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ABSORSOR PENDULAR NAO-LINEAR PARA REDUCAO DE
VIBRACOES EM TORRES ESBELTAS

Marco Antonio Silva Pinheiro
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Orientador: Ronaldo Carvalho Batista

Programa: Engenharia Civil

O avango tecnoldgico tem contribuido significativamente para o surgimento de
estruturas cada vez mais arrojadas. E ndo foi diferente para as estruturas tipo torre,
altas e esbeltas. Por outro lado, uma preocupagdo maior deve ser voltada para esse
tipo de estrutura com relagio as cargas dindmicas que possam atuar sobre as mesmas.
Essas solicitagdes, além das proprias caracteristicas fisicas e propriedades dindmicas da
estrutura, na maioria dos casos, podem fazer com que ela apresente grandes niveis de

amplitudes de vibragio.

Para minimizar ou atenuar essas amplitudes de vibragdo, diferentes solugdes
sdo adotadas, cada uma com caracteristicas adequadas a cada tipo de estrutura e
solicitagdo dindmica, dentre elas aquelas que fazem uso de absorsores de vibragio.
Dentre os diversos tipos de sistemas de absor¢io, esse trabalho mostra o emprego do
Péndulo como Absorsor de Vibragdes — bastante adequado 4 redugdo dos
deslocamentos horizontais decorrentes de oscilagio por flexdo em torres altas e
esbeltas — explorando a sua maior eficiéncia para certas faixas de valores de
parametros, que sio fun¢des do grau de ndo-linearidade geométrica e das suas

propriedades dindmicas.

Alguns dos principais aspectos de dimensionamento, localizagio e faixa 6tima
das amplitudes de movimento do absorsor sdo apresentados e discutidos, com auxilio
dos resultados obtidos com modelos analiticos e discretizados via MEF, e das
respostas no tempo e em frequéncia do sistema controlado e nio controlado sob cargas
harménicas. Um exemplo de aplicagdo pratica de uma torre esbelta sob a acdo
dindmica do vento € apresentado para demonstrar a viabilidade e eficiéncia desses
dispositivos mecanicos de redugdo de oscilages.
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The technological advance has significantly contributed to the appearance of
more and more bold structures. And this wasn’t different for tall and slender tower
structures. On the other hand, a greater concern should be given to that kind of
structure, with regard to dynamic loadings that can act on them, as for instance, wind
loading. Those solicitations, besides the peculiar physical features and dynamic
properties of these structures, may cause, in general, to these tall and slender towers

large amplitudes of bending vibration.

To minimize or to attenuate the amplitudes of vibration, engineering solutions
have been adopted, each one with attributes adequate for each type of structure and
dynamic loading, emphasizing the use of vibration absorbers. This work shows the
application of the Pendulum as a Vibration Absorber — suitable enough to reduce
horizontal displacement due to transversal bending oscillations in tall and slender
towers — exploring the best of its efficiency, for certain ranges of parameters which are

functions of the geometric non-linearity and dynamics properties.

Some of the main design aspects, including location and optimum range of
amplitudes of pendular motion, are presented and discussed with the aid of the results
obtained by using analytical and discretized FEM models, together with comparisons
between the controlled and uncontrolled systems’ responses in time and frequency
domain, for harmonic loadings. Finally, an example of practical application of a tall and
slender tower under simplified wind loading is presented to demonstrate the feasibility

and performance of these pendulum absorbers in reducing oscillations amplitudes.
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FM ) — vetor de forgas nodais no elemento no referencial local
Fe — relagio entre 0 carregamento harmdnico e a forga peso
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E — vetor de forgas generalizadas
FiH) — forga generalizada associada ao modo /

F — forga lateral (perpendicular a dire¢do do vento) por unidade de comprimento

F, — amplitude da forga de excitagfo

F, — carregamento harménico horizontal gerado pelo péndulo
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F — componente vertical da forga imposta pelo péndulo em A/
v p ¢4 impaosia pelo p
1 — frequéncia de vortice (Hz)
fn - frequéncia natural
g — aceleragiio da gravidade
I — momento de inércia
Jo, J1, /2 — fungdes de Bessel de primeira espécie
o — momento de inércia de massa
K — matriz de rigidez da estrutura
K ~ rigidez elastica da estrutura
l(e — matriz de rigidez elastica mais a geométrica do elemento no referencial local

K; — coordenada normal de rigidez generalizada
K, - rigidez do péndulo
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— comprimento da haste pendular

— vetor de posigio nodal do péndulo

— vetor de forga unitaria ou posigio generalizada do pgéndulo
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— massa principal {estrutura)
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— matriz de massa da estrutura
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M, — coordenada normal de massa generalizada
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X - vetor de coordenadas generalizadas
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CAPITULO ]

Introducao

Os projetos em engenharia estrutural sdo sempre desenvolvidos sob certas
restrigdes e limitagdes de ordem construtiva e pratica, além de critérios de conforto do
ser humano, seguranga e estabilidade que sdo estabelecidos em fungdo dos tipos de
carregamentos atuantes, estaticos e dindmicos. Mas essas restrigdes tém sido
modificadas e minimizadas cada vez mais com o surgimento de novos sistemas de
absor¢do e/ou novos materiais que ampliam a capacidade da estrutura de resistir a
diversas agdes e reduzem as amplitudes de movimento, garantindo, assim, que todos

esses critérios citados sejam satisfeitos.

Estruturas submetidas a a¢des dindmicas, como abalos sismicos ou agdo do
vento, concebidas e/ou projetadas com auxilio de novos sistemas e/ou materiais,
passaram a apresentar uma maior vida Util, devido as menores amplitudes de vibragio

resultantes.

O caso das estruturas tipo torre de telecomunicagdes, por exemplo, € notorio,
pois a necessidade tecnoldgica levou a criagdo de torres cada vez mais altas e esbeltas.
Para essas estruturas, a agio do vento tem uma importdncia significativa no
comportamento dindmico e é capaz de gerar oscilagbes ndo so na diregiio do fluxo de
vento, mas também transversais a ele. Essas oscilagdes podem interferir tanto no
conforto do usuario, nos casos, por exemplo, de torres que servem como locais
publicos de visitagio como mirante e ponto de observagdo, quanto nos deslocamentos
da antena no topo das torres de telecomunicagdes, 0 que pode gerar grandes variagdes

no sinal emitido, além da fadiga do material.

Os sistemas auxiliares de redugdio das amplitudes de oscilagdo transversal por
flexdo mais empregados em estruturas tipo torre sdo aerodindmicos ou mecanicos,
sendo que estes Ultimos possuem algumas vantagens sobre os primeiros. Dai um
numero cada vez maior no uso dos sistemas mecénicos, também chamados de

absorsores de vibrag@o, enquadrados nos sistemas de controle passivo (SCP).



Nesse tipo de controle, o sistema auxiliar, a partir de suas propriedades de
massa, rigidez € amortecimento, é responsavel pela criagdo de forcas de inércia, forgas
elasticas e de amortecimento opostas as forgas atuantes na estrutura, fazendo com que

o trabalho realizado pelas forgas distribuidas na estrutura principal seja reduzido [1].

A magnitude dessas forgas de controle ¢ dependente das propriedades do
proprio sistema auxiliar e também das amplitudes de resposta da estrutura
(deslocamento, velocidade e aceleragdo), o que caracteriza o SCP como de ciclo

fechado [2].

A determinag¢iio dessas propriedades ou caracteristicas do sistema de absorgéo
geralmente ¢ feita em fungio das propriedades dindmicas da estrutura e dos niveis de
redugdo desejaveis. E 0 que se chama de calibragiio do sistema, que esta diretamente

ligada a eficiéncia na redugdo de vibragdes [1,2].

Essas caracteristicas do Sistema de Controle Passivo fazem com que ele seja
considerado, num Ambito maior, um conceito amplo e aberto, onde, fundamentalmente,
pode-se usar da criatividade para engenhar qualquer modelo de um sistema de
absorgdo, desde que ndo seja necessaria uma fonte de alimentagio para as forgas de

controle e sim que elas dependam apenas das respostas do sistema principal.

E assim surgiram sistemas como o de vasos comunicantes entre dois tanques de
agua [3], os sistemas massa-mola [4], mecanismos de amortecimento adicional,
isoladores e absorsores de vibragdo, aplicados em diversas concepgdes estruturais,

como lajes [5] e pontes [6,7], entre outras.

Sob esse aspecto e observando ainda que esses sistemas s@o aplicados como
medidas corretivas simples e econdmicas, além de facil manutengio e da possibilidade
de criagio de estruturas cada vez mais altas e esbeltas, tem-se, neste trabalho, a

aplicagdo de um sistema de absorg¢io para redugio de vibragdes horizontais em torres.

Trata-se de um sistema conhecido que é um péndulo ligado a uma massa M ou
estrutura principal, que esta submetida a um dado carregamento dinamico. Esse
sistema é chamado de péndulo absorsor de vibragdes horizontais e, inicialmente, sera
apresentado com uma modelagem matematica em um sistema de 02 graus de liberdade,
para, posteriormente, adapta-lo a sistemas discretizados via método de elementos

finitos e, finalmente, a sua aplicagdio em estruturas tipo torre.



Uma caracteristica intrinseca a esse tipo de absorsor é que ele pode
desenvolver oscilagdes em regime nio-linear, diferente da maioria dos sistemas de
absor¢do massa-mola ou outros mais comuns. O seu uso € bastante adequado a
estruturas tipo torre. Mas ndo se deve apenas considerar a faixa de trabalho num
regime linear, e sim, ter um conhecimento melhor sobre os pardmetros de eficiéncia no
regime ndo-linear de oscilagdo (faixa média e larga de amplitudes de oscilago
angular). Chama-se, neste caso, de Absorsor Pendular Nio-Linear (APNL) para

redugdo de vibragdes horizontais.

Ao se considerar apenas as equagdes que regem o movimento desse sistema no
regime linear, os resultados sio comprometidos ¢ dessa maneira ndo se pode projetar
um péndulo em estruturas, onde o tipo de carregamento a que estdo sujeitas pode
variar e aumentar a magnitude de suas forgas, exigindo-se, assim, que o absorsor

trabalhe em regime nao-linear.

Considerar a ndo-linearidade também € importante do ponto de vista do nivel
de absorgo pretendida, com amplitude do movimento pendular limitada apenas pelas
dimensdes do espago disponivel na estrutura onde serd instalado o APNL. O modelo
matematico que melhor descreve o funcionamento do absorsor ¢ dado pelas equagdes
ndo lineares completas, contendo os termos de inércia, elastico e amortecimento do

APNL.

