 0.62832 rad/s e com amplitudes contantes. Definindo a
largura de banda como a largura do espectro no ponto onde a amplitude é dividida por
V2, o valor encontrado para o espectro considerado é de cerca de 0.26 rad/s e a forma do
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Figura 5.10: Razédo de Frequéncias Otima do AMS x Razdo de Massa para a Resposta
com 7 modos

espectro é variavel, nao podendo ser esperada perfeita concordancia com os valores obtidos
por TANAKA e MAK (1983). A partir da razao de massa de 0.04 o amortecimento 6timo
cai, este fato também é observado nas curvas de TANAKA e MAK (1983), embora a

partir de valores diferentes da razao de massa.

Os valores dos amortecimentos 6timos para as excitagoes ruido branco e espectro de
Von Karman sao muito préximos. Este fato pode ser justificado notando que o espectro de
Von Karman é praticamente horizontal na vizinhanca da primeira frequéncia fundamental
da estrutura, assemelhando-se a excitagao ruido branco na regiao de maior contribuicao
para o valor RMS da resposta.

A figura 5.10 mostra a variagao da razao de frequéncia étima com a razao de massa.
Nota-se que & medida que a razio de massa aumenta a razao de frequéncia 6tima diminui.
A curva para a excitacio ruido branco é a mesma encontrada por JENSEN et al. (1992).

A figura 5.11 mostra a variagao do valor RM Snormg, com a razao de massa com
a consideracao de 7 modos normais, 1 modo normal + 1 estatico e 1 GDL. Nota-se que
2 medida que a razao de massa aumenta o valor RM Snormy, diminui, mostrando que
quanto maior a massa do AMS maior é a sua eficiéncia relativa maxima. As eficiéncias
relativas méximas variam de cerca de 37 % para a excitagio com o espectro de Von
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Figura 5.11: Valor RMS Normalizado Otimo do AMS x Razao de Massa

Karman com razao de massa de 0.01 a cerca de 84 % para a excitagdo quase-periddica
com razao de massa de 0.05. A curva para a excitacao ruido branco com a consideragao
de um 1 GDL € a mesma obtida por JENSEN et al. (1992).

O fato que a excitagio com o espectro de Von Karman conduz a eficiéncias menores
do que a excitagao ruido branco também foi observado por XU et al. (1992a), que estudou
a resposta semi-empirica de uma estrutura alteada submetida a um espectro real simulado
em um tiinel de vento com forma parecida ao espectro de Von Karman.

O fato que a excitagdo quase-periédica conduz a eficiéncias maiores do que a ex-
citacao ruido branco é sugerido por TANAKA e MAK (1983) quando afirmam que o
amortecimento efetivo é maior com excitagdes de banda estreita do que com excitacGes
com banda larga.

De modo geral, observou-se uma tendéncia de aumento das diferencas entre os va-
lores Gtimos, para as excitagdes ruido branco e Von Karman, com o aumento da razao
de massa do AMS. Isto ocorre provavelmente devido ao aumento da largura de banda
da resposta com a razao de massa, que provoca maiores diferencas entre os valores mais
significativos do espectro de Von Karman na vizinhanga da frequéncia fundamental da
estrutura. Este fato foi observado numericamente e pode ser notado na equagao 2.5, onde
o amortecimento efetivo aumenta com a razao de massa.
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Figura 5.12: Variagao do Valor RMS Normalizado da Resposta com a Razao de Amorte-
cimento do AMS, com uma Razao de Massa de 0.01 e Frequeéncia de 3.07 rad/s

5.6 Variagao dos Parametros dos AMS’s

A variagao dos parametros dos AMS’s pode ser inevitdvel em situagGes praticas. Isto
pode acontecer por varios motivos que podem ir desde erros na fabricagao do sistema a
mudangas devidas ao desgaste dos equipamentos. Por este motivo é necessario estudar o
que acontece com a eficiéncia dos AMS’s se estes parametros mudam.

A figura 5.12 mostra a variagao do valor RM Snorm da resposta com a razao de
amortecimento do AMS. Nota-se que existe um valor do amortecimento para o qual a
resposta é minima e que acima e abaixo deste valor a resposta cresce. A perda da eficiéncia
¢ mais significativa quando o amortecimento do AMS diminui. A curva para a excitacdo
ruido branco com a consideragao de 1 GDL é semelhante a encontrada por XU e IGUSA
(1992) e a curva para a excitacao com o espectro de Von Karman é semelhante na forma
com a encontrada por XU at al. (1992a) com uma excitacao parecida.

A figura 5.13 mostra a variagao do valor RM Snorm da resposta com a razao de
frequéncia do AMS. Nota-se que existe um valor da razao de frequéncia para a qual a
resposta € minima e que acima e abaixo deste valor a resposta cresce. A eficiéncia pode
diminuir significativamente e praticamente na mesma propor¢ao se a razao de frequéncias
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Figura 5.13: Variacdo do Valor RMS Normalizado da Resposta com a Razao de
Frequeéncias do AMS, com uma Razao de Massa de 0.01 e Amortecimentos Otimos

aumenta ou diminui. A curva para a excitacdo ruido branco com a consideracao de 1
GDL é semelhante a encontrada por MACNAMARA (1977) e a curva para a excitagao
com o espectro de Von Karman é semelhante na forma com a encontrada por XU at al.
(1992a).

De modo geral pode-se dizer que os AMS’s nao sao sistemas robustos com relacao a
variagao dos seus parametros, o que pode comprometer o seu funcionamento. Por exemplo
se a razao de frequéncia variar de 0.10 a eficiéncia pode diminir de cerca de 10 a 30 %.

Em todos os casos estudados os modos estéticos aceleraram a convergencia da res-
posta, inclusive para a resposta fora dos parametros 6timos.

5.7 Variagao dos Parametros da Estrutura Base

A variagao dos parametros da estrutura base também pode ser inevitavel em situacgoes
praticas. Isto pode acontecer por varios motivos que podem ir desde erros na avaliacao
dos seus parametros a variagOes durante sua vida 1itil.
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E comum a realizacio de ensaios na estrutura real para a determinacio de suas
caracteristicas dinamicas quando da instalacao de um sistema de controle de vibragao.
Deste modo os erros de avaliacao podem ser eliminados quase por completo. embora os
custos dos ensaios possam ser significativos.

Mas as propriedades da estrutura podem variar durante a sua vida 1til. Variagoes
na frequencia fundamental ou amortecimento podem ser devidas a:

Alteracao da massa da estrutura, especialmente em edificios.

Dano estrutural (corrosao, fratura, etc.)

Endurecimento do concreto jovem.

Influéncia da flexibilidade da fundacéo, que pode ser afetada, por exemplo, por
oscilacoes no lencol fredtico.

Comportamento nao-linear da estrutura.

Assim é também necessario estudar o que acontece com a eficiéncia dos AMS’s se
estes parametros mudam.

A figura 5.14 mostra a variagao do valor RMSnorm da resposta com o amorteci-
mento normalizado do modelo, definido como a relagao entre as razes de amortecimento
modal mudadas e as razdes de amortecimento modal originais. A figura foi montada
a partir da determinacao da resposta multiplicando a matriz de amortecimento do sis-
tema principal por um fator para tentar simular uma variacao proporcional das razoes de
amortecimento modal. Nota-se que a eficiéencia diminui se o amortecimento normalizado
diminui e aumenta se este aumenta.

A figura 5.15 mostra a variagao do valor RM Snorm da resposta com a rigidez nor-
malizada do modelo, definida como a relagao entre a rigidez mudada e a rigidez original. A
figura foi montada a partir da determinacao da resposta multiplicando a matriz de rigidez
do sistema principal por um fator, resultando em mudancas nas frequéncias fundamentais
da estrutura e razoes de amortecimento modal. Foi admitido que as variagoes nas razoes
de amortecimento modal sao devidas somente a variagdo nas frequéncias fundamentais do
modelo, ou seja, a matriz de amortecimento foi mantida constante. De modo geral para
as excitagoes ruido branco e Von Karman a eficiéencia diminui e para a excitacdo quase-
periédica a eficiencia aumenta se a rigidez varia. As variagbes sao mais pronunciadas se
a rigidez diminui.

Para a excitagao quase-periédica uma pequena diminui¢ao na rigidez pode diminuir
um pouco a eficiéncia e para a excitagio com o espectro de Von Karman parece existir
um certo ponto a partir do qual um aumento da rigidez provoca um pequeno aumento
na eficiéncia. Isto ocorre provavelmente porque apesar do aumento da rigidez resultar
em uma dessintonizacdo do AMS e diminuicdo da razio de amortecimento do modelo,
esta também provoca um aumento das frequéncias naturais, diminuindo a amplitude do
espectro da excitagao nos pontos onde se encontram as frequéncias fundamentais.

O fato da eficiéncia aumentar para o caso da excitagdo quase-periédica pode ser
explicado lembrando que se a rigidez mudar as frequéncias naturais também mudam,

H0OLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Figura 5.14: Variacdo do Valor RMS Normalizado da Resposta com 2 modos com o
Amortecimento Normalizado da Estrutura Base, com Frequéncia do AMS de 3.07 rad/s,
Razdo de Massa de 0.01 e Amortecimentos Otimos
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Figura 5.15: Variacao do Valor RMS Normalizado da Resposta com 2 modos com a
Rigidez Normalizada da Estrutura Base, com Frequéncia do AMS de 3.07 rad/s, Razdo

de Massa de 0.01 e Amortecimentos Otimos
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afastando o pico da excitagao da primeira frequéncia natural da estrutura e portanto
diminuindo a resposta.