O estudo desses pardmetros ¢ do comportamento do péndulo no regime ndo-
linear, associados as novas pesquisas realizadas na area de controle estrutural dindmico
no Programa de Engenharia Civil-COPPE/UFRJ, podem ser resumidos como a
principal metivag¢ae do trabalho aqui desenvolvido, o qual oferece uma singela

contribui¢io & literatura técnica.

O trabalho esta dividido em sete capitulos e tem como principal meta a
reducio de vibracdes horizontais numa torre ou estrutura tipo torre, com o uso de

um sistema de controle passivo, o péndulo nio-linear de absor¢io de vibragdes.

O capitulo II traz a descrigdo do problema de 2 graus de liberdade e a
formulagdo das equagdes de movimento do péndulo elastico preso a uma massa que se
desloca horizontalmente, para um carregamento harmdnico senoidal. Além disso,
mostra algumas propriedades dindmicas do péndulo, extraidas da equag#o linearizada

de movimento, que representa apenas a oscilagdo angular, e um estudo, baseado na



referéncia [4], do uso do péndulo como absorsor, a partir das equagdes de movimento
linearizadas, fazendo-se uma comparagio dos pardmetros 6timos de absor¢do obtidos
para um absorsor tipo massa-mola naquela referéncia com os pardmetros equivalentes
encontrados aqui. Traz ainda uma sugestdo de outro sistema de absor¢do equivalente,
que € uma massa de forma cilindrica ou esférica deslocando-se sobre uma superficie
circular de comprimento igual ao que seria descrito pela massa em movimento do
péndulo simples. Este sistema alternativo seria usado em substituicio ao péndulo
simples (com haste) nos casos onde este dltimo tivesse sua instalagdo inviabilizada pelo

comprimento excessivo de sua haste.

O capitulo ITT tem por objetivo encontrar as relagdes de calibragdo (relagdes de
frequéncia) do péndulo com a estrutura € com a excitagdo através de um estudo
paramétrico das repostas no tempo obtidas pelas equa¢des ndo-lineares de movimento
do sistema de 2 graus de liberdade. A influéncia dessas relagdes e do movimento do
absorsor em seu desempenho também sio mostradas neste capitulo, bem como a

influéncia de suas propriedades em seu movimento.

No capitulo IV é feita uma analise, no dominio da frequéncia, da influéncia da

ndo-linearidade do APNL sobre as respostas do sistema principal (i.e. da estrutura).

O capitulo V busca, a partir da formula¢do desenvolvida no capitulo 11, a
implementagdo do péndulo absorsor em sistemas planos com varios graus de liberdade,
discretizados por elementos finitos. Nele sdo descritos alguns conceitos basicos de
sistemas discretizados e de analise modal, método com o qual foi implementado o

absorsor e resolvidas as equag¢des de movimento da estrutura discretizada.

O capitulo VI apresenta um exemplo pratico para aplicagio do péndulo: uma
torre alta e esbelta, sob o efeito de vibra¢Ses induzidas por vorticidade provocada pela
acdo do vento. O propdsito deste capitulo é mostrar a viabilidade, sob distintos

aspectos, € a eficiéncia do sistema de absor¢io APNL.

Finalmente, no capitulo VII sdo apresentadas as conclusdes extraidas desse
trabatho, com algumas sugestdes de aperfeigoamento do sistema e de novas propostas

para pesquisa.



CAPITULO I

Modelagem Teodrica do Absorsor Pendular Nio-Linear (APNL)

Absorsores dinimicos passivos do tipo pendular sio especialmente indicados
para a redugdo das amplitudes dos deslocamentos horizontais decorrentes das

oscilagGes por flexdo de estruturas de torres altas e esbeltas.

O funcionamento dindmico desse tipo de absorsor €, basicamente,
caracterizado pelas forgas de inércia, geradas pelo movimento pendular, que se opdem
ao movimento de oscilagio transversal da estrutura da torre, e o seu melhor
desempenho ocorre, em geral, dentro de uma faixa de amplitudes angulares medias e

largas, em que a teoria linear ndo se aplica.

Assim, o modelo matematico que meihor representa o comportamento de um
absorsor pendular colocado perto do topo de uma torre esbelta € descrito pelas
equagdes ndo-lineares de movimento. Como serd demonstrado mais adiante, o
desempenho do APNL depende ndo so da faixa de deslocamentos angulares, mas
também do comprimento de sua haste e amortecimento angular para hmitar o
deslocamento lateral da massa na ponta de sua haste, evitando-se, assim, situagdes ndo

praticas em presenga das dimensdes globais da estrutura na qual ele sera instalado.

Sendo assim, torna-se necessario conhecer seus melhores pardmetros para a
maior reducdo possivel dos deslocamentos da estrutura, bem como determinar a sua

eficiéncia para o regime nio linear de oscilagdo.

II.1  Formulacao das Equacdes de Movimento

O uso do Absorsor Pendular Nfo-Linear (APNL) para redugio de vibragdes
aqui proposto € inicialmente investigado para uma estrutura representada por um
modelo com apenas 1 grau de liberdade, submetida a um carregamento harménico

senoidal, cujas equagdes de movimento sdo deduzidas a seguir.



Assim, o péndulo sera aplicado a um sistema massa-mola-amortecedor de
apenas 1 grau de liberdade, chamado de massa principal ou sistema original, ou
simplesmente estrutura, e as respostas desse sistema com o APNL serdo comparadas

com as respostas obtidas com o sistema estrutural original.

Seja entdo o sistema estrutural original apresentado na figura abaixo.

Fosen(cne t+a)

|

Figura II-1 - Esquema do Sistema 01 GL

A equagdo de equilibrio dindmico pode ser obtida usando-se a equagdo de
Lagrange em sua forma fundamental para coordenadas generalizadas g, Seja a

equagio de Lagrange dada por;

¢ oL )
dan_an oy X e
dt oqg. 0Oq, 0q, aq. d
i i i i
onde,
T = Energia Cinética do sistema;
V = Energia Potencial do sistema;
E;= Energia dissipada do sistema e
Q, = Forga genérica externa atuando no sistema.
Chamando a coordenada generalizada g; de x tem-se as seguintes expressdes de
energia;
22 2 ~ 22
Mx Kx - Cx
T = . V = . Jl_“/ = (]1-2)
2 2 d= 2
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e a forga dindmica externa de excitagio dada por:
Q=FO sen((net+0.) (I1-3)
onde,
M ¢ a massa principal (“estrutura”);
( é o coeficiente de amortecimento { C =2 &£ M ; );

b

K ¢ o coeficiente de rigidez elastica do sistema;
F, é a amplitude da forga de excitagio;

o, € a frequéncia de excitagdo do sistema,;

o; ¢ a frequéncia natural da estrutura,

€ ¢é a taxa de amortecimento e

o € o angulo de fase.

As derivadas parciais sio dadas, ent3o, pelas seguintes expressdes:

oT oV o
d aT) ) oT
dt[afc =M, 0

Rearrumando essas expressdes de acordo com a equagido de Lagrange, tem-se

a equagio de movimento do sistema de 1 grau de liberdade:

Mi+Cx+Kx=F,sen(o,f+a) (11-4)

Pode-se obter as respostas do sistema massa-mola-amortecedor através de uma
solugdo fechada, ou uma solugdo numérica, pelo método de Runge-Kutta, através das

equagdes de estado.

Assim, tem-se a solu¢io dada por:

x(1) = De(_gm s ) Sen(ma +p)+ E sen(me t+\) a1-s)

ou dada pela resolugdo das equagdes de estado do sistema de primeira ordem:



172 (I1-6)

~ Fosen(me t+o)— Cél -Kz1
2 M

b4 (-7

Aqui z, é deslocamento, Z, e Zn, velocidades € Z,,, aceleragio.

1 1 2’

Conectando-se agora um péndulo de massa i a massa M através de uma mola
linear ¢ um amortecedor ndo mostrado na Figura II-2, tem-se o novo sistema de 02
graus de liberdade, onde o péndulo € um sistema passivo de absorgdo, com o objetivo

de reduzir a resposta do sistema original.

F sen{o +o)
0 ¢

Figura II-2 - Esquema do Sistema com um péndulo absorsor - 02 GL

Mais uma vez, as equagdes diferenciais de movimento podem ser obtidas

através da equagio de Lagrange.

Da Figura I1-3 pode-se determinar as expressdes da Energia Cinética (1),

Energia Potencial (V) e Energia Dissipada do Sistema (£,).

h=1-h
h=1-Icost
h=I(1-costh

Figura I1-3



onde v ¢ a velocidade tangencial da massa m.

Estas expressdes sao dadas por:

1 1
]"":—1\/132:2+—mv2 (11-8)
2 2
V—le2+m h+~1—K 62 (T1-9)
2 ERTS2p
E —1C'2+1C 62 1-10)
d—2 X 2 p

Tomando x ¢ 6 como coordenadas generalizadas q €4, pode-se montar as
equagdes de movimento. Para isso, € necessario escrever v em fungfo de 0.

Da Figura 11-4, tem-se:
f:x—i—hz = x + Isen(D)
y= hl = [cos(0)

v2 =V%+V2
x

sen(@) = h, /1

dx .
=X%+108cos(0) e

V_ = ——
X dt
Figura 114 Y 19sen(®
gu vy_dt__ sen(9).
Entio:
2 = (% +10cos(O)) + (~1Bsen(8))2
v2 = 52 +2 %18 cos(B) + 1262
Assim:
| 1 . .
=5Mx2+5m()'c2 +2x18cos(B) + 12 62) -11)
1.2 1 2
V= EKx +mgl(1—cos(6))+5]{p6 (11-12)



1,2 1. 2
T == —C -13
E, 2(x +2Cpe (11-13)

As derivadas parciais da equagdo de Lagrange, para a coordenada generalizada

ou grau de liberdade x sdo:

?—;:O %: M % +m(% + 16cos(9))
oV arj 2
Y =Kx di[ax M i+ m%+mlBcos(8) — mI6“ sen(B)

E, por fim, rearrumando os termos de acordo com a equagdo de Lagrange,

obtém-se a primeira equagio de movimento:

(M +m)i+Ci + K x+mi Boos(8) - 0% sen(®)) = F, sen(o 1 +a) (1-14)

O mesmo processo deve ser seguido a fim de se obter a segunda equagio de

movimento do sistema, associada a 8. Tem-se as seguintes derivadas:

oT T )
E——mxl@sen(@) %:m(ﬁlcos(9)+128)

oV aEd Lo
g:mglsen(e)*Fer —ae—z(,Pe QE):O

;(g@ ml (% cos(0) - 0 sen(0) +16)

A segunda equagio de movimento €, entdo, obtida através da equagdo de

Lagrange e tem a seguinte forma:
mi28+C 8+ K ,0-+ml%cos(8) + mglsen(®) = 0 a1-15)

As equagdes diferenciais de movimento formam, portanto, o seguinte sistema:

M+mi+Cx+Kx+ml(sen(8))” = Fo sen( r +a)
(11-16)

ml2é+cpe+1<pe+mglsen(e) +mlEcos(8) =0

com (sen(8))” = (6 cos(0))’ = Hcos(8) - sten(ﬂ) .

10



Montando as equagdes de estado, tem-se o sistema de equagdes diferenciais de

1* ordem:
7 =124 (M-17)
)=z, (11-18)
o Fosen(m oAt o) - C'z3 - Kz1 - ml(z'4 005(22 }— zi sen(z2 )) a1
37 (M +m)
‘ _|:Cp Zy +Kp Z5 +ml(gsen(zz) +z‘3 cos(zz))}
Zy= (I11-20)

mi?

Este sistema sera resolvido por integracdo numérica pelo método de Runge-
Kutta. Os resultados obtidos através de um estudo paramétrico, apresentado mais
adiante no capitulo ITI, servirio para elaborar conclusbes sobre a eficiéncia dos

APNL’s em fungio dos varios parametros envolvidos no projeto.

I1.1.1 Frequéncia Natural do Sistema

A frequéncia natural do sistema tem uma importancia significativa no que diz
respeito ao dimensionamento do péndulo ou sua calibragio com outros parimetros do

sistema absorsor de vibragdes.

Como sera visto adiante, sdo as razdes de frequéncia que servirdo de base para

obtencdo de um melhor sistema controlado, dai a necessidade de conhecé-las.

Pode-se encontrar a frequéncia natural do sistema através de duas maneiras
basicas: considerando cada grau de liberdade isoladamente, consequentemente,
obtendo uma frequéncia natural associada ao subsistema massa-mola e outra associada
ao péndulo; ou considerando um (nico sistema com primeira e segunda frequéncias

naturais associadas aos modos de vibragio.
Neste altimo caso, sejam as equagdes de movimento ja obtidas anteriormente.

Para o calculo das frequéncias naturais de vibragdes ndo-amortecidas,
linearizam-se as equagdes e eliminam-se os termos que contém amortecimento,

obtendo-se:

11



(M+mi+Kx+ml6=0 (I1-21)
m12é+Kp8+mg19+ml£:0 (I1-22)

O calculo da frequéncia natural usando a forma exata da equagio diferencial
conduz a uma expressdo para frequéncia de oscilagdo que € uma integral eliptica de

primeira espécie [8,9]. Serdo feitas algumas aproximagdes nesse sentido.

Supondo-se que o movimento € periddico e composto de movimento

harménico de varias amplitudes e frequéncias, faz-se uma dessas componentes ser:

x=Xcos(@t+ ) (1-23)
0 =0 cos(w £ + ) (11-24)
Substituindo-se esses valores nas equagdes de movimento e eliminando o termo
cos(w? + ), tem-se:
2 = 25
(K-o“(M+m)x-mlo“6=0

-mlo 2f+(Kp +mgl—m12m2)§-—- 0

Obtém-se a equagdo de frequéncia igualando a zero o determinante dos

coeficientes de X e 0, ou seja,

K—mz(M+m) —ml?

2 2(=0

-mlo Kp+n1gl—m12m

03‘41\/11,’2m—(ngl+MKp+mKI2 +Mmg!+pr)m2 +KKp +Kmgl=0 (11-25)

Esta equag@o tem dois pares de solugbes simétricas. Obviamente, se forem

consideradas para caracterizar o sistema de 02 graus de liberdade, serdio tomadas

apenas as positivas, equivalentes a o {primeira frequéncia natural) e o, (segunda

frequéncia natural do sistema).

A outra forma de encontrar as frequéncias naturais associadas a cada grau de

liberdade isoladamente é dada a seguir.

12



Da equagio de equilibrio dindmico da massa principal pode-se escrever a

equagdo que representa a vibragio livre ndo-amortecida dessa massa:

Mi+Kx=0 (11-26)

Uma maneira classica de resolver esse problema é admitir uma solugdo

harmédnica na forma:

x =Xxsen(wf+a) d1-27)

Substituindo tal solugdo na equagdo (11-26), chega-se ao seguinte problema de

autovalor:
[K/M . ]f =0 @-28)
Dai, a frequéncia natural da massa principal €
O =, — (11-29)

O mesmo pode ser feito para o péndulo. Da segunda das equagoes de
movimento (1I-16), pode-se escrever, de forma linearizada, a equagio de oscilagdo

livre ndo-amortecida do péndulo em termos de 8, apds eliminagio do termo em x.

Alternativamente, apresenta-se a seguir o desenvolvimento da equagdo de

movimento do péndulo elastico (K, # 0) isolado.

Da Figura 1I-5, tem-se que a energia cinética e potencial sio dadas por:

V2 =V%+V2
X

h= l-—h1 =1(1-cos(0))

- o

X=h, = Isen() .. o 16 cos(9) L
=v=10

3= h=lcos(0) - % ] ésen(e)J Figura I1-5 - Péndulo Elistico
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Entio:
1,242 1 2
T=—ml“6 V=mel(l-cos(8)+—K O
- gl1-cos(@) +- K,

As derivadas parciais tém a seguinte forma:

3(73 _ 126 dt(a(g?) m126 o _,

a(V) mglsen(8)+K e
Montando a equagdo de Lagrange e lembrando que se trata de vibragdo livre,

tem-se:

mi% 6 +mgisen(d) +K ,8=0 -30)

Fazendo sen(0) =0, obtém-se a frequéncia natural do péndulo elastico (@)
resolvendo o problema de autovalor. Portanto:

K /m+gl
o = -2 1-31)

p /2
Comparando-se as frequéncias naturais obtidas dessas duas maneiras, pode-se
verificar que as calculadas com as equagdes isoladas sdo aproximadamente iguais
aquelas obtidas pelas equagdes acopladas, apresentando a maior diferenga quando se
faz o, da equagfo isolada igual a w,, também de sua equagdo isolada. A solugdo dada
pela equacdo extraida do determinante apresenta o; cerca de 1.2 vezes o e w;, 0.8

VEZES (D];.

Para efeito de calibragdo do sistema de absorgdo serdo utilizadas aqui as
expressdes das frequéncias naturais obtidas de forma isolada, equagdes (11-29) e (II-

31).

Da expressio de frequéncia natural do péndulo, pode-se observar rapidamente,
em fungdo da variagio do pardmetro m, que: quando a massa do péndulo torna-se
muito maior, numericamente, que X, a frequéncia natural do péndulo elastico tendera
a ser igual a do péndulo simples, pois o termo K,/m da expressio (1I-31) diminui,

aproximando-a para (g/l)"”



Isso pode ser visto no Grafico II-1, que mostra também a variagdo de w, em

fungio de K, e em fungéo de /.

6.25

freq. nat. pend. eldstico w, (rad/s)

1.23 MA T

kp, (N m/rad), I (m)ou i (kg) do péndule

l —rigidez —e— comprmento —8— massa J

Grifico -1 - Variagiio da frequéncia natural do péndulo elastico (0, ) em fun¢fo de K, , /e A/

Vé-se que a curva em fungdo do acréscimo de m, tem como assintota a reta
horizontal ® p= 1’"% e a curva em fungio do acréscimo de / tem como assintota o

e1xo o, = 0.

Percebe-se ainda que w, ¢ inversamente proporcional a / e a m, e diretamente
proporcional a K,,, com / interferindo significativamente em o,, depois m e por fim K.
Interferéncia essa dada até certo valor de m e /, pois, a partir dai, a variagdo em K,
aumenta @,, enquanto que para valores crescentes de m, ©, aproxima-se do valor

constante, e para valores crescentes de /, o, tende a zero. Deve-se respeitar, ¢ claro, os

limites praticos de cada pardmetro.
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1I.1.2 Determinacio do Coeficiente de Amortecimento do Péndulo

O amortecimento de um sistema é geralmente considerado proporcional a
massa e representado pela taxa de amortecimento (C = 2 £ M «,). Para um sistema
massa-mola-amortecedor-haste (péndulo), no entanto, C, nio obedece exatamente a

essa relagdo.

Da equagio linearizada de movimento do péndulo amortecido
m126+cpé+1<pe+mg19:o (1-32)

e admitindo-se uma soluggo do tipo 6 = e”, obtém-se a equagio caracteristica de (1I-

32)
mi* s2 +C S+(K +mgl) =0 (11-33)
p p

que tem duas raizes iguais a:

- P p .
519 = - : (I1-34)

C (c T K Im+gl
P, P
: omi2 \\2mi? 12

Da teoria de equagdes diferenciais, a solugdo geral de uma equagdo diferencial

homogénea ¢ dado por:

s 51
B=Ade! +Be?2 (I-35)

Considerando as solugdes (11-34), tem-se:

‘[ i J C N2 K _Im+gl

2 12 m+g

B=e ” (Aeai +Be_m), a= { 4 J P (11-36)
2m¢"2 l2

Essa solugdo pode representar um movimento oscilatorio ou ndo, dependendo
do valor numérico sob o radical de a ser positivo, zero ou negativo. Quando os
expoentes (@ e -a) em (II-36) sdo nimeros reais ndo ha oscilagio possivel. E o que se

chama de superamortecimento. Quando os valores de a sio numeros imaginarios,
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escrevendo em termos de senos e co-senos (forma de Euler), tem-se um movimento
oscilatorio. Este € o caso de subamortecimento. O caso limite entre o movimento
oscilatério € o ndo-oscilatério € chamado de amorfecimento critico ¢ é dado para o

valor de C,, que reduz a a zero. Dai:

C. Y K. Im+gl

pc | P I
2mi? 2
Lembrando de (II-31):
Cpc _ Kp fm+gl Y
2mi® 2 P

obtém-se, finalmente, 0 amortecimento critico do péndulo:

C  =2mi*e (I1-37)
pe P
E conveniente exprimir o valor de qualquer amortecimento em fungdo do

amortecimento critico, usando-se a taxa de amortecimento do péndulo £,:
C =2t mi*e (11-38)
p p p

Agora, 0 movimento passa a ser oscilatério ou nio dependendo de &, ser

menor ou maior que 1, respectivamente.

IL1.3 Determinaciao de Relacdes Otimas de Absorcio via
Equacdes Linearizadas

Ao se introduzir um absorsor num sistema de 1 grau de liberdade pretende-se,

obviamente, reduzir as amplitudes de deslocamento da massa principal.