A figura 5.16 mostra a variagao do valor RM Snorm da resposta com a massa nor-
malizada do modelo, definida como a relacao entre a massa mudada e a massa original. A
figura foi montada a partir da determinacao da resposta multiplicando a matriz de massa
do sistema principal por um fator, resultando em mudancas nas frequéncias fundamentais
do modelo e razdes de amortecimento modal. A matriz de amortecimento é novamente
mantida constante. O comportamento, como esperado, é aproximadamente o inverso da
figura 5.15 pois, ao contrario da rigidez, o aumento da massa provoca uma diminuigao
nas frequencias naturais do modelo.

De modo geral também pode-se dizer que os AMS’s nao sao sistemas robustos com
relacao a variagao dos parametros da estrutura, exceto para a excitagao quase-periodica,
embora sejam mais sensiveis a variagoes dos seus parametros. Por exemplo numa estrutura
com dano crescente a rigidez diminui ao longo do tempo e consequentemente a eficiéncia do
AMS, podendo piorar o problema tornando-se uma situagéo ciclica de retro-alimentagao.



Capitulo 6

Estudos Paramétricos dos MMS’s

6.1 Caracteristicas dos MMS’s

De modo geral. os MMS’s, propostos por XU e IGUSA (1992), constam de N AMS’s
acoplados a uma estrutura. sintonizados no mesmo modo. embora as caracteristicas
dinamicas dos AMS’s sejam a priori diferentes (fig. 2.5). Geralmente considera-se que as
frequéncias dos AMS’s sdo pouco espagadas e é comum referir-se aos MMS’s como um
sistema de controle de vibragées composto por sub-estruturas miiltiplas com frequéncias

pouco espagadas.

YAMAGUCHI e HARNPORNCHALI (1993) definiram os parametros fundamentais

dos MMS’s:

e N, - nimero de AMS's, geralmente suposto como um niimero impar (Ny = 2ny+ 1)

para simplificar o estudo e definicio dos demais parametros.

® wy; - frequéncia do i-ésimo AMS.

wye - frequéncia do AMS central.

® wy, = |w; — wy| - diferenca entre a frequéncia natural do sistema principal e do

AMS central.

® dwyi = |wa — wai—1)| - espacamento entre as frequéncias naturais dos AMS’s.

e Awp = |wyp, — wy| - banda de frequéncias do MMS (variacio total das frequéncias

dos AMS’s).
® my; - massa do i-ésimo AMS.

e (y; - razao de amortecimento critico do i-ésimo AMS.
Adicionalmente poderiam ser considerados os seguintes parametros:
N:
e mp =) . my; - massa total do MMS.

65
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Figura 6.1: Distribuicao de Frequéncias dos MMS’s

® dmg; = |-m.2,- — mﬂz(,-_l)l - espagamento entre as massas dos AMS’s.

e Amy = |wyn, — woyi| - banda de massa do MMS.

8o = ‘(;2,- - gg(i_])l - espacamento entre as razoes de amortecimento dos AMS’s.

A2 = |Gn, — (21| - banda de amortecimento do MMS.

Um esquema da distribuigao de frequencias dos MMS's é mostrado na figura 6.1.

6.2 Metodologia do Estudo dos MMS’s

Os estudos realizados com os MMS’s, utilizando o programa CMS.FOR com os trés tipos
de excitagao considerados no capitulo 5, constaram das etapas:

e Consideragao da mesma estrutura base e discretizagao dos espectros considerados
no capitulo 5, além da excitacao aplicada somente no topo da estrutura.

e Localizagao de 3, 5, 7, 9, 11, 15 e 21 AMS’s em paralelo no topo da estrutura,
sintonizados no primeiro modo, e determinacao da resposta com 2 modos normais.
Estudos iniciais revelaram que a consideragao de 7 modos normais, 1 modo normal
+ 1 modo estdtico e 1 GDL levariam as mesmas conclusoes do capitulo 5, ja que
os MMS’s, como o AMS, nao tem nenhum efeito significativo no segundo modo da
estrutura.

e Estudo da funcao de transferéncia do sistema com relacao a variagao dos parametros
basicos dos MMS’s, a partir das hipéteses do item 6.3.

e Determinagdao dos parametros 6timos dos MMS’s para as respostas calculadas com
2 modos normais, através da minimizacao do valor quadritico médio dos desloca-
mentos no topo da estrutura, considerando 3, 5, 7, 9, 11, 15 e 21 AMS’s em paralelo
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acoplados no topo da estrutura, as hipoteses do item 6.3 e uma razio de massa fixa

de 0.01.

e Comparacoes dos parametros étimos com os obtidos para 1 AMS.

e Verificacao dos efeitos da variacao da massa total através da determinacac dos
parametros 6timos do MMS com 11 AMS’s em paralelo para as razoes de massa de
0.02, 0.03, 0.04 e 0.05, para a resposta calculada com 2 modos normais e hipoteses
do item 6.3.

e Estudos paramétricos da variacdo da razao de amortecimento dos AMS’s e banda
de frequéncias do MMS.

e Lstudos paramétricos da variacdo da massa. amortecimento e rigidez da estrutura
base.

o Comparacao dos estudos paramétricos com os realizados com 1 AMS. no que diz
respeito a eficiéncia e robustez.

6.3 Hipdteses para o Estudo dos MMS’s

A adocao de hipdteses simplificativas para o estudo dos MMS’s provém da necessi-
dade de se projetar um sistema de controle de ficil execugao prética e com comportamento
simples e conhecido.

Para o projeto dos MMS’s bastaria minimizar o valor quadratico médio da res-
posta através da variacao dos seus parametros. Estudos iniciais, utilizando o programa
CMS.FOR, demonstraram que o resultado deste processo resulta em parametros diferentes
entre os AMS’s, ou seja, cada AMS teria sua frequéncia natural, razao de amortecimento
e massa, nao obedecendo em principio a nenhuma regra ou ordem. Isto complicaria muito
a confeccdo do sistema, principalmente no caso de muitos AMS’s, e dificultaria o estudo
do seu comportamento.

Algumas hipdteses sio comumente feitas para simplificar a execugao e estudo do
sistema. Neste trabalho serao consideradas algumas hipdteses:
o Ny = 2ny + 1 - niimero impar de AMS’s.

® wy, = 0 - diferenca entre a frequéncia do AMS central e a frequéncia fundamental
da estrutura nula.

e Awy = constante - banda de frequéncia constante.

Swa; = Awy /(N — 1) - espacamento entre as frequéncias dos AMS’s constante.

Wai = wye — (1 — M) wy,

(a; = constante - razoes de amortecimento critico dos AMS’s iguais.
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0C9; = 0 - espacamento entre as razoes de amortecimento dos AMS’s nulo.

e mq = constante - massa total do MMS constante.

e Massa dos AMS’s (my;)

1. Massa Constante
my; = my/Ny- massa dos AMS’s constante.

Odmg; = 0 - espagamento entre as massas dos AMS’s nulo

2. Massa Variavel

A variagdo da massa dos AMS’s é feita de modo que a rigidez dos AMS’s (kr) se
mantenha constante. Entao para o i-ésimo AMS:

Mey; = k_;‘ (6 1 )
Wy,

Somando todas as massas dos AMS’s chega-se a:

N‘z iM2 1

D mu=kr)

=1 i=1 2
Entao:

mr
B
i=13%

Para o estudo dos MMS’s seguindo as hipéteses mencionadas, as opgoes de estudos
paramétricos com massa constante (1) e massa varidvel com rigidez constante (2) foram
implementadas no programa CMS.FOR, além da hipétese de razoes de amortecimento
iguais.

A hipétese de massa constante foi estudada por YAMAGUCHI e HARNPORNCHAI
(1993) para excitagoes harmoénicas e a hipétese de massa varidvel com rigidez constante
foi estudada por XU e IGUSA (1992), embora estes tenham considerado que a razao de
amortecimento fosse também varidvel e dependente da frequéncia e massa de cada AMS.
Aqui serd considerado que o sistema de amortecimento é independente da frequéncia e
massa de cada AMS, constituindo um sistema a parte.

kr = (6.2)

A hipétese de massa varidvel pode ser preferivel em alguns casos onde a variagao da
rigidez dos AMS’s for de dificil execugao. Por exemplo se o esquema de aplicacao for o
uso de molas acopladas em massas é mais facil usar um conjunto de molas iguais (rigidez
constante) e variar as massas. Mas se a opgao é o uso de pendulos pode ser mais fécil
colocar massas iguais e comprimentos dos péndulos variaveis (rigidez varidvel).

Alguns estudos iniciais foram realizados considerando a frequéncia do amortecedor
central igual a frequéncia 6tima do AMS (cap. 5), ou seja, wy, # 0. Para a mesma
razao de massa, nao foram notadas diferencas significativas (em geral diferencas menores
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Figura 6.2: Mddulo da Fungao de Transferéncia para o Modo 1 da Estrutura sem AMS
e com 21 AMS’s com Massa Total de 2.44 t, Massa Constante, Razdo de Amortecimento
de 1% e Varias Bandas de Frequéncia Normalizadas

do que 0.30 %) entre este procedimento e o adotado (ws, = 0), provavelmente porque a
frequéncia 6tima do AMS é muito préxima a frequéncia fundamental da estrutura para
pequenas razoes de massa.

6.4 Analise da Resposta com MMS’s

O médulo da funcéo de transferéncia da estrutura sem e com 21 AMS’s para a massa
constante para o primeiro modo € mostrado na fig. 6.2. E variada a banda de frequéncia
normalizada (3 =Aw,/w,;) para a verificagdo do comportamento do MMS. Nota-se que
quando 3 aumenta as curvas passam de 2 picos para apenas 1 pico primario. Claramente
observa-se que existe uma banda onde a curva é suavizada, caracterizando que existe uma
banda de frequéncia étima. Comparando a fig. 6.2 com a fig. 5.5, observa-se que o efeito
do aumento da banda de frequéncia é semelhante ao aumento do amortecimento para
1 AMS, embora no geral as amplitudes sejam menores no MMS, mesmo este tendo um
amortecimento muito menor (0.01) do que o 6timo para 1 AMS (0.05 para a excitagao
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ruido branco e 0.038 para a excitacao quase-periédica). A tendencia mostra que, se a
banda de frequéncia aumentar muito, o sistema pode tornar-se totalmente ineficiente.
igualando-se a funcao de transferéncia para o sistema sem AMS.

Aparecem vérios picos secundarios nas curvas a partir de uma certa banda de
frequéncia. As amplitudes destes picos secundarios aumentam se o amortecimento ou o
nimero de AMS’s diminui, como sera mostrado adiante. A explicacao para o surgimento
dos picos secundarios é relacionada ao maior espagamento das frequencias dos AMS’s a
partir de um certo ponto. que faz com que a estrutura funcione como um sistema com
22 graus de liberdade, 1 modo normal da estrutura principal mais 21 AMS’s. Pode-se
contar 22 picos secundarios na funcao para 3 = 0.400. Em contrapartida ha somente dois
picos para pequenas bandas de frequencia porque o sistema passa a funcionar como se
tivesse apenas 2 graus de liberdade. 1 modo normal da estrutura principal mais 21 AMS’s
com frequéncias muito préximas, resultando no comportamento de apenas um AMS com
massa total igual a soma das massas individuais.

O comportamento para a massa variavel é semelhante. Apenas ocorre um maior
equilibrio entre os picos da fungao, mas este maior equilibrio ndo chega a ser signifi-
cante. indicando que as eficiéncias dos dois esquemas de distribuigdo das massas deve ser
praticamente a mesma. Este fato também ocorreu nos casos que serao estudados abaixo.

As curvas para as bandas de frequéncia normalizadas de 0.100, 0.200 e 0.400 sao
semelhantes as obtidas por YAMAGUCHI e HARNPORNCHAI (1993).

O médulo da fungao de transferéncia da estrutura com 3 = 0.200 e amortecimento
dos AMS’s de 0.01 para o primeiro modo e massa constante é mostrado na fig. 6.3. E
variado o niimero de AMS'’s para a verificagao do comportamento do MMS. Nota-se que
a amplitude dos picos secunddrios é fortemente influenciada pelo niimero de AMS’s, a
medida que o nmimero de AMS’s aumenta a amplitude dos picos diminui. A tendencia
das curvas mostra que deve existir um niimero de AMS’s acima do qual esta diminuicao
é desprez{vel, isto é, acontece uma espécie de saturagido provavelmente em torno de 21
AMS’s para o caso. Tal diminui¢do pode ser explicada notando que o aumento do mimero
de AMS’s resulta em diminicao do espacamento entre as frequéncias dos AMS’s, o que
acarreta uma maior interagao entre os AMS’s, suavizando a curva. Se o espacamento
entre as frequéncias fosse mantido constante esperar-se-ia um comportamento semelhante
a variagao da banda de frequéncia pois o resultado do aumento do mimero de AMS’s seria
apenas o aumento da banda de frequéncia.

As curvas para 3, 5, 11 e 21 AMS’s sao semelhantes as obtidas por YAMAGUCHI
e HARNPORNCHALI (1993).

Comparando a curva correspondente a 1 AMS (fig.6.3) com a curva para 21 AMS’s
com banda de frequéncia nula (fig. 6.2) nota-se que as mesmas sao idénticas, indicando
que a medida que a banda de frequéncias diminui o comportamento do MMS vai se apro-
ximando ao de um AMS. Esta observacao concorda com a conclusao de XU e IGUSA
(1992).

O médulo da fungéo de transferéncia da estrutura com 8 = 0.200 e 11 AMS’s
para o primeiro modo e massa constante é mostrado na fig. 6.4. E variada a razao
de amortecimento dos AMS’s para a verificagio do comportamento do MMS. Nota-se
que a amplitude dos picos secundérios é também fortemente influenciada pela razao de
amortecimento dos AMS’s, & medida que esta diminui as amplitudes aumentam. Para
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Figura 6.3: Médulo da Funcéo de Transferéncia para o Modo 1 da Estrutura com Varios
Ntimeros de AMS’s com Massa Total de 2.44 t, Massa Constante, Razao de Amortecimento
de 1% e Banda de Frequéncia Normalizada de 0.20



CAP/TULO 6. ESTUDOS PARAMETRICOS DOS MMS'S 2

10.00 — - SN —

Legenda
Amort, dos AMS's

0.000s

0.005
0.01
0.02

| — 010

Fungéo de Transferéncia (Modo 1)

0.10 —

225 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
o(rad/s)

Figura 6.4: Mddulo da Fungao de Transferéncia para o Modo 1 da Estrutura com 11
AMS’s com Massa Total de 2.44 t, Massa Constante, Banda de Frequéncia Normalizada
de 0.20 e Varias Razbes de Amortecimento



CAP{TULO 6. ESTUDOS PARAMETRICOS DOS MMS'S

Tabela 6.1: Parametros Otimos dos MMS’s para a Resposta com 2 Modos Normais com

Massa Total de 2.44 t e Massa Constante

Nede Ruido Von Quase-
AMS's Branco Karman Periddica
Cast. Aweost. | RMSnormea | £as Awost. RMSnormet | Zog. Aoase RMSnorme

3 0.0233 | 0.311 0.5448 10.0232| 0.313 0.6178 | 0.0179 0.256 0.3789
H 0.0162 | 0.402 0.5403 0.0161 0.404 0.6140 0.0125 (.329 0.3713
7 0.0127 | 0.447 0.5385 10.0126] 0.448 0.6125 | 0.0099 0.365 0.3682
9 0.0106 | 0.475 0.5372 0.0105 0.476 0.6115 0.0084 0.387 0.3662
11 0.0092 | 0.493 0.5366 0.0091 0.495 0.6110 0.0073 0.402 (0.3651
15 0.0075 | 0.517 0.5359 0.0074 0.5618 0.6104 0.0060 0.422 0.3639
21 0.0061 | 0.537 0.56356 10.0060| 0.538 0.6100 | 0.0050 0.437 0.3633

amortecimentos pequenos as amplitudes dos picos secundérios sao acentuadas, causadas
pela resonancia dos AMS’s, e para altos amortecimentos os picos secundarios desaparecem,
indicando a resonancia da estrutura pois os AMS’s ndo podem mais dissipar a energia
por terem pequenas amplitudes de movimento. Este comportamento é semelhante ao de
1 AMS. Observa-se também que existe um amortecimento intermediario que minimizaria
a resposta.

Fortes restricdes sao feitas aos valores numéricos das amplitudes para razdes de
amortecimentos baixas pois pode-se ter perdido alguns pontos de méaximo devido ao
espacamento de frequéncias adotado na discretizacdo. Portanto os valores para amorte-
cimento pequenos sao apenas ilustrativos. As curvas para as razoes de amortecimento sao

semelhantes as obtidas por YAMAGUCHI e HARNPORNCHAI (1993).

As densidades espectrais da resposta com os trés tipos de excitacdo considerados
s&o semelhantes as obtidas no capitulo 5, exceto no primeiro pico onde a forma é parecida
com as dos picos das fun¢des de transferéncias estudadas.

6.5 Parametros Otimos

Os parametros definidores do comportamento dos MMS’s, de acordo com as hipoteses
adotadas no item 6.3, séo o niimero de AMS’s (NV,), banda de frequéncia (Aws), razao de
amortecimento dos AMS’s ((y;) e massa total (mg), pois a partir destes parametros pode-
se chegar a todos os outros. O tipo de excitagao também pode ter um papel importante,
como mostra o capitulo 5. O estudo da funcgao de transferéncia do sistema indicou que
existe uma banda de frequéncia 6tima (Awsg, ), uma razao de amortecimento dos AMS’s
étima ((a4.) e evidentemente um valor RM Snorm,,, para cada nimero de AMS’s e massa
total considerados.

A tabela 6.1 mostra os parametros 6timos calculados para os trés tipos de excitacao
considerados, considerando 2 modos normais na resposta e massa total de 2.44 ¢ (p =
0.01), para 3, 5, 7, 9, 11, 15 e 21 AMS’s instalados no topo da estrutura com massa
constante. A tabela 6.2 mostra os parametros 6timos calculados para a massa varidvel.
A comparacao das duas tabelas mostra que os parametros Gtimos sao praticamente os
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Tabela 6.2: Parametros Otimos dos MMS’s para a Resposta com 2 Modos Normais com
Massa Total de 2.44 t e Massa Varidvel

Ne de Ruido Von Quase-
AMS's Branco Karman Peri6dica
Laae, Awos, | RMSnormse | £ag, Amsost, RMSnormet | o A®a4t, RMSnormet

0.0234 | 0.312 0.5442 10.0233| 0.315 0.6169 ] 0.0180 0.256 0.3782

0.0162| 0.402 0.5397 10.0161| 0.406 0.6131 ]0.0126 0.329 0.3707

3
5]
7 0.0127( 0.447 0.5377 10.0126| 0.450 0.6114 | 0.0100 0.365 0.3674
9 0.0106 | 0.474 0.5366 10.0105| 0.477 0.6105 | 0.0084 0.387 0.3656

11 10.0092| 0.492 0.5360 10.0091| 0.496 0.6099 ] 0.0074 0.402 0.3646

15 10.0075| 0.516 0.5353 10.0074| 0.519 0.6093 | 0.0060 0.422 0.3634

21 _10.0061| 0.535 0.5348 10.0059| 0.539 0.6089 | 0.0050 0.438 0.3628

mesmos nas duas hipéteses consideradas (diferenca méaxima ~1.7%). De modo geral
a distribuicao de massa variavel resulta em maior eficiéncia. embora nao significativa,
provavelmente determinada pelo maior equilibrio entre os picos da fun¢ao de transferéncia,
mencionados no item anterior.