Para isso, num sistema massa-mola, a referéncia [4] indica que a frequéncia do
absorsor deve ser escolhida de forma a igualar-se com a frequéncia de perturbagio
(excitagdo). Diz ainda que a massa principal nfo vibra, pois o sistema de absorgio
oscila de forma que a forga criada por sua mola ¢ igual e oposta, a todo instante, a

forca de excitagdo. Faz ainda um estudo do sistema massa-mola-amortecedor e
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encontra algumas relagdes Gtimas de absor¢io. Baseado nesse estudo, pretende-se aqui

encontrar relagdes semelhantes para o absorsor pendular nio linear.

Para a determinago desses pardmetros, segundo o procedimento apresentado a

seguir, algumas consideragdes devem ser feitas:

» As equagdes de movimento devem ser linearizadas, pois o método conduz a
expressoes algébricas de onde serdo obtidas as relagdes e os pardmetros otimos de

ajuste. Uma analise com as equagdes em sua forma completa sera vista no capitulo I'V.

¢ O amortecimento da estrutura ndo devera ser considerado (C = 0). Mais a

frente € dada uma explicagdio para isso.
» Para facilitar os calculos, K, também deve ser nulo (K, = 0).
Sejam, entdo, as equagdes linearizadas de movimento do sistema de absorgdo

pendular:

(M+myi+Kx+ml8 :FO sen(o  +a)

. . (11-39)
m128+Cp8+mgl9+mh'c': 0
Admitindo as solugdes para x e 6 na forma complexa,
x(1)=Xx el 0!
(11-40)

o() =6/

i

substituindo em (II-39) e eliminando o termo ¢", consegue-se transformar as
equagdes, originalmente diferenciais, em equagdes algébricas, obtendo-se o seguinte

sistema:

[K—(m+M)m2]f—mlm2§: FO
a1-41)
—m1m2f+[ml(g—la)2) +C 0 ;}6 =0

Fazendo Q1=K -(m+M) o’ Q2= -ml o’ Os=m (g -1 ") e resolvendo

para as amphtudes de deslocamento horizontal e angular, tem-se:
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FlQ,+C (Dij
- 0[ 3 P (I142)

0,0, -05 + 0,C 0i

_F0Q2

5 {11-43)
Q1Q3 - QZ + Qlcpw !

6=

Vé-se que a amplitude de deslocamento da estrutura sera nula se o numerador
de (II-42) for igual a zero. Entdo, fazendo C, = O (absorsor de vibragio ndo-

amortecido):
F,0:=0 = mlg-lo)=0 =  o'=gl © = W,

Portanto, se o péndulo for calibrado com a excitagiio, a massa M apresentara

deslocamento nulo. Ja o péndulo tera amplitude de deslocamento que pode ser

encontrada atraves de (II-43) igual a, paraw =w,e C, = 0:

_ F F
§=-"L=--2 (I1-44)
Q2 mg

E conveniente lembrar que o movimento do pénduloc imprime duas
componentes de forga atuantes em A, uma horizontal (F,;) e outra vertical (F).),
escritas em sua forma linearizada como:

va =m(¥0+g)

Fon

-45
=m(X6+g)0 49

Para o caso em que @ = @, e (, = 0, tem-se;

x{()=0e

8(r)=6e' @ =0
mg

Entdo:

va =mg
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_ . 1 ¥ S o o ot
th—mgﬁ—mgee = F e
Isso significa que as forgas que atuam em M, geradas pelo péndulo, s&o iguais a
forga peso (vertical) do péndulo e a forga horizontal igual e oposta a forga de
excitagio, de onde se vé que a resultante das forgas na dire¢do horizontal ¢ nula.

Portanto, ndo ha movimento de M.

Voltando a {I1-42), agora com C, # 0 e considerando que essa equagao estd
numa forma vetorial, apos algumas operagdes de numeros complexos, a sua magnitude

¢ igual a:

[iJ 2 %+ (Cpmj 2

- (11-46)
Fo _ 2 2 2
(005-03)" +(e¢,0)
ou escrevendo como razio de deslocamento:
2
_\2 K Q32+[Cpm) }
[ ad ] = (11-47)
x
est

(Q1Q3 - Q§)2 +(Q1pr]2
onde x., = F,/K.

Essa equagdo algebrica representa a amplitude de deslocamento da massa M,
em fungio de uma vanagdo na frequéncia de excitagao. O Grafico II-2 mostra algumas

curvas para essa variagdo de o e diferentes valores de C,, com w,/0, = 1.0 e p = m/M

=0.05.
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Grifico I1-2 - Amplitudes de deslocamento de Af para diferentes valores de C,

Pode-se observar que as quatro curvas, que representam diferentes valores de
C, para o sistema de absor¢do, interceptam os mesmos pontos Py e P, Na verdade
todas as curvas passam por esses dois pontos independentemente do amortecimento. O
objetivo agora € encontrar os valores de © que determinam esses dois pontos e, para
uma dada calibragdo de w,, a curva em que P, € igual a P,. Com isso, obtém-se os

principais parametros de ajuste 6timo.

Retornando a equagéo (I1-47) para uma verificagdo da existéncia de valores de

® para os quais a amplitude de deslocamento horizontal € independente de C,, nota-se

que ela pode ser escrita na seguinte forma:

(T11-48)

(o] 2D
t B, [cf}j +B,

Esta equagdo sera independente de C, se B1/B; = By/By. Pode-se explicar aqui

X
€5

porque foi tomado C = 0. Quando C # 0, (1I-48) tem a forma:
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¥

2 2) v
{ 5 J _Al(Cp +Bl(,p+(,l
X 12
’ D, [(,p] +E,

es

o0 que torna dependente de C,, dificultando o andamento dos célculos.

Sendo B, = Kz(ﬂz, B = KZQQ,Z, By = le(Dz, By = (Q] Q3 - Q22)2 e montando
B\/B; = By/B,, obtém-se uma equagio para ser resolvida em o, cujos valores sdo os

dois pontos independentes do amortecimento C,.

05 -20,0;05 =0, (1149)
Substituindo os valores de (J;, (; e (s, tem-se:

4

8 ~ .6 _ -
Cgo” +Co " +C407 =0 (11-50)

com

Cg = -m>1* m+2M)

Ceo=2m1

6 =2m [K 1+ g(m+ M)

Cyp=-2 Km313g

Além das solugdes triviais, esta equagdo fornece os valores de w nos pontos P,
e P

’Kl+g(m+ MY£K21% —2K g M1+ g% (m+ M)2
o =
P
1.2

(II-51)
I(m+2 M)
que também pode ser escrita como:
02102 (1+u)i\/(u4, -20° 0?2 +(D4(l+],t)2
s p 8 s p P
0p = (11-52)
1.2 (n+2)
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Com os valores de ® em Py e P;, 0 proximo passo € ajustar a relagdo de
frequéncia (w,/w;) para que esses pontos tenham a mesma ordenada. Entio,
substituindo wp; em (I1-47) obtém-se uma ordenada para a amplitude de deslocamento.

Substituindo @p,, tem-se a mesma ordenada. Igualando as duas, chega-se, finalmente, a

equagdo que determina a calibrag@o 6tima do péndulo com a estrutura.

2 2,2 2 212 ]
gm+ MY2 —KMI| K212 —2KgMi+g*(m+ M) =0 (11-53)

que pode ser facilmente resolvida para / tomando-se o primeiro termo do produto,

obtendo-se a calibragfo de w, ou 0 comprimento / desejado igual a:

2
AL (1-54)
MK
ou na forma adimensional:
)
P 1 (11-55)
0] 1+

As outras duas solugdes obtidas para /, utilizando-se o outro termo do produto
em (I1-53), sdo na forma complexa e nfio tém significado fisico. Portanto, nio devem

ser consideradas.

Com a determinagio de / (ou w,) fica garantido que os pontos P; e P, possuem
a mesma ordenada, no entanto nio se sabe o valor desta. Para se determinar esse valor,
substitui-se uma das raizes de (II-50) em (11-48), com o / dado em (1I-54). O resuitado

final é igual a:

x =J’"+2M :JHE (11-56)
X est m H

O Grafico TI-3 a seguir mostra algumas curvas para diferentes valores de C, e
uma calibragdo otima, dada por (II-55). Percebe-se que os pontos £, ¢ P; tém a mesma
ordenada. E o valor de / quem determina a posigio relativa entre esses dois pontos. Ja

a curva de menor amplitude maxima ¢ definida pelo valor de C, 6timo (€, = 0.25),

Esse valor é calculado da seguinte maneira: deriva-se (I1-47) em relagdo a @, apds a
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substituigdo de ! 6timo, iguala-se a zero e substitui-se o valor de © dado em (II-51)
para o ponto P;. Repete-se o processo para o ponto P e, finalmente, calcula-se uma

média entre 0s dois valores de C, obtidos, resultando no amortecimento 6timo.

8.00 5 R T
Lo I \ l : '
7.00 — — —t v T
pu=02 . ; i \ (. i
6.00 wglto, = 0.83 —l | S
EIIEEE'A o
5.00 : /! ! £ — —3ist. Orig.
.| 4l ---&=00
,A / A —e—& =010

X/X o5t

4.00 ‘;f ; S ) \ By = 025
y ;Z ;;}& Y L —b& =032
LY L1
/

3.00 s & X | |----& =10
. 4 {f | \‘%& 3
"‘"’k/ P \/;/ P g

1.00 ' —

0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I UJ/(DS 1.2

Grifico II-3 - Amplitudes de deslocamento de Af para ajuste dtimo

I1.2 Modelagem de um Sistema Anilogo Alternativo do APNL

Em se tratando de limites praticos dos parametros do péndulo, deve ser voltada
uma maior aten¢do ao comprimento / da haste, pois, muitas vezes, em fungdo das
relagdes de frequéncia de calibragdo, para estruturas com baixas frequéncias naturais, a
haste apresenta comprimentos relativamente grandes, o que de certo modo impede a

operagdo efetiva do absorsor passivo pendular.

Pensando dessa forma, sugere-se aqui um modelo alternativo para o absorsor
pendular, onde o comprimento da haste do absorsor (sem considerar as dimensdes de
sua massa m) deixa de ser um item de limitacdo pratica e da lugar ao deslocamento
horizontal da massa, a qual define agora a dimensido necessaria para a instalagio e

operacio do APNLYV - Absorsor Pendular Nao-Linear Virtual.
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Trata-se de um cilindro (ou esfera) de raio r ¢ massa m, que desliza numa
superficie circular de raio R, massa M, amortecimento C e rigidez K, conforme se vé& na

Figura I1-6.