A figura 6.5 mostra a variagao do amortecimento 6timo dos AMS’s com o niimero de
AMS’s para a massa constante. Observa-se que o amortecimento 6timo diminui quando
o niimero de AMS’s aumenta. O amortecimento 6timo para os MMS’s é sempre muito
menor do que para 1 AMS, o que pode representar uma vantagem dos MMS'’s, exceto
quando o amortecimento Gtimo for dificil de ser conseguido devido ao seu baixo valor.
No caso de 21 AMS’s para a excitagao ruido branco. o amortecimento 6timo é de apenas
0.61%, valor que pode ser dificil de se obter na pratica. As curvas parecem se estabilizar
para um nimero de AMS’s em torno de 21. Nota-se que novamente o amortecimento
6timo para a excitagao ruido branco é muito proximo ao obtido para o espectro de Von
Karman.

A figura 6.6 mostra a variacao da banda de frequéncia normalizada étima com o
numero de AMS’s para a massa constante. Observa-se que a banda de frequéncia 6tima
aumenta quando o nimero de AMS’s aumenta. As curvas parecem se estabilizar para um
nimero de AMS’s em torno de 21. Outra vez os valores obtidos para a excitagao ruido
branco sao muito préximos aos obtidos para o espectro de Von Kaman.

A figura 6.7 mostra a variacao do valor RM Snorm étimo com o niimero de AMS’s
para a massa constante. Observa-se que o valor RM Snorm 6timo diminui quando o
nimero de AMS’s aumenta. Nota-se que o MMS 6timo é um pouco mais eficiente do que
1 AMS. As curvas parecem se estabilizar para nimeros diferentes de AMS’s. Poderia-se
adotar um ndmero de entre 5 e 7 como o niimero de AMS’s acima do qual a eficiéncia
nao é significativamente aumentada.

A tabela 6.3 mostra os parametros 6timos calculados para os trés tipos de excitagao
considerados. considerando 2 modos normais na resposta e varias razoes de massa, para 11
AMS’s com massa constante. A tabela 6.4 mostra os parametros 6timos calculados para
a massa variavel. A escolha de 11 AMS’s para o célculo dos parametros 6timos variando
a razao de massa foi condicionada aos seguintes fatores: acima de 11 AMS’s o sistema
nao é significativamente mais eficiente, o valor do amortecimento étimo encontrado para
a razao de massa de 0.01 situa-se em torno do amortecimento adotado para a estrutura,
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Tabela 6.3: Parametros Otimos dos MMS’s para a Resposta com 2 Modos Normais com

11 MMS’s, Massa Constante e Varias Massas Totais

Ruido Von Quase-
i Branco Karman Peribdica
Cagt. Awgsr. | RMSnorme | - Cog, Ao, RMSnorme | £ost. A®26t. RMSnorme
0.01 10.0092[ 0.493 0.6366 10.0091| 0.495 0.6110 |0.0073 0.402 0.3651
0.02 10.0132[ 0.685 0.4702 10.0128( 0.689 0.5615 | 0.0096 0.498 0.2591
0.03 10.0164| 0.829 0.4343 10.0156| 0.836 0.5361 0.0115 0.546 0.2026
0.04 10.0192| 0.947 0.4103 10.0180] 0.959 0.5198 |0.0130 0.572 0.1661
0.06 10.0217[ 1.050 0.3926 10.0201 1.065 0.5082 | 0.0145 0.581 0.1400
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Figura 6.6: Banda de Frequencia Normalizada Otima x Niimero de AMS’s para Massa
Total de 2.44 t e Massa Constante

Tabela 6.4: Parametros Otimos dos MMS’s para a Resposta com 2 Modos Normais com
11 MMS’s, Massa Variavel e Vérias Massas Totais

Ruido Von Quase-
T Branco Karman Periédica
Cast. Awos. | RMSnorme | £ag. Awos.. | RMSnorme | Cog. A®ost. RMSnorme
0.01 10.0092| 0.492 0.6360 10.0091| 0.496 0.6099 | 0.0074 0.402 0.3646
0.02 10.0132| 0.683 0.4690 10.0129( 0.692 0.5596 | 0.0098 0.496 0.2584
0.03 10.0163| 0.826 0.4326  |0.0157| 0.841 0.56336 | 0.0118 0.543 0.2018
0.04 10.0191| 0.943 0.4082 10.0181( 0.966 0.5167 |0.0136 0.564 0.1651
0.05 10.0217| 1.044 0.3900 ]0.0202| 1.075 0.5045 | 0.0151 0.569 0.1389
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Figura 6.8: Amortecimento Otimo x Razao de Massa para 11 AMS’s

11 AMS’s é um niimero onde o0 MMS poderia ja ser considerado como portéavel, as massas
individuais pesariam cerca de 222 kg para p = 0.01.

A comparacao das duas tabelas mostra que os parametros 6timos sao novamente
préximos nas duas hipéteses consideradas (diferenga maxima ~4.7%). Outra vez a dis-
tribuigdo de massa variavel resulta em maior eficiencia, embora néo significativa. Observa-
se uma tendéncia de aumento das diferencas com o aumento da razao de massa, princi-
palmente no caso da excitacao quase-periddica.

A figura 6.8 mostra a variagao do amortecimento 6timo dos AMS’s com a razao de
massa para 11 AMS’s. Observa-se que o amortecimento 6timo aumenta quando a razao
de massa aumenta. As diferencas entre as excitagbes ruido branco e espectro de Von
Karman aumentam com a razao de massa provavelmente pelo mesmo motivo comentado
no cap. 5. Os amortecimentos 6timos continuam muito menores do que para 1 AMS.

A figura 6.9 mostra a variagio da banda de frequéncia normalizada 6tima com a
razao de massa para 11 AMS’s. Observa-se que a banda de frequéncia étima aumenta
quando a razao de massa aumenta. As diferencas entre as excitagoes ruido branco e es-
pectro de Von Karman também aumentam com a razao de massa. Nota-se uma tendéncia
de estabilizacdo na curva para a excitacdo quase-periédica.

A figura 6.10 mostra a variagao do valor RM Snorm 6timo com a razao de massa
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para 11 AMS’s. Observa-se que o valor RMSnorm 6timo diminui quando a razao de
massa aumenta. Para o espectro de Von Karman mais uma vez a eficiéncia 6tima é
menor do que para a excitacao ruido branco. aumentando a diferenca com o aumento da
razao de massa.

O fato da largura de banda aumentar com a razado de massa, citado no cap. 3,
também pode explicar o fato das diferencas entre as hipdteses de massa constante e
variavel também aumentarem. Foi verificado que. no caso de massa variavel, as massas
dos AMS’s na vizinhanca do amortecedor central sdo proximas as massas resultantes
da hipétese de massa constante. Isto ocorre porque as bandas de frequéncia estudadas
sao pequenas. provocando poucas diferencas entre as massas de AMS’s proximos, e por
causa do espagamento constante entre as frequéncias. A regiao de maior contribuigao
para a resposta da estrutura, onde ficam as maiores amplitudes, é em torno da frequencia
fundamental da estrutura, igual a frequéncia do AMS central. Entdo para larguras de
banda maiores os efeitos da variacao da massa sdo mais significativos.

6.6 Variacao dos Parametros dos MMS’s

Como nos AMS's. a variagao dos parametros dos MMS’s pode ser inevitavel pelos motivos
citados no capitulo 5. Para simplificar o problema sera dada énfase somente a possibilidade
de variagao das razoes de amortecimento dos AMS’s e banda de frequeéncia.

Podem haver variacoes de somente uma ou varias razées de amortecimento dos
AMS’s, resultando no aparecimento, por exemplo. de uma banda de amortecimento. Es-
tudos iniciais revelaram que, se somente a razdo de amortecimento de 1 AMS variar, o
sistema nao perde significativamemente a sua eficiéncia, principalmente quando sao con-
siderados muitos AMS’s. Talvez a situagao mais critica seja a situagao que sera estudada,
onde todas as razoes de amortecimento serao admitidas variar ao mesmo tempo.

Podem haver variagoes das frequencias dos AMS’s de forma aleatdria. resultando
em mudancas no espacamento e/ou banda de frequéncias. Segundo KAREEM e KLINE
(1995). a consideracdo de espacamento de frequéncias varidvel nao apresenta nenhuma
vantagem ou desvantagem sobre a consideragao de espagamento constante. Isto sugere
que o espagamento entre as frequéncias exerce um papel secundéario no comportamento
dos MMS’s. Estudos iniciais mostraram que, se a frequéncia de somente um amortecedor
variar, a resposta varia muito pouco, principalmente quando sao considerados muitos
AMS’s, mesmo que seja a frequéncia do amortecedor central.

Podem haver também variacGes das massas dos AMS'’s. alterando o espagamento,
banda de massa e/ou a massa total. Os efeitos de tais variagdes nao serao estudados neste
trabalho. A principio alteragoes pequenas no espagamento e banda de massa pode exercer
um papel secundario pois, como comentado nos itens anteriores, a consideracao das massas
variaveis conduz a resultados muito préximos da consideragao de massas constantes. Por
este motivo o estudo da variagao dos parametros dos MMS's sera feito somente a partir
da hipdtese de massa constante.

A figura 6.11 mostra a variacao do valor RM Snorm com a razao de amortecimento
dos AMS’s para 21 AMS’s e para vérias bandas de frequéncia. Observa-se que o amorte-
cimento 6timo para bandas de frequéncia abaixo e acima da 6tima é maior. Na regiao de
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amortecimentos mais altos. o MMS 6timo se apresenta muito mais robusto do que 1 AMS.
com eficiéncias maiores ou pouco menores. Mas para amortecimentos mais baixos do que
o 6timo a robustez do MMS é menor do que 1 AMS. A variacao da banda de frequeéncia
nao altera a robustez do MMS para altos amortecimentos com relacao ao 6timo. Para
a regiao de baixos amortecimentos, uma diminuigao da banda de frequéncias aumenta a
robustez do MMS. Foi verificado que o comportamento para o espectro de Von Karman
é semelhante ao comportamento para a excitagao ruido branco. A curva para a banda de
frequéncias 6tima para a excitagao ruido branco é semelhante a obtida por XU e IGUSA

(1992).

A figura 6.12 mostra a variacao do valor RM Snorm com a banda de frequéncia
normalizada para 21 AMS’s e para varias razoes de amortecimento dos AMS’s. Observa-
se que o MMS nao é robusto com o amortecimento 6timo, principalmente com relagao a
diminuicdo da banda de frequéncia. A medida que o amortecimento aumenta a robustez
do MMS aumenta, embora a eficiéncia diminua. A banda de frequencia étima diminui
quando a razao de amortecimento aumenta. Pode-se conseguir a mesma eficiéncia de 1
AMS (valor RM Snorm com banda de frequéncia nula para o amortecimento 6timo para 1
AMS), com um amortecimento dos AMS’s um pouco menor do que o étimo para 1 AMS,
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Figura 6.13: Variacao do Valor RMS Normalizado da Resposta com o Amortecimento
Normalizado da Estrutura Base para 11 AMS’s e 1 AMS, Massa Total de 2.44 t e Massa
Constante

para varias bandas de frequencia. Foi verificado que o comportamento para o espectro de
Von Karman é semelhante ao comportamento para a excitacao ruido branco.

6.7 Variagao dos Parametros da Estrutura Base

Como nos AMS’s, a variacao dos parametros da estrutura base pode ser inevitdvel pelos
motivos citados no capitulo 5.

A figura 6.13 mostra a variagio do valor RM Snorm com a razao de amortecimento
normalizada da estrutura base para 11 AMS’s, montada semelhantemente ao descrito no
capitulo 5. Observa-se que a robustez do MMS é praticamente a mesma para 1 AMS,
exceto para pequenos amortecimentos da estrutura onde o MMS € um pouco mais robusto.
Pequenas variagOes no amortecimento da estrutura provocam pequenas variagoes na res-
posta em ambos os casos. Estudos adicionais indicaram que a variacao do amortecimento
dos AMS’s ou da banda de frequéncias nao alteram a robustez do MMS com relagao a
variagao do amortecimento da estrutura.
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A figura 6.14 mostra a variacao do valor RM Snorm com a rigidez normalizada da
estrutura base para 11 AMS’s, montada semelhantemente ao descrito no capitulo 5, para
varias bandas de frequéncia normalizadas e amortecimento dos AMS's.

Para a excitacao ruido branco o MMS 6timo é menos robusto com relagao a variacao
da rigidez do que 1 AMS, mas, com aumentos no amortecimento dos AMS’s e/ou au-
mento na banda de frequéncias. a robustez pode ser melhorada significativamente, em-
bora a eficiéncia diminua. Pode-se conseguir uma eficiéncia igual a de 1 AMS com muito
mais robustez com, por exemplo. uma banda de frequéncia normalizada de 0.200 e um
amortecimento dos AMS’s de 0.030 para o caso. E importante lembrar que o aumento do
amortecimento dos AMS’s também aumenta a robustez com relagao a variacao da banda
de frequéncias. Para o espectro de Von Karman foi verificado que o comportamento é
semelhante ao obtido para a excita¢ao ruido branco.

Para a excitacao quase-periédica ndo ha problemas com relacao a robustez para a
variacao da rigidez pois em geral a eficiencia aumenta ou diminui muito pouco quando a
rigidez varia.

A figura 6.15 mostra a variacao do valor RM Snorm com a massa normalizada da
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estrutura base para 11 AMS’s. montada semelhantemente ao descrito no capitulo 3. para
varias bandas de frequéncia normalizadas e amortecimento dos AMS’s. O comportamento,
como esperado. é aproximadamente o inverso da fig. 6.14. As mesmas conclusoes com
relacao a robustez e eficiencia do MMS para a variagao da rigidez podem ser estendidas
para a variacao da massa da estrutura base.

6.8 Comentarios com Relagao ao Projeto de MMS’s

Como demonstrado nos itens anteriores. os MMS’s podem ser tao efetivos quanto os
AMS’s. com as vantagens adicionais de facilidade de instalagao. portabilidade e principal-
mente robustez, se os seus parametros forem bem escolhidos.

O método ideal de projeto de MMS'’s seria a escolha de seus parametros de modo
que a confiabilidade da estrutura como um todo seja maximizada ou que alcance um
determinado nivel requerido, ou seja, levando em consideragao as possiveis variacoes em
seus parametros e nas propriedades da estrutura principal, projetar o MMS para que a
probabilidade de falha da estrutura seja a menor possivel dentro do critério de aceitabili-
dade almejado. Assim o MMS teria indiretamente a eficiéncia e robustez requeridas. sem
cometer erros por excessos ou falta, como é comum nos procedimentos convencionais.

Se o método citado nao for usado, pode-se adotar alguns procedimentos praticos
que podem conduzir a um projeto de MMS’s eficientes e robustos:

1. Escolha da massa total para um nivel de eficiéncia requerido.

2. Projetar o AMS 46timo com mesma massa total do MMS e determinar a sua
eficiéncia.

3. Projetar o MMS 6timo e determinar a sua eficiéncia.

4. A partir dos valores 6timos, aumentar conjuntamente a razao de amortecimento
dos AMS’s e o banda de frequéncias de modo que a eficiéncia se iguale a

eficiéncia do AMS. Lembrar que o amortecimento encontrado deve ser um
pouco menor do que o étimo para 1 AMS.

5. Verificar a robustez do sistema com os parametros encontrados com relacao a
variacao da rigidez do sistema principal e da banda de frequéncias.

Nos casos estudados este procedimento conduz a um MMS mais robusto e com a
mesma eficiéncia do AMS.



Capitulo 7

Verificagao Experimental do

Método Numérico

7.1 Caracteristicas Fisicas e Dinamicas do Modelo

Reduzido

Para a verificacdo experimental do método numérico proposto no cap. 3, foi confeccionado
um modelo reduzido a partir das dimensoes da estrutura base dadas no cap. 5, na escala
1:200 e utilizando uma resina epoxi com aditivo metélico. comercializada com a designagao
araldite SW419/HY419. Um esquema do modelo com snas dimensoes e uma fotografia
sao mostrados na fig. 7.1. Os valores da espessura do modelo indicados sdo médios.

As propriedades fisicas do material utilizado foram determinadas através do en-
saio de uma viga de 3 x 23 x 195 mm, conforme descreve RUBIO (1992), obtendo-se os
resultados:

e Densidade: 2.277 g/cm?®.
e Médulo de Elasticidade: 6.11x10° N/m? a a 20°C.

A escolha da escala e material foram condicionadas a alguns fatores:

e Facilidade de execugdo do modelo.

Altura inferior a 100 c¢cm, para ser possivel o ensaio no tinel de vento TV-2 da

UFRGS (BLESSMANN, 1990).

Material com comportamento eldstico linear para baixas tensoes.

Requisitos de semelhanca com a estrutura real.

88
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| 224 mm
1 Excita';-‘éc L . , O e=0.90 mm

Segdo transversal no topo

Avraldite SW419

586.4 mm

e=1.03 mm

8 mm
il Secfio transversal na base

Figura 7.1: Esquema e Fotografia do Modelo Reduzido
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Figura 7.2: Modos Normais, Frequéencias Naturais e Razoes de Amortecimento do Modelo
Reduzido a =~ 30°C

As caracteristicas dinamicas a &~ 30°C dos dois primeiros modos de vibragao do mo-
delo reduzido foram determinadas conforme descreve RUBIO (1992), exceto com relacao
a razao de amortecimento do primeiro modo. onde foi adotado o procedimento de medida
do decremento logaritmo. e sao apresentadas na fig. 7.2. A altura do modelo foi dividida
em 10 partes iguais para a determinacao dos modos normais. Nao foi possivel determinar
as caracteristicas para modos superiores devido as suas pequenas amplitudes de vibracao.
Devido as dificuldades para a quantificagdo da razao de amortecimento do segundo modo
foi adotado um valor igual ao determinado para o primeiro modo.

As frequéncias naturais e razao de amortecimento do primeiro modo do modelo
indicadas na fig. 7.2 sao valores médios sobre 5 leituras. O desvio padrao das medidas da
razao de amortecimento do primeiro modo foi de 0.232%. resultando num coeficiente de
variacao de 15.36%. As frequéncias naturais nao apresentaram variabilidade significativa.