F,sen (0g1 + o)

Figura I1-6 - Esquema Sistema de Absorgdo Alternativo PV Péndulo Virtual - 02 GL

A simulac¢io do péndulo absorsor € dada pela substituicdo do comprimento da
haste / por um comprimento virtual R-r, mantendo-se a mesma massa m,
amortecimento C, ¢ rigidez K,. Este modelo serd chamado aqui de Péndulo Virtual
(PV).

As equagdes de movimento serdo deduzidas utilizando-se novamente o Método

da Energia.

As expressoes de energia do sistema sdo semelhantes aquelas do sistema
anterior, com uma nova parcela na energia cinética devida a rotagdo sofrida pela massa

m. Da Figura 11-7 vé-se que:
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hy =(R -r) cos(B)
h=(R-r-h

h=(R-r)(1-cos(8))

hy = (R - r) sen(B)

X=x+h

Figura I1-7

x representa o deslocamento da massa M,
X representa o deslocamento absolfuto do eixo do cilindro ou centro da esfera,
h; é o deslocamento do centro do cilindro em relagdo a massa M,

h esta associada a diferencga de nivel adquirida pelo cilindro, portanto a energia

potencial;
¢ representa a rotagio do cilindro.

Tem-se, entdo, as expressdes de energia:

I, .2 1 2 1 L2
T=—Mx“+—mv-+=—J -B (I1-57)
5 5 5 o (©=6)
v=Lk2imghtlx o2 @-58)
2 25 p
E,-tci2iLle g2 (11-59)
d ™o Pl Z

onde

J, ¢ o momento de inércia de massa do cilindro e estd relacionado com a

energia de rotagio de m;

¢ € o dngulo de rotagdo do cilindro e pode ser escrito como ¢ = R 6/r, pois o
comprimento do arco AB descrito pela translagdo € exatamente igual ao comprimento

do arco A'B descrito por m, ao girar sobre a superficie;
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v é a velocidade absoluta do eixo do cilindro.

2 2
Sex=x+h,, y=h, e v2 [df) +(d_y) , entdo:
2 1 dt dt

v2 =22 +2%(R-r)8cos®) + (R—r)2 82

As derivadas parciais sio dadas por:

%—Mx+;m(2x+2(R r)ecos(G))

jt[g] (M +m)% +m(R-r)(Bcos(8) - 62 sen(9)),
ol

QIOJ a—V:Kx’ —d:Cx

ox ox ax

Montando a equagio de Lagrange, tem-se a primeira equacido de movimento:
(M+mx+Cx+Kx+m(R —r)[é cos(6) - 62 sen(e)] =F sen(w N +a) (11-60)

Para a coordenada generalizada ¢» = 0, tem-se as seguintes expressdes das

derivadas parciais:

f

2
aT 11 RO .
= z’[zx(R r)cos(®) +2(R -r)ze}-iJo [T“J
ar

% :m[i:(R—r)cos(B)+(R—r)29]+.f (f Jzé

JI[ZQ | #(R=n)eos(@) - *(R—~r)ésen(e)+(R—r)2é}+Jo(§— ljzé

a ~
or_ s R—r)6sen(®
mx (R —r)0sen(0)

oV oEd
3 KpB +mg(R—r)sen(8)
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Finalmente, agrupando-se as derivadas na equagdo de Lagrange, obtém-se a

segunda equacgdo de movimento do sistema:

2
{m(R - r)2 + Jo(? - 1) }é + CPG + er +m(R—r) [x cos(B) + gsen(e)] =0 (II-61)

As equagdes (II-60) e (11-61) formam o sistema de equagdes diferenciais de
segunda ordem, que representa o modelo alternativo para absorgao de vibra¢des dado
pelo Péndulo Virtual. Mais uma vez, ressalta-se que, por serem expressdes nao-
lineares, a solugio fechada para este sistema ndo é simples de se determinar,

recorrendo-se, assim, a um método numérico.
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CAPITULO IIT

Estudo Paramétrico e Dimensionamento do Péndulo

IIl.1 Dimensionamento quanto as Relagies de Frequéncia

Uma vez montadas as equag¢des de movimento do sistema de 02 graus de
liberdade, bem como suas equagdes de estado, parte-se entdo para a resolugdo dessas
equagles, a fim de se obter os deslocamentos, velocidades e/ou acelerages da

estrutura e do péndulo absorsor.

A resolugdo numérica do sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem €
feita pelo método de Runge-Kutta. Dai se ter desenvolvido um estudo paramétrico do

comportamento do absorsor através de uma analise numérico-computacional.

Pretende-se aqui investigar o seu desempenho na redugdo das amplitudes de
vibragio da estrutura, observando as suas relagdes de frequéncia ou de ajuste com a
excitagdo e com a estrutura, além das amplitudes 6 de suas oscilagdes angulares. Os
resultados sdo, entdo, obtidos para responder a seguinte questio: dado um sistema
dindmico (01 GL), com frequéncia natural w; e frequéncia de excitagdo ©., quais
caracteristicas deve ter um péndulo absorsor (i.e. qual o conjunto de valores dos
parametros /, C,, K,, m e w,), para que, instalado no sistema original, seja capaz de
reduzir suas amplitudes de vibragdo? Além do comprimento /, que influencia a
frequéncia ©,, outros pardmetros, tais como, o amortecimento C, ¢ a rigidez elastica
K, do péndulo, também tém influéncia no controle de vibragdes, na calibragdo (X,) e

no comportamento do absorsor pendular.

As influéncias de X, e C, sero estudadas mais adiante e, inicialmente, a
verificagio de desempenho é feita para o absorsor constituido do péndulo simpies, X,
=0, C, = 0 e m qualquer, tomando sua frequéncia natural como pardmetro basico de

variagdo no estudo paramétrico,

=g/l
©,=vg/l,

onde g € a aceleragdo da gravidade e / é o comprimento do péndulo.
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Os outros pardmetros de variagdo tomados para esta investigagdo sdo: a
frequéncia e a amplitude da for¢a de excitagdo, esta ultima dada pela relagio

adimensional;
F= FO /Mg,
onde F, é a amplitude da forga de excitagdo e M € a massa da estrutura.

A excitagdo dindmica se refere a um nico carregamento harménico senoidal

com diferentes frequéncias de excitagio:
F.=F,sen(o,  +a),

com I, = For¢a de excitagdo ou carregamento harmdnico, . = frequéncia de

excitagio; ¢ = variavel tempo e o = dngulo de fase.

Dessa forma, para um ©, conhecido, pode-se variar . € @, de modo que todos
0s casos possiveis em termos de relagdes de frequéncias (w./0;, ©,/0., ®,/0,), maiores,
menores ou iguais a 1.0 possam ocorrer, verificando-se, posteriormente, através das
respostas no tempo, quais dessas relagdes promovem o controle de vibragdes do
sistema original de 01 grau de liberdade (estrutura) — algumas, todas ou nenhuma

delas.

Dai se chamar a presente analise paramétrica de dimensionamento quanto as
relagdes de frequéncia. Alids, uma vez determinada a relagdo 0, /o, ou o,/0, pode-se

facilmente obter o principal parametro requerido do péndulo, que € seu comprimento /.

A obtengdo dos resultados numéricos depende, € claro, de algumas
propriedades estaticas e dindmicas da estrutura e do péndulo, ou melhor, de
propriedades fisicas tais como massa, amortecimento e rigidez elastica. Para isso, sdo

definidos alguns pardmetros adimensionais, onde elas estdo implicitas. Sejam, entdo:

M, C, K e o, a massa, o coeficiente de amortecimento, a rigidez elastica da

estrutura e a sua frequéncia natural, respectivamente,;

m, C,, K,, I € 0, a massa do péndulo, o seu coeficiente de amortecimento, a
rigidez do péndulo elastico, o comprimento da haste e a frequéncia natural do péndulo

simples, respectivamente;

g, a aceleragio da gravidade e F,, a amplitude da for¢a de excitagio;
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e, finalmente, as relagdes adimensionais

¢ F
¢, = ¢ , € :Tp,uzﬂefz—i.
Mo P . o, M Mg

Os resultados foram obtidos para os seguintes parametros:
¢, = 0.014, que representa 0 amortecimento da estrutura;

¢, = 0.0, que esta associado ao amortecimento do absorsor e
i =0.20, a relagdo de massa.

F refere-se a amplitude da forga de excitagio normalizada em relagio ao peso
da massa principal e tem seu valor indicado nas tabelas ou nos graficos que resumem

cada conjunto de resultados.

E importante lembrar que o péndulo analisado é o simples, apresentando,
portanto, K, = 0.0, e que quaisquer outros valores dos pardmetros diferentes destes

apresentados acima serdo apropriadamente indicados.

O primeiro caso a ser analisado refere-se uma situagdo em que ©, < @, € tem

seus principais resultados resumidos no Grafico I11-1 dado a seguir:

| 20.21 0.28 0.35 (.98 1.0 1.06 1.41 2.83 mplms
l 1075 1477 s LS 1075 )
) 4z — %
[ B = x/x,
08
0.6
0.4 S
S 0 (rad)
02
s Q.05 0.6 0.06 .06 0.05 0.04
0
0.75 1 1.25 3.448 3.534 3.745 5 lomp/"-l)g
3 6
o g

Grifico III-1 - Coeficientes de Controle para o, < w, ¢ diferentes ajustes de o,
oJo,=01283 ¢ I =-0.092
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O Grifico I1I-1 {o/0, < 1.0) mostra, para um valor fixo de ©,, as variagdes dos
coeficientes de controle dindmico (6) e das amplitudes de oscilagdo angular 6, com as
razdes 0,/0, € ®,/0.. O coeficiente de controle dindmico ¢ um indice de calibragdo do
péndulo absorsor dado pela razio entre as amplitudes das respostas da estrutura
controlada (x.) e da estrutura original (x,), ambas extraidas do estado de regime. Desta

forma, quando & (= x./x,) < 1.0 significa que ha uma redugfo da resposta.

E interessante observar com o auxilio do Gréfico III-1 que o sistema passivo de

absorgdo com o péndulo pode reduzir ou amplificar a resposta da estrutura, em fungio

das relagdes de frequéncias ©,/w. € 0,/o;.

Quando a frequéncia de excitagio o, € muito menor que ,, quase nio ha
alteragdo nas amplitudes de deslocamento da estrutura, ou seja, o péndulo nio é
eficiente. As oscilagdes 6 do péndulo sio bastante pequenas, exceto para a razio de
calibragdo w,/0. = 1.0, podendo o seu comportamento ser considerado linear para as
demais calibragdes. Quando o absorsor for calibrado com a excitagdo (0, = ©.),
embora as amplitudes de vibrag@o da estrutura ndo sofram redugdes de ordem pratica
(ver Grifico III-2), a amplitude anguiar de oscilagdo do péndulo sofre divergéncia ao

longo do tempo (Grafico I11-3).