As frequéncias naturais e razoes de amortecimento do modelo foram determinadas
em varias temperaturas na faixa de 25 a 35°C (faixa de variagao da temperatura na camara
do tiinel de vento durante os ensaios) e nao foram notadas diferengas significativas entre
os valores obtidos.

A tab. 7.1 mostra as caracteristicas fisicas do modelo reduzido nos pontos de
medi¢ao dos modos normais. No ponto 10 (topo do modelo) foi acrescentada a massa
do acelerometro (2.6 g), que foi acoplado para a medigao da resposta, e a massa da base
do AMS que foi acoplado ao topo (2.8 g). A espessura do modelo foi considerada variando
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Tabela 7.1: Caracteristicas Fisicas do Modelo Reduzido

91

Ponto | Altura Espes. Diam. Area Area Mom. de | Massa
externo | transv. longit. inércia
(cm) (cm) (cm) (cm2) (cm?) (em) (2)
0 0.000 0.1030 4.680 1.481 - 3.881 -
1 5.864 0.1017 4.436 1.384 39.735 3.253 28.376
2 11.728 0.1004 4.192 1.290 24.582 2.702 17.230
3 17.592 0.0991 3.948 1.198 23.151 2.220 15.999
4 23.456 0.0978 3.704 1.108 21.720 1.802 14.794
5 29.320 0.0965 3.460 1.020 20.289 1.443 13.615
6 35.184 0.0952 3.216 0.933 18.858 1,137 12.463
7 41.048 0.0939 2.972 0.849 17.428 0.880 11.337
8 46.912 0.0926 2.728 0.767 15.997 0.666 10.237
9 52.776 0.0913 2.484 0.686 14.566 0.492 9.164
10 58.640 0.0900 2.240 0.608 6.568 0.352 9.458
Total - - - - 202.894 - 142.673
| Base do AMS
; Topo do modelo Aﬁ
I Excitagdo . -
—
m:&;amune
—
Roscas melal
—
Massa Modeiar \

Figura 7.3: Esquema e Fotografia do AMS Acoplado ao Topo do Modelo

linearmente com a altura devido as dificuldades de medigao de sua variacao com a altura.

7.2 Caracteristicas Fisicas e Dindmicas do AMS Aco-

plado ao Modelo

Para a verificagdo experimental dos resultados numéricos obtidos utilizando o programa
CMS.FOR, um AMS foi acoplado ao topo do modelo reduzido, como mostra a figura 7.3.
O AMS é constituido por uma viga do mesmo material do modelo com um par de roscas
metalicas acopladas na extremidade.

O uso de um par de roscas metalicas na extremidade da viga resolve os problemas
de determinagdo das propriedades dinamicas do AMS pois estas tém a mesma massa
do acelerémetro usado para a medigao. Portanto as frequéncias naturais e razao de
amortecimento do primeiro modo do AMS foram determinadas com o acelerometro na
extremidade e depois foi substituido pelas roscas de mesma massa para a execugao dos
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Tabela 7.2: Caracteristicas Dinamicas e Fisicas do AMS Acoplado ao Modelo

—_—

Caracteristica = 0
Comprimento da viga (mm) 40 40
Base da viga (mm) 5.0 1.5
Altura da viga (mm) 1.5 5.0
Massa da viga (g) 0.8 0.8
Massa modal da viga (g) 0.1824 0.1824
Massa das roseas (g) 2.6 2.6
Massa modal do AMS (g) 2.7824 2.7824
Razdo de massa total (%) 1.950 1.950
Razéio de massa modal (%) 9.644 9.644
Frequéncia Natural (Hz) 58 187
Amortecimento médio (%) 3.786 4.143
Desvio padrao do amort. (%) 0.751 0.612
Coef. de variacao do amort. (%) 19.83 14.78

ensaios no tiinel de vento. A razado para a substituicao do acelerémetro foi o pouco espago
existente no interior do modelo, que poderia impedir a vibracao do AMS.

A massa das roscas é cerca de 3.3 vezes a massa da viga. Assim as roscas alteram
as caracteristicas dinamicas do AMS e fazem com que o sistema vibre principalmente
no primeiro modo. As dimensdes da viga foram determinadas de modo que a frequeéncia
natural do AMS seja préxima a primeira frequéncia natural do modelo. O amortecimento
do AMS foi aumentado através do uso de uma fina camada de massa de modelar sobre
as superficies da viga.

As caracteristicas fisicas e dinamicas do AMS constam na tab. 7.2. A massa modal
da viga foi calculada como [} m(z)¢*(z)dz (CLOUGH e PENZIEN, 1975), onde = é
a distancia ao ’engaste’, m(x) é a massa da viga por unidade de comprimento, L é o
comprimento total da viga e ¢(z) é o primeiro modo normal da viga suposto igual a
1—cos[mz/(2L)]. A razao de massa total do AMS é simplesmente a divisao entre a massa
modal do AMS (massa modal da viga mais massa das roscas) e a massa total do modelo
(tab. 7.1). A razao de massa modal do AMS foi calculada dividindo a massa modal
do AMS pela massa modal do modelo (28.851 g), calculada através da equagao 3.70. A
segunda frequéncia do AMS na direcao da menor dimensao foi determinada como 430
Hz. valor cerca de 2 vezes a segunda frequéncia do modelo. Nao foi possivel determinar
a segunda frequéncia do AMS na diregao da maior dimensao, devido as dificuldades de
excitacao do segundo modo, mas se mantida a mesma relagao da menor dimensao esta
deve ser superior a 1300 Hz.

E importante notar que os parametros conseguidos para o AMS nao sao os 6timos
(ver item 7.8), diminuindo desta forma a eficiéncia do sistema.
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Figura 7.4: Perfil de Velocidade Simulado e Intensidades de Turbuléncia no Centro da
Mesa I com a Grelha G-1 na Gav. 2

7.3 Simulagao e Caracteristicas da Excitacao

A excitacao foi simulada na Mesa I do tiinel de vento TV-2 da UFRGS. O perfil de
velocidade simulado e as intensidades de turbuléncia no centro da Mesa I sdo mostrados
na figura 7.4, e correspondem a um vento uniforme e turbulento, conseguido através do
uso da grelha G-1 na gaveta 2 do tinel.

As densidades espectrais de poténcia normalizadas das velocidades longitudinais do
vento simulado foram medidas no centro da Mesa I nas alturas de 15, 30 e 45 cm. Os
espectros constam na figura 7.5.

As caracteristicas da excitacdo no momento do ensaio e nos pontos de medicao dos
modos normais sdo mostradas na tab. 7.3. As velocidades médias longitudinais (V(z))
e componentes longitudinais dos desvios padrdes das velocidades (o) nos pontos foram
determinadas a partir da fig. 7.4 e da velocidade média do tiinel. A massa especifica do ar
foi determinada através da expressao p = 0.4645Patm/[273.2+ T, onde Patm é a pressao
atmosférica em mmHg e T é a temperatura em °C. A velocidade do tiinel foi calculada
dependente da pressao dinamica A Pa(mmH;0) e massa especifica do ar p (Kg/m®) como

v/2gAPa/p, onde g=9.80665 m/s2.
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Figura 7.5: Densidade Espectral Normalizada das Velocidades a Varias Alturas no Centro
da Mesa I com a Grelha G-1 na Gav. 2
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Tabela 7.3: Caracteristicas da Excitagao no Ensaio

Caracteristica Sem AMS Com AMS
Temperatura (°C) 30.5 30.0 Vento Uniforme e
Pressio dinamica (mmH:0) 30.0 29.7 Turbulento
Pressao Atmosférica (mmHg) 765.0 766.5 Grelha - Gav. 2
Massa Iispecifica (Kg/m?) 1.1700 1.1743
Velocidade Média Tanel (m/s) 22,4251 22.2725
Ponto | Veloc. Intens. i (z) o1 i (Z7) o1 Altura/ Re** Cp™*
Média Turbul.” Diam
(%) (%) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (x 104
0 . : o . . - 12.63 - -
1 90.7 12.00 20.34 2.441 20.20 2.425 13.22 6 0.93
2 94.5 12.00 21.19 2.543 21.06 2.526 13.99 6 0.94
3 96.8 11.83 21.71 2.568 21,56 2.550 14.85 6 0.95
4 98.4 11.44 22.08 2.526 21.93 2.508 15.83 6 0.96
b 99.8 11.04 22.37 2.470 | 22.22 2.453 16.95 5 0.97
6 100.8 10.83 22.61 2.449 | 22.46 2.432 18.23 5 0.98
T 101.8 10.63 22.82 2.426 22.66 2.409 19.73 5 1.00
8 102.6 10.52 23.00 2.420 | 22.84 2.403 21.50 4 1.02
9 103.3 10.60 23.16 2.455 23.00 2.438 23.61 4 1.04
1 103.9 10.68 23.30 2.489 23.14 2,472 26,18 4 1.06

NOTA:" Interpolacao linear da figura 7.4
**Re=70000 — (z)Didmetro
**Interpolatdo linear da tab. 10 da NBR 6123/87
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7.4 Metodologia do Ensaio

O programa experimental cumprido para a obtengao da resposta do modelo. seguiu os
seguintes passos:

e Determinacao das frequéncias naturais, razao de amortecimento do primeiro modo
e modos normais do modelo reduzido com a base do AMS.

e Determinacgao da densidade espectral e valor RMS da resposta flutuante longitudinal
em termos de aceleragao no topo do modelo sem AMS. com o tipo de vento simulado
e caracteristicas da excitacao dadas na tab. 7.3.

e Determinacao das frequéncias naturais e razao de amortecimento do primeiro modo
do modelo logo apds o ensaio sem AMS para verificar o efeito da temperatura nas
caracteristicas do modelo.

e Colagem do AMS a sua base e acoplamento ao topo do modelo conforme fig. 7.3.

e Determinacao da densidade espectral e valor RMS da resposta flutuante longitudinal
em termos de aceleracao no topo do modelo com AMS. com o tipo de vento simulado
e caracteristicas da excitacao dadas na tab. 7.3.

e Determinagao das frequéncias naturais e razao de amortecimento do primeiro modo
do AMS prendendo a sua base a um grampo metalico.