¥ =x/x,

1.50

1.00 (I T . St
A A o

0.00 T } - \ :

-0.50 f 4 : \ \ :

MENNATRERERRENA N

150 ﬂ _ ' , ) ' -. A. . ‘ tempo (s)

TT0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Sisterna Original Sistema com Absorsor

Grifico I11-2 - Resposta no tempo das razdes de deslocamentos da Estrutura
w0, = 0.283, oo, = 1.0, 0/o, = 0283 ¢ F = —0.092

x;; € o deslocamento estatico de M.
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Grifico 11I-3 - Resposta no tempo do deslocamento angular do Absorsor
oo, = 0283, 0 jo, = 1.0, 0 /o,= 0283 e F = -0.092

Nos casos de oscilagdes pequenas, o absorsor praticamente movimenta-se com
a estrutura, e esta, quase que se comporta como se a ela fosse adicionada apenas uma
massa m. Deve-se ressaltar que as amplitudes angulares sdo pequenas ndo s6 devidas
as relagdes de frequéncia, mas também, as amplitudes da forga de excitagio. Tanto um
acréscimo em F quanto uma aproximagio da frequéncia de excitagio a frequéncia
natural da estrutura acarretam, obviamente, um aumento nos deslocamentos da
estrutura e também em 6. Essa é uma preocupagiio importante, pois o0 movimento do
péndulo deve obedecer ndo 50 a limites praticos impostos pelas dimensGes geométricas
do local de sua instalagdo, mas também a limites impostos por critérios de eficiéncia na

redugio de vibragdes; isto serd visto mais adiante.

A medida que a relagio ./, se aproxima de 1.0, ha um ganho na eficiéncia do
sistema de absorgdo, bem como um aumento nas oscilagdes do péndulo, sendo que
este ultimo efeito deve-se mais a aproximagio por valores inferiores de w,/o, para o
valor 1.0, ja que ao se manter w,/0. fixa e variar w./w,, automaticamente, altera-se
©,/®;.

O Gréfico [11-4 e o Grifico II1-5 a seguir ilustram essa melhor performance do

absorsor para relagdes de frequéncias mais altas 0./, = 0.849 e 0 /0, = 0.95, proximas

da unidade.
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Grifico III-4 - Resposta no tempo das razdes de deslocamentos da Estrutura
oo, = 0.849, /o, = 0.75, 0 /o,=0.636 ¢ F = —0.092
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Grifico III-5 - Resposta no tempo das razdes de deslocamentos da Estrutura
wJos = 0.95, 0o, =0.75, 0jo,= 0713 ¢ F =-0.092

O deslocamento angular do péndulo para estes dois tltimos casos € visto no

Grafico I11-6 e no Grafico 11I-7 que se seguem.
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Grifico II-6 - Resposta no tempo do deslocamento angular do Absorsor
oo, = 0.849, 0o, = 0.75, oo, = 0.636 ¢ F = —0.092
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Grifico III-7 - Resposta no tempe do deslocamento angular do Absorsor
®Jo; = 0.95, 0o, = 0.75, @ jo,=0.713 e I = -0092

O Grafico III-1 € os resultados vistos nos demais graficos fornecem, portanto,
o seguinte conjunto de relagdes de frequéncia e o correspondente efeito do péndulo

absorsor na estrutura:
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A segunda condigdo investigada é a da ressonancia, ©, = ®,, onde a estrutura
amortecida mas ndo controlada atinge seus maiores deslocamentos, para um dado F .
As variagdes de & e O com as relages de calibragdo w,/0, e 0,/o, do sistema de

controle passivo, para essa condi¢do de ressonincia estdo apresentadas no Grafico III-
8.

080.283 0424 0566 0707 0.849 1.0 1131 1272 1414 3125 6.25(1.)1.9/03‘,j
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8 6

RO —

Grifico I1-8 - Coeficientes de Controle para o, = o, ¢ diferentes ajustes de o,
oo, = L0e F=-0.092

Observando-se os resultados desse grupo, percebe-se uma grande redugdo das

amplitudes de oscilagdo da estrutura para todos os casos de relagSes de frequéncia
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apresentados. Portanto, o conjunto de relagbes de frequéncias e o efeito

proporcionado em cada caso pode ser resumido da seguinte maneira:

cop <me{mp <ms—->Reduz

®, =(J)Sﬁ0)p :we{mp :o)s-+Reduz

a)P >me{mp >ms—>Reduz

Os niveis de redugdo alcangados aqui variam de 92% a 97.5% quando o, = @,

(Gréfico I11-9) ou ey /e, > 1.0, e de 30% a 80% quando w,/e. < 1.0 (Grafico I11-10).
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Grifico III-9 - Resposta no tempo das razdes de deslocamentos da Estrutura
0o, = 1.0, 0jo,= 10, 0/0,=1.0e F =-0092
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Grifico ITI-10 - Resposta no tempo das razges de deslocamentos da Estrutura
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Grifico II-11 - Resposta no tempo do deslocamento angular do Absorsor
oo, = 1.0, oo, =0.424, 0/u,=0424 ¢ F =-0092

Deve-se ter uma preocupagido maior na calibragio quando o, /w, < 1.0, pois 8
pode divergir, conforme se vé no Grafico III-11. Este é um caso excepcional, onde,
mesmo com ocorréncia dessa instabilidade, obtém-se redugio das amplitudes de
deslocamentos. No entanto, ¢ inviavel a nivel pratico projetar-se um sistema de
absorgio onde se tem um comportamento inadequado de um de seus componentes. Na
verdade, a divergéncia de & mostra que, para uma situagdo de relagGes de frequéncia
dadas no Gréafico I1I-8 (w. = w,), ajustando-se o péndulo abaixo da excitagio {®,/0, <
1.0 ou wy/w, < 1.0), a amplitude da forga de excitagdo deve ser menor que a dos
demais casos desse grupo (©o,/0. = 1.0 e a/o, > 1.0), a fim de que 6 ndo apresente

divergéncia, ou seja, o sistema de absorgdo de oscilagdes tem menor desempenho para
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amplitudes crescentes da forga de excitagdo, quando @./m, = 1.0 e v,/o. < 1.0. Nos
casos onde 6 diverge, tomou-se uma amplitude média para a resposta da estrutura,

devido ao longo tempo para se alcangar o estado de regime.

A Tabela I1I-1 a seguir mostra essa sensibilidade do sistema em fungdo de F

Grupo o, fa,
m

1I-1

Tabela III-1 - Divergéncia de 6 em fungdo de F para o, = 0; e w,/o, < 1.0

Nota-se uma pequena diferenga em relagdo a situagdo em que ©, = ®.. Alias,

para este caso, a divergéncia de 6 ¢ dada para um F = 011, conforme pode ser visto

na Tabela ITI-2 abaixo.

Tabela I1I-2 - Divergéncia de 6 em fungio de F para o, = @, ¢ @y, = 1.0

Ja a Tabela I1I-3 mostra que o movimento pendular 6 é bastante estavel, com

respeito ao crescimento da magnitude F quando ©, > o,

Grupo a,lo, | o, /e, | o,/ F o o

Tabela ITI-3 - Variagio de © em fungio de F para , = o, ¢ oo, > 1.0
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Ainda analisando as influéncias das relagdes de calibragio em frequéncias de
ressonincia entre excitagdo e estrutura, notou-se um desempenho cerca de dez vezes
melhor nos casos onde 6 nao divergiu, apresentando oscilagdes entre 0.45 e 0.70

radianos.

Até aqui, pode-se depreender que a redugdo otima fica vinculada a frequéncia
de excitagio a qual esta submetida a estrutura. No primeiro caso {®. < ®;), o melhor
resultado ¢ obtido quando w, = ., e no segundo (@, = ©,), tem-se @, em torno de w.
(o, igual ou um pouco maior que ®.). A redugdo Otima em cada caso € também

dependente da faixa de trabalho do péndulo em termos das amplitudes méaximas de 6.

Agora sera analisada a terceira situagdo de relagdes de frequéncia entre

excitagdo e estrutura, que obedece a condigo (w/m, > 1.0).

Esse € um caso semelhante ao primeiro tanto com relagio a ordem de grandeza
dos deslocamentos induzidos a estrutura, pela excitagio externa, quanto ao
comportamento do absorsor, com pequenos deslocamentos quando a sua calibragio
esta muito aquém (0, << ®,) ou muito além (w0, >> ®.) da excitagdo. No entanto, sdo
outras as relagdes de frequéncias de calibragio que levam a uma redugdo de

deslocamentos na estrutura, conforme se pode extrair da Tabela [11-4 dada a seguir.

variagio de o, com @, > o,
Grupo o, fo, ©, /®, w, /o, F o 3

1 | 4243 0.067 0.283 -0.092 | <0.0025 1.0
2 " 0.200 0.849 " < 0,040 1.429
3 " 0.236 1.0 " <0.050 1.429

I1-4 | 4 " 0.333 1.414 " <0.070 1.429
5 " 1.000 4243 " + [.60 2.143
6 y 1.033 4 385 " +2.00 2.143
8 " 1.333 5.658 " +0.20 1.0

Tabela J1I-4 - Coeficientes de Controle para w, > o, ¢ diferentes ajustes de o,

Inicialmente, partiu-se de uma calibragdo do absorsor com uma frequéncia
muito abaixo da excitagio e da estrutura para um dado F . Nessa faixa de calibragio,
8 mostra uma imobilidade da massa m e o coeficiente de controle & igual a 1.0

demonstra ndo ter ocorrido qualquer mudanga significativa na resposta. O coeficiente
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de controle é dado pela razdo entre as amplitudes das respostas do sistema com

absorsor € do sistema original, em regime.

Aumentando-se um pouco o ajuste de w,, percebe-se também um acréscimo
nas amplitudes 8, embora muito pequenas ainda, bem como alteragdes na resposta da

massa M, caracterizadas por amplifica¢des (grupo 111-4.2 da Tabela III-4).

Continuando-se a aumentar ,, tem-se agora, para @, > ©,, a igualdade entre o,
e o; (grupo 111-4.3 da Tabela III-4). Porém, ndo se consegue nenhum resultado
satisfatério, ja que a resposta é amplificada, conforme pode ser visto através do
coeficiente de controle 8 (= x/x,). A amplitude de 8 continua pequena, mas superior a
dos casos em que w,/®; < 1.0. Isso porque a excitagdo ndo esta proxima de nenhuma

das frequéncias naturais dos componentes do sistema.

Com mais acréscimos em o, ou aproximando-se @, de w., nota-se na Tabela
II1-4 que as amplitudes angulares também crescem, mas permanece a amplificagdo dos
deslocamentos de M, mesmo quando o péndulo ¢ ajustado com a excitagio (grupo 111-
4.5). Isto difere do primeiro caso estudado, quando ®. < w;, onde os resultados foram
satisfatorios para 0, = w.. O deslocamento angular € passa a ter um comportamento

ndo-linear, explicado pela atuagdo da excitagdo sobre o péndulo.

Por fim, tem-se o ajuste de w, acima de w,, representado pelos trés ultimos
grupos da Tabela ITI-4. Observa-se que para esse caso ha amplificagio e redugdo das

amplitudes e que © volta a diminuir quando se afasta ©, de ..

Diante disso, dos cinco casos de relagdes de frequéncias fornecidos, apenas um
apresentou resultados favoraveis quanto a absorgio de vibragdes, com cerca de 35%

de eficiéncia, tal como pode ser visto no Grafico I11-12.
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Grifico ITI-12 - Resposta no tempo das razdes de deslocamentos da Estrutura
oo, = 4.243, 0o, = 1.044, 0 jo, = 4427 ¢ F = -0.092

Portanto, considerando-se todos os dados da Tabela III-4 e apenas o conjunto
de relagdes de frequéncias entre @,, ©, e ©,, sem levar em conta 6, as condigdes para
absorgio de vibragbes da massa M quando ©. > w, sdo, até aqui, resumidas da seguinte

maneira;

-

® p <o, ->»Nio Reduz

u)p <o, (op «—-ms—>NﬁoReduz

wp >ms—>Nz"ioReduz
@, >0
W _ = {(o, >®m —»NioReduz
p el p RS

u)p >me{mp >coS—>Reduz

Desses estudos preliminares, pode-se inferir que o péndulo deve sempre ser

ajustado com a excitagio ou melhor;

¢ @, deve ser menor ou igual @, quando o, < o,
* 0, deve ser maior que w, quando @, > s,

» uma maior liberdade de calibragido no péndulo é permitida quando @, = @,

com um cuidado maior ao se fazer a calibragio com ©, < @,.
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IIL.2 Influéncia de 6 na Reducgio de Vibracies

Observando-se as pequenas oscilagdes angulares bem como a divergéncia de ©
ocorridas em alguns casos vistos anteriormente, pode-se imaginar que o absorsor nao
esta trabalhando como deveria. No primeiro caso, as baixas amplitudes fazem com que
o sistema de absor¢do seja equivalente apenas ao sistema original acrescido de uma
massa m. No segundo, a instabilidade dos deslocamentos angulares torna o sistema de
absor¢do, alguma vezes, numericamente, eficaz, mas impossivel de se construir e
controlar na pratica o proprio sistema. Esse ultimo comportamento do absorsor é
caracterizado por giros sucessivos que o péndulo realiza em torno da massa M,

implicando, na maioria dos casos, na amplificagio da resposta do sistema.

Torna-se necessario, entdo, fazer com que o péndulo trabalhe em uma
determinada faixa de amplitudes de oscilagdo. Na verdade, tal faixa é a responsavel
pelo surgimento das forgas de inércia no absorsor que se opdem as forgas de inércia

geradas no sistema pela excitagfo externa.

O que se pretende agora é, entdo, investigar a influéncia das amplitudes das

oscilagBes do péndulo nos deslocamentos da estrutura.

Inicialmente, considera-se uma pré-defini¢do da faixa admissivel para oscilagio

de O entre 10 e 90 graus, correspondendo a 0.175 e 1.57 radianos, respectivamente.

Explorar a n3o linearidade do péndulo e limitar seus deslocamentos maximos
em 1.57 radianos, onde a forca horizontal de inércia de m atinge seu valor maximo, s&o

dois critérios basicos para a pré-defini¢do dessa faixa.

O Grafico HI-13 mostra, sunultaneamente, como variam no tempo a forga
horizontal produzida pela massa m e a sua amplitude angular. Obviamente, essa forca €

nula quando 8 = 0 e, maxima, quando O atinge seu maior valor.
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Grifico II-13 - Resposta no tempo do deslocamento angular com a forga horizontal produzida pelo
péndulo

wJo; = 0.707, 0 /o, = 1.0, 0,/o,=0.707 ¢ F = 0092

Deve-se lembrar que a restrigio de 0 pode ser feita acrescentando-se
amortecimento C, ou rigidez X, ao péndulo, ou mesmo modificando o seu
comprimento. No entanto, os dois Gltimos pardmetros alteram a frequéncia «, do
sistema. O amortecimento C, ndo moedifica significativamente w,, mas ele serd

estudado mais a frente,

Tem-se, entdo, uma avaliagdo da restrigio das amplitudes angulares através de
um estudo paramétrico envolvendo a amplitude da forga de excitagio F, ndo
alterando, assim, as relagdes de frequéncias que se pretende reavaliar quanto a redugéo

de vibragdes da massa M. Obviamente, para se aumentar as amplitudes atingidas por 6,

eleva-se o valor de F . Para se obter um efeito contrario, diminui-se F .

Os casos avaliados aqui sdo referentes aos grupos vistos anteriormente no
Grafico 1II-1 e na Tabela III-4. O grupo do Grafico 1II-8 (v, = ;) tem uma
caracteristica peculiar em reduzir as amplitudes de vibragido da estrutura para qualquer
comprimento / do péndulo e para qualquer 8, conforme se viu anteriormente. Sendo
assim, fazer uma avaliagiio dos casos de redugio quanto as amplitudes angulares para
este grupo nfo trara resultados diferentes daqueles ja encontrados em termos dos
efeitos do absorsor sobre a estrutura. Dai se levar em consideragio apenas 0s casos em

que a frequéncia de excitagdo esta abaixo ou acima da frequéncia natural da estrutura.

A tabela e os graficos a seguir mostram os principais resultados dos

coeficientes de controle para uma variagdo de F', nos dois casos de relagio de
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frequéncia entre ©, e o, analisados anteriormente e todas as possibilidades de ajuste do

péndulo com a excitagdo e com a estrutura.

Na primeira analise (Grifico 11I-1, 0, < ©;), os resultados exprimiram redugao
de vibra¢des quando se calibrou o péndulo abaixo da excitagdo ou com w, igual a ..
Para outros ajustes do absorsor, houve uma amplificacdo nas respostas, sendo que
neste ultimo caso, o péndulo apresentou oscilagGes bastante pequenas. Isso levou a

pensar que a eficiéncia do absorsor estaria ligada ao seu deslocamento.

A Tabela TII-5 dada a seguir traz os resultados dos coeficientes de controle
para um ajuste do péndulo acima da excitagdo e mostra que, independentemente da sua
faixa de oscilagdo, ndo ha reducdo das amplitudes de vibragio da estrutura quando o,
< @, e, portanto, que a eficiéncia deste tipo de absorsor esta relacionada
primordialmente com as relagBes de frequéncias entre estrutura e excitagio, péndulo e
excitagio e, por fim, péndulo e estrutura, sendo as duas primeiras suficientes para se

definir 0 uso adequado do absorsor submetido a um harménico senoidal.

Grupo o lo, | o,/e, | o,lo, F 0 &

1 0.707 1.20 0.849 | -0.020 | +0.30 375
2 " " " -0.041 | +0.60 3.75
3 " g " -0.092  diverge | 5.464
4 | 0707 | 1414 10 -0.020 | +0.10 20
5 " " " -0.041 | +0.20 20

m-s | 6 " " " -0.092 | +040 | 1.956
7 " " " -0.204 | £0.90 | 1.933
8 | 0.707 2.0 1414 | -0.041 | +0.10 1.50
9 " " " -0.092 | +0.20 | 1481
I0 " " " -0.204 | +040 | 1441
il " " " 0408 | +0.80 | 1475

Tabela III-5 - Coeficientes de Controle em fungdo de 0 para @, <o, € o, > o,

Pode-se entender a amplificacdo das respostas, observando-se os sinais ou a
diregdo da forga de excitagio (F;) e da forga horizontal promovida pelo péndulo (F ),

ambas atuando sobre a estrutura. [, e [, sio dadas pelas seguintes expressdes:

Fe = Fosen(m ol o)

th = m(i& sen(6) +162 4 gcos(e)] sen(0)
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Tomando-se as relagdes adimensionats dadas por

F =F IMge

tem-se, por exemplo, o Grafico I1I-14 do grupo III-5.6, que mostra F, e th no

tempo.

.15

0.10

0,05
0,00
o PR
-0.10
.15 L !
0.00 50.00 100.00 150.00
Fe Ton

Grifico II-14 - Resposta no tempo da forga de excitagio ¢ da forga horizontal produzida pelo
péndulo

oo, =0.707, o fo, = 1.414, 0 /o, = 1.0e F = -0.092

Nota-se que as for¢as estio em fase, o que did uma resultante de forgas que
atuam sobre a estrutura muito maior que F,. Isso ocorre para todas as condigGes de
relagio de frequéncia onde ndo ha redugdo de vibragdes. A Figura III-1 resume essa

situagao.

Figura III-1 - Diregio das forgas atuantes na massa M para os casos de amplificagio de resposta
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Embora as relagdes de frequéncia sejam predominantes para se obter redugio
de vibragdes com o uso do absorsor, € possivel falar sobre um melhor desempenho do
péndulo em fungido de seu deslocamento, nos casos onde tais relagSes permitem o

controle das oscilagtes de M. Tais casos foram vistos anteriormente no Grafico III-1 e
correspondem as condi¢des em que ©, € igual ou menor que ®,.
O Grafico III-16 (a e b), a seguir, mostra que as condigdes quanto as relagdes

de frequéncia para redugdo de vibragGes continuam validas, e que ha uma relagio entre

a eficiéncia do absorsor e suas amplitudes angulares.

0/e,=0.707 e 0, /0, =0.9 00, =0.707 e w/w, = 1.0

1.4 1.4
g2 L. g2
% 1 el % 1
o2 gos
E 06 § 06 d

4 0.4
a02 ,‘/i é 02 [—w

% 0.1 ¢2 03 04 05 06 % 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Amplitude de Excitagio Amplitude de Excltacio
a b

Grifico II-15 - Deslocamento Angular 0 em funciio de F°

w o, = 0.707 e w /o, = 0.9 wfo, =0.707 ¢ @, /o, = 1.0

0.84 0.7
) )—— £ 068 /i——
-

=
E 0.82
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(i3] ‘
3 v S 064
& 078 — &
M 0.62
E G.76 / g 0.6
&om ~a /7' g0 -
] ¥ ss—E—
o bn ~% G056

0.7 0.54 ’

0 1.2 04 06 08 1 1.2 1.4 o a2 LiX] 04 0.8 1 1.2 1.4
Destocamento Angular Destocamento Angular
a b

Grifico I1I-16 - Coeficientes de Controle em fungio de 6 para o, < o, € @, < 0,

Quando o, < @, 8, crescente com a amplitude da forga de excitagdo (Grafico
ITI-15.a), apresentou uma sensibilidade em relagio a essa forga, de maneira tal que
divergiu para amplitudes acima de 1.20 radianos. Por outro lado, os coeficientes de
controle diminuiram até 8 atingir 0.60 radianos (Grafico 1I-16.a), apds o que voltaram
a crescer, alcangando um valor igual a 3.0 para 0 instave! (nfo visto no grafico). Neste
caso, isso significa que o péndulo trabalha com melhor eficiéncia no regime nio-linear

e perde todo o seu desempenho quando suas amplitudes divergem. Por enquanto,
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limitar-se-a © a um maximo de 1.20 radianos, apds o qual os deslocamentos da

estrutura sofrem uma amplificagdo.

Do Grafico TII-16.b, quando se ajusta o absorsor com a excitagio (@, = w.), ele
¢ mais eficiente para menores amplitudes de oscilagio angular e apresenta uma perda
de eficiéncia a medida que 8 aumenta, chegando a amplificar a resposta para uma
divergéncia de 6, dada apos se atingir 1.2 radianos. Neste caso, o péndulo trabalha
melhor em regime linear e, semelhante ao caso anterior, perde a sua eficiéncia para §

instavel. Aqui também o valor de 8 sera limitado em 1.2 radianos.

A partir desses dois casos, nota-se também, a medida que as relagdes w./0; €
©,/0, se aproximam de 1.0, que o sistema torna-se mais eficiente {comparando com os
resultados do Gréfico III-1, pagina 31), no entanto se apresenta mais sensivel a uma
divergéncia de O, ou seja, os sistema mais eficientes tém menor capacidade de
resisténcia as amplitudes da forga de excitagio. Por exemplo, para /o, = 1.0, 0

diverge com F = 0265 e s6 ocorre 0 mesmo para J* = 0531, quando o,/o, = 0.9.

Quanto as relagdes de frequéncia e a reducio de vibragdes vistas no item
anterior ndo ha modificagdes a serem feitas. Portanto, diante da avaliagdo das
oscilagdes angulares, pode-se dizer que ha redugdo de vibragio quando se ajusta o
péndulo com a excitagdo ou abaixo dela, para um sistema original onde @, < @,
respeitando o limite de oscilag@o angular que é dado em torno de 1.2 radianos. Acima
desse limite, ndo se recomenda usar o absorsor pendular, pois ha amplificacio das
respostas. Ndo ha controle das respostas para um ajuste acima da excitagdo,

independentemente da variagio de 8.
Tem-se agora a investigagdo da influéncta de 8 para o, > ;.

Os casos avaliados anteriormente para esta condigdo (Tabela ITI-4, pagina 40)

mostraram amplificagdes de resposta para qualquer calibragio do péndulo abaixo da

excitagio (o, < ®.), com deslocamentos angulares bastante pequenos.

Os graficos a seguir revelam que a amplificagio da resposta depende
exclusivamente das condigdes de relagdes de frequéncia, pois, mesmo 6 trabalhando
em maiores regimes de oscilagdo (regime nio-linear) ndo se consegue redugio de

vibragdes, quando se faz o, < ..
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Gréfico ITT-17 - Deslocamento Angular 8 em fungiode F e
Coeficientes de Controle em fungio de © para 0, > @,, 0, < 0, e 0, < o,
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Grifico IT1-18 - Deslocamento Angular & em fungiode F e
Coeficientes de Controle em fungiio de 6 para @, > o, 0, <O, €My, =0y
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Grifico ITI-19 - Deslocamento Angular 6 em fungdo de ¥ e
Coeficientes de Controle em fungdo de 6 para v, > o, 0, <, ¢ ©, > o,

Percebe-se, obviamente, observando-se o graficos da amplitude angular em
fungdo de F, que, para um ajuste do péndulo muito abaixo da excitagdo, a intensidade

da forga necessaria para produzir uma determinada amplitude 8 é muito maior quando
comparada com aquela capaz de produzir o mesmo efeito, ao se ajustar o absorsor

com uma frequéncia mais proxima da frequéncia de excitagéo.
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Quando se ajustou o, sobre a excitagdo (Tabela III-4), fo1 obtido coeficiente de
controle igual a 2.143 para um 6 = 1.60 radianos. Esse efeito de amplifica¢do, no

entanto, ndo € o que mostra o Grafico III-20 a seguir, quando O apresenta outras

amplitudes de oscilagio.

oo, = 4.243, 0/0, = 1.0 ¢ wyfo, = 4,243

25

15, 2144

Coeflciente de Controle
-~

e

1 mwi?/

0.5
0

0.5 1 LS 2
Deslocamente Angular

Grifico IT1-20 - Coeficientes de Controle em fungio de O para w, > 0;, 0, = ©, € 0, > @,

Percebe-se, aqui, que, para certos valores de 9, ocorre ou nio a redugio de
vibragdes no sistema, ou seja, fica clara a influéncia de 8 nos coeficientes de controle.
Neste caso, o absorsor mostrou-se mais eficiente para um valor de 6 que pode ser

considerado linear (em torno de 0.4 radianos).

A influéncia de © na redugdo de vibragbes também pode ser ratificada pelo
Grifico I1I-21 abaixo, além dos casos de redugio ja confirmados anteriormente. Trata-
se da Gltima situagdo de relagdes de frequéncias quando w. > ©,, com ajuste de w,

acima de o..

oo, =4.243, o /o, = 1.044 ¢ vj/o, = 4.427

z]s

e

14 /
12

Coeficiente de Controle

o8 [eegeg ,\//

0.4
0 05 1 1.3 2 5

Deslocamento Angular

Grifico I1I-21 - Cocficientes de Controle em fungdo de 0 para @, > ©,, ®, > ®, € ©, > @,
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Neste caso, 0 absorsor tem melhor desempenho trabalhando num regime nio-

linear, conforme se pode ver para 6 = 0.60 radianos.

A estimativa feita no item III-1 deste capitulo permitia dizer que o péndulo
deveria ser ajustado somente acima da excitagdo, quando ®. > ®, Agora, com 0s
resultados da avaliagdo dos coeficientes de controle para distintas oscilagbes angulares
em fungfo das amplitudes da forga de excitagdio, pode-se estender esse ajuste para o,
igual ou maior que ©,. Portanto, as condigdes quanto as relagtes de frequéncias e o
efeito de cada calibragdo do absorsor na estrutura, quando ©. > ®,, sdo resumidos da

seguinte maneira:

o <o, —»Nio Reduz

W <@ 0
€

= @ —» Nio Reduz
P s

© >® S—>N§0 Reduz

- T~ T, ~

©, >mq
a)p = coe{wp > ms—aReduz

mp >0, {mp >(us—>Reduz

Dessa forma, fica fechado o conjunto de situagdes de carregamento dindmico
pard uma excitagdo harménica sobre uma dada massa M, bem como o efeito de cada
ajuste do absorsor pendular no-linear sobre essa massa. A busca de valores absolutos
para essas relagdes é muito vasta diante da ndo-linearidade do problema e tornaria,
para cada um deles, um caso especifico. Por isso, o conjunto de situagdes € relativo a

condi¢des de igualdade ou desigualdade com respeito ao valor 1.0,

A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que as relagdes de
frequéncias entre estrutura, excitagio e absorsor sdo preponderantes para se conseguir
algum nivel de redugdo nos deslocamentos de A, pois em alguns casos, mesmo
fazendo O trabalhar em regimes linear e niao-linear, nio se alcanga éxito e sim uma
amplificag@o nas respostas. Em seguida, dentro dos casos eficientes, sdo as oscilagdes
angulares da massa m do absorsor que devem obedecer a uma determinada faixa de

atuacdo, para se garantir um bom desempenho na redugdo de vibragdes.

51



O absorsor mostrou-se mais eficiente no regime linear quando o, =
ou . > o). Para o, < @, (0. < @,) ou @, > @, (0. > o) ele tem melhor performance no

regime ndo-linear, ressaltando-se que existe uma amplitude 6, dentro da faixa de

atuagdo, que minimiza os deslocamentos da estrutura.

Sendo assim, as condigdes para redugdo de vibragdes horizontais na estrutura

quanto as relagdes de frequéncias, utilizando-se o péndulo absorsor ndo-linear, sdo as

seguintes:
Do
Ce _mﬂ
>
@, >0

<< 4
mS

mp <® {cop <ms—>Reduz

cnp =me{mp <ms—>Reduz

® p >0 — Nio Reduz

®_ >0 <u)p :ws,—)NéoReduz

® <o _ —NioReduz
P s

mp<me{mp<ms—> Reduz
mp:me{mp:ms% Reduz
mp>me{o)p>o)s—+ Reduz

i~

=0 — Nio Reduz

=
]

O <o —»Nio Reduz
>0 - Nio Reduz

R~

=00, >0 —>Reduz

e

-

W >(De{ p>m — Reduz
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As duas tabelas que seguem resumem isso.

Grupo | Ocorre redugiio para com G
limitado a 1.20 radianos ¢ a condigdes praticas;
0, < oy w, £ 0, cm regime linear - sistema mais eficiente para o, = o,;

em regime nio-linear - sistema mais eficiente para o, < o,.
II-6 | ,=o, | o,qualquer |qualquer, limitado apenasa condigbes praticas;

em qualquer regime - 6tima eficiéncia.

limitado a 1.20 radianos e a condigdes praticas;

W, > W W, 2 B, em regime linear - sistema mais eficiente para o, = o,;

em regime ndo-linear - sistema mais eficiente para o, > ..

Tabela ITI-6 - Ajustes do Absorsor que produzem redugio de vibragles

Grupo NAO ocorre redugiio para com O
W, < oy ®, > o, qualquer.
II-7 ©, > o, @, <o, qualquer.
os casos 1 € 3 da Tabela I11-6 | nio respeitando o limite de oscilagiio ou divergindo.

Tabela ITI-7 Ajustes do Absorsor que NAQ produzem redugdo de vibragdes

Foram vistas aqui as condigdes para redugdo de vibragdo da estrutura em
fungio das relagdes de frequéncias: natural da estrutura (,), de excitagdo (©,) e do
péndulo simples (®,). No entanto, alguns testes revelam redugido das amplitudes de
deslocamentos para relagées dentro das quais ndo € possivel tal efeito, em fungfo dos

resultados e conclusdes antecedentes.

Neste sentido, foi feito um refinamento nessas relagdes para uma redefini¢dao
das condi¢bes de redugido e para se garantir uma maior