7.5 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados no ensaio foram:

e Dual Channel Signal Analyser Type 2034 (Analisador de Fourier).
e Conditioner Preamplifier Type 2626 (Pré-amplificador).

e Accelerometer Type 4375 (voltage sensibility 3.39 pC/g).

o Accelerometer Calibrator Type 4291.

e Power Supply Type 2805.

e Micro-manémetro BETZ.

e Termometro

As densidades espectrais e valor quadratrico médio da resposta em aceleragao foram
determinadas com o Analisador de Fourier, com um espacamento de frequéncias de 0.5
Hz na banda de frequéncias de 0 a 400 Hz, executando a média de 150 espectros. A
calibragao do acelerometro com o analisador foi feita com o calibrador de acelerometros,
atribuindo 1/2g* (g=10 m/s?) & 4rea do espectro de poténcia obtida pelo analisador.

A figura 7.6 mostra uma fotografia dos equipamentos utilizados no ensaio.
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Figura 7.6: Fotografia dos Equipamentos Utilizados no Ensaio

7.6 Resposta Numérica do Modelo Reduzido

Para a comparacao com os resultados experimentais foi determinada a resposta numeérica
do modelo reduzido sem e com AMS. através da segunda opgdo de entrada de dados
do programa CMS.FOR, considerando 10 graus de liberdade e as caracteristicas fisicas e
dinamicas determinadas nos itens 7.1 e 7.2.

Foi considerado que o AMS vibraria somente na direcdo da menor dimensdo da
viga, que foi colocada paralela ao fluxo, com um grau de liberdade e com as caracteristicas
dinamicas dadas na tab. 7.2. Apesar da outra dimensao ter frequéncia préxima a segunda
frequéncia natural do modelo. esta se encontra perperdicular ao fluxo e talvéz possa
amortecer somente a vibracao transversal do modelo.

Devido a pequena variacdo dos espectros com a altura foi usado apenas o espectro
de velocidade normalizado médio, indicado na fig. 7.5, para a determinagao da resposta
numeérica do modelo. Este espectro foi dividido pela frequéncia e multiplicado pela com-
ponente longitudinal da variancia das rajadas (tab. 7.3) para a determinacao do espectro
de velocidades médio.

A transformacéo para espectro de forcas pode ser feita pela expressao (SIMIU e
SCALAN, 1978):

S(f) = X2 (N)P*V(2) AICD, S0 () (7.1)

onde:

J - frequéncia em Hz.
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Xi(f) - funcao de admitancia aerodinamica no ponto i.

p - densidade do ar (Kg/m?).

Vi(z) - velocidade média na cota z no ponto i (m/s).

A; - 4rea longitudinal onde atua a forca no ponto i(m?).

Cp;, - coeficiente de arrasto no ponto i.

S1,(f) - espectro da componente longitudinal das velocidades no ponto i ((L;;:':—E)

Sy.(f) - espectro de forgas no ponto 1(2’—2)

A parte real das densidades espectrais cruzadas das forcas pode ser dada através da
expressao (derivada de SIMIU e SCALAN, 1978):

_y_CzJ1Asl :
S (f) = e "R S (£)SL(f) (7.2)
onde:
Sr.;(f) - densidade espectral cruzada das forgas entre os pontos i e j.
C, - parametro de decaimento exponencial da correlagao cruzada (depende da ru-
gosidade do terreno).

Az -separagao vertical dos pontos i e j (m).

BLEVINS (1978) indica que os valores do coeficiente C; geralmente sao estimados
entre 7 a 12 e indica o valor 7.7 para terrenos abertos sem obstdculos e 6 para terrenos
com poucos obstaculos.

A equacao 7.2 é baseada na hipétese de turbuléncia homogénea, ou seja. as densi-
dades espectrais da velocidade nao dependeriam da cota z. Nas figuras 7.5 e 7.4 nota-se
que a variacao dos espectros com a altura do modelo é pequena. BLEVINS (1978) indica
que neste caso a parte imaginaria dos espectros cruzados é nula.

As propriedades fisicas para o cdlculo dos espectros constam nas tabs. 7.1 e 7.3. A
funcao de admitancia aerodinamica foi considerada unitdria.

A discretizacao do espectro de forcas foi feita de 0 a 400 Hz. com um espagamento
de 0.1 Hz no entorno da primeira e segunda frequéncias do modelo e variando de 1 a 50
Hz nas outras regices, totalizando 659 pontos.

7.7 Comparagao dos Resultados Numéricos e Ex-

perimentais

A tab. 7.4 mostra os valores RMS das aceleragdes, experimentais e numéricos, para varios
coeficientes C; da resposta sem e com AMS, no topo do modelo. Nota-se que os valores
RMS numéricos que mais se aproximam dos valores experimentais sao os correspondentes
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Tabela 7.4: Valores RMS Experimentais e Numéricos para Varios Coeficientes Cy da
Resposta sem e com AMS em Aceleragoes (m/s?)

Experim, Numérico
Cz=00 Dif (%) | Cz=12 | Dif.(%) | Cz=7.7 | Dif(%)
Sem AMS 30.367 33.456 10.17 38.944 28.24 43.715 44.05
Com AMS 25.046 25.990 3.77 29.645 18.36 32.754 30.78
RMSnorm 0.8248 0.7768 5.82 0.7612 a1 0.7487 9.23
s 17.52 22.32 27.40 23.88 36.30 25.13 43.44
Tabela 7.5: Valores RMS Numéricos e Experimentais da Resposta em Deslocamentos
(mm)
Experim. Numérico
Cz=00 Dif.(%) | Cz=12 | Dif.(%) | Cz=7.7 | Dif(%)
Sem AMS 0.269 0.319 16.85 0.402 49.44 0.462 71.75
Com AMS 0.238 0.257 5.33 0.335 40.76 0.385 61.76
RMSnorm 0.8938 0.8056 9.87 0.8333 6.77 0.8333 6.77
Ers 10.62 19.44 83.056 16.67 36.29 16.67 36.29

ao coeficiente Cz = 00. que equivale a hipitese de nao haver correlacao entre as forcas
nos pontos discretizados.

O fato da nao consideracgao da correlagao entre as forgas nos pontos discretizados ter
resultado em valores RMS mais préximos aos experimentais pode ser explicado notando
que o espagamento vertical dos pontos discretizados foi de 5.864 cm. Medidas realizadas
no tinel com o tipo de vento simulado determinaram que a macroescala longitudinal da
turbuléncia (comprimento de correlagao longitudinal) pode variar de 10 cm a 60 cm de
altura a 16 cm a 5 cm de altura. Se for admitido que a macroescala vertical é duas vezes
menor do que a macroescala longitudinal os valores passam a ser 5 cm a 60 cm de altura e
8 cm a 5 cm de altura. BLESSMANN (1995) sugere varias relagdes para as macroescalas
longitudinal e vertical. Existe uma grande variabilidade nas relagdes e o valor adotado
parece ser o que resulta na maior macroescala vertical. Entao pode-se concluir que nao ha
correlagao significativa entre as velocidades e forgas préximo ao topo do modelo. zona de
maior contribuicao para a resposta e que, de modo geral, o tinel do vento nao consegue
simular a correlagao sugerida por BLEVINS (1978) para terrenos abertos sem obstaculos,
equivalente a um coeficiente Cz em torno de 7.7.

A tab. 7.5 mostra os valores RMS experimentais e numéricos para vérios coeficientes
Cz da resposta sem e com AMS em deslocamentos no topo do modelo. Nota-se que os
valores RMS numeéricos que mais se aproximam dos valores experimentais sao novamente
os correspondentes ao coeficiente C; = co. O valor RMS experimental dos deslocamentos
foi calculado através da raiz da drea do espectro da resposta em deslocamentos, calculado
a partir do espectro da resposta em aceleragoes obtido experimentalmente, dividindo suas
magnitudes pela frequéncia em rad/s a quarta poténcia.

Em geral as diferencas entre os valores obtidos numéricamente com a hipétese de
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Cz = oc e experimentais sao pequenas. levando-se em conta todas as incertezas envolvi-
das no experimento e hipéteses tedricas adotadas. As maiores diferengas ocorreram na
eficiencia do AMS. o que pode ser explicado notando que a eficiéncia depende dos valores
; RMS sem e com AMS. que tém erros diferentes com relagao aos resultados experimentais.

A figura 7.7 mostra as densidades espectrais da resposta em aceleracoes e deslo-
camentos. experimentais e numéricas. no topo do modelo sem AMS. Observa-se uma
excelente concordancia dos resultados experimentais com os numéricos com a hipétese de
Cz = co. Existe uma diferenca significativa entre os picos numéricos e experimentais re-
ferentes ao primeiro modo, que aparenta ser pequena em escala logaritmica mas em escala
linear é bem pronunciada. Alguns aspectos que podem justificar tal diferenca podem ser
listados:

e Existe uma grande incerteza na determinagao experimental da razao de amorteci-
mento do primeiro modo, observada pelo alto coeficiente de variagao dos resultados
obtidos. Se. por exemplo. a razao de amortecimento do modelo aumentar. as am-
plitudes dos picos numéricos diminuirao e se aproximarao, no primeiro modo, dos
resultados experimentais.

e A discretizagdo experimental foi feita a cada 0.5 Hz, podendo ter ficado de fora a
frequencia que daria o pico mais alto.

e A distribuicdo da massa do modelo nao é uniforme e as hipdteses de variacao linear
da espessura com a altura e secao transversal com espessura constante. que seviram
de base para o célculo das massas, podem nao ser validas

A figura 7.8 mostra as densidades espectrais da resposta em aceleragdes e desloca-
mentos experimentais e numéricas no topo do modelo com AMS. Observa-se uma excelente
concordancia dos resultados experimentais com os numéricos com a hipétese de Cz = oo.
Existe uma diferenga significativa entre o primeiro pico numérico e experimental referentes
ao primeiro modo, que aparenta ser pequena em escala logaritmica mas em escala linear
é bem pronunciada, podendo ser justificada semelhantemente ao descrito para o espectro
sem AMS. Nota-se a presenca dos dois picos do primeiro modo, mencionado no cap. 3.

Nos espectros de aceleracao determinados experimentalmente apareceu (fig. 7.7 e
7.8) um pico na frequéncia entre as frequéncias 0 e 4 Hz, que néao contribui significati-
vamente para o valor RMS da resposta em aceleracdo. Mas no célculo do espectro dos
deslocamentos este pico torna-se acentuado e com magnitude maior do que a do pico
referente ao primeiro modo. Este pico aparentemente é resultante dos erros introduzidos
pelo fato da transformada de Fourier, realizada pelo analisador, ter sido calculada discre-
tamente e numa banda finita de frequéncias. Os valores do espectro acima da amplitude
em 4 Hz, referentes a este pico, foram considerados iguais a amplitude em 4 Hz para o
célculo do valor RMS da resposta experimental em deslocamentos.
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Figura 7.7: Densidades Espectrais da Resposta em Aceleragbes e Deslocamentos Experi-
mentais e Numeéricas no Topo do Modelo sem AMS
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Tabela 7.6: Parametros Otimos do AMS Acoplado ao Modelo Reduzido

Com o0 mesmo amort. AMS Com amort. 6timo
foor. (Hz) | RMSe Ers fos. (Hz) | Coo (%) | RMSar Ems
Aceleracio (m/s? 46.9 23.184 30.7 46.5 30.9 19.481 41.8
Deslocamento (mm) 43.9 0.177 44.5 43.7 14.8 0.139 5H6.4
Kgs. 2.3 e 2.4 - - - 14.4 15.0

7.8 Comentarios com Relagao a Eficiéncia e Robustez

do AMS Acoplado ao Modelo

Os parametros 6timos do AMS estudado experimentalmente foram calculados numerica-
mente com a hipétese de Cz = oo e constam na tab. 7.6. Observa-se que com a mesma
razio de amortecimento determinada experimentalmente a eficiencia do AMS poderia
chegar a 44.5% em deslocamentos e a 30.7% em aceleragées. E. com os parametros 6timos.
a eficiéncia pode chegar a 56.4% em deslocamentos e 41.8% em aceleracoes, valores muito
acima do obtido com os parametros do AMS estudado.

Assim, pode-se concluir que o AMS estudado ndo é um sistema de controle de
vibracao robusto, pois a variacao na eficiencia poderia chegar a 128.9% em deslocamentos
e a 37.5% em aceleraces apenas com uma diferenca na frequencia, com relacao a 6tima
com a mesma razao de amortecimento. de 32.1 e 23.7%, respectivamente.
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Conclusoes

Para os casos estudados com 0 modelo numérico proposto as seguintes concluses podem
ser tiradas:

e A eficiencia dos AMS’s e MMS’s depende do tipo de excitagdo considerado. As
eficiéncias maiores foram encontradas com a excitacao quase-periddica e as menores
com a excitacao com o espectro de Von Karman.

e Os parametros 6timos dos AMS’s e MMS’s para as excitages ruido branco e com o
espectro de Von Karman sao praticamente os mesmos para baixas razoes de massa.

e O modelo de um grau de liberdade equivalente apresentou resultados satisfatérios.
Na determinagdo dos parametros Gtimos dos AMS's o erro cometido foi pratica-
mente nulo. Os erros no valor RMS do deslocamento no topo da estrutura base nao
ultrapassaram 3.3%.

e Os AMS'’s nao sao sistemas robustos. principalmente com relacao a variagao de sua
frequéncia natural. AMS’s nao perfeitamente sintonizados sao significativamente
menos eficientes.

e A razao de amortecimento 6tima do MMS é muito menor do que a razao de amorte-
cimento do AMS com mesma razao de massa.

e Existe um mimero de AMS’s acima do qual o MMS nao € significativamente mais
eficiente.

e Inicialmente os MMS’s nao sao sistemas robustos, se projetados com os parametros
otimos, situacao onde sao mais eficientes que os AMS’s. Mas a robustez pode ser
aumentada significativamente com um aumento na banda de frequéncias e/ou da
razao de amortecimento sem perda significativa da eficiéncia com relagao aos AMS’s.

e Com relacao a variagdes no amortecimento da estrutura base, a robustez dos AMS’s
e MMS’s é semelhante. Em ambos os casos uma diminui¢ao no amortecimento
da estrutura pode diminuir significativamente a eficiéncia, mas um correspondente
aumento resulta em menores variagoes.
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e A consideracdo de massas variaveis no MMS . de modo que a rigidez dos AMS's
seja a mesma. nao apresenta nenhuma vantagem on desvantagem em eficiéncia on
robustez com relagao a consideracio de massas iguais.

e Os modos estaticos conseguem melhorar a convergencia da resposta. No caso da
excitagao com o espectro de Von Karman. os erros cometidos na consideracao de
apenas um modo normal e um estatico com relacao a consideracao de todos os
modos sao praticamente nulos. No modelo estudado a consideracao de apenas dois
modos normais conduz a erros menores do que 0.4%. Entao a consideracao de um
modo normal e um estatico. neste caso, pode nao ser tao importante pois resulta
em praticamente o mesmo esforgo computacional da consideracao de dois modos
normais.

e O método convencional de projeto de osciladores nio parece ser adequado para
garantir que o sistema de controle funcione sob as reais condicoes das estruturas e
durante toda a sua vida 1itil. devido as variacGes inevitdveis dos seus parametros e
da estrutura principal. A otimizacido da confiabilidade da estrutura como um todo
pode ser uma opgao mais realista e confiavel para o projeto dos sistemas de controle.

e Uma abordagem alternativa de projeto de MMS's pode ser baseada em critérios
de eficiencia e robustez. podendo resultar em sistemas mais confidveis. através do
aumento conjunto da banda de frequencia e da razao de amortecimentos dos AMS's
com relacao aos valores Otimos. Portanto. além das vantagens de portabilidade
e facilidade de instalagdo dos MMS's. estes podem ainda ser sistemas eficientes.
robustos e com custo praticamente igual ao do AMS.

e A principal vantagem da formulagao proposta para o célculo da resposta de sistemas
com osciladores é a reducao do esforgo computacional. Por exemlo, no caso de
21 AMS's acoplados a estrutura base estudada. o niimero de graus de liberdade é
reduzido de 28 para 7 ou até para 2 graus de liberdade quando se consideram apenas
dois modos na resposta.

e O método numérico proposto demonstrou-se confidvel na previsao da resposta do
modelo reduzido executado. que se enquadra dentro de suas hipéteses de validade.
devido a boa correlacao obtida com os resultados experimentais obtidos.



Capitulo 9

Sugestoes para Outros Trabalhos

Vérios aspectos podem ser investigados para o melhor conhecimento do comportamento
dos sistemas de controle de vibragoes e a obtencao de formulagdes numéricas mais realisti-
cas do problema. entre os quais pode-se citar:

e Estudos do comportamento dos AMS's e MMS’s em estruturas com frequencias nao
espacadas.

e Verificacao do aumento da convergencia resultante da adigdo dos modos estdticos
em estruturas com frequéncias nao espacadas.

e Generalizacao da formulacao apresentada para outros sistemas de controle, conside-
rando-os como subestruturas acopladas a um sistema principal.

e Estudo da possibilidade do uso do conceito de mega subestruturagao para o controle
de vibracoes.

e Estudo da interacao entre o movimento do liquido de reservatérios e do movimento
da estrutura onde esta instalado.

e \elhoramento da formulagao apresentada através da consideragao de nao-linearida-
des fisicas e geométricas, excitagOes ndo-estaciondrias. interagoes entre a excitagao e
a estrutura, afim de melhor representar a situacao real das estruturas e poder prever
respostas proximas ao limite de ruptura.

e Verificagao da eficiéncia e robustez dos sistemas de controle de vibragoes para outros
tipos de excitagoes e outros tipos de estrutura.

e Estudo do impacto do uso de amortecedores nos custos das estruturas.

e Verificar a validade e aplicabilidade da equacao para a redugao do mimero de graus
de liberdade de estruturas com AMS’s para situagbes mais complexas.

e Tentar simular a matriz de rigidez de estruturas a partir de suas caracteristicas
modais para poder considerar os modos estdticos na analise e assim poder obter
respostas mais precisas.
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e Estudar um procedimento de projeto de sistemas de controle de vibracoes baseado
na otimizacao da confiabilidade da estrutura.
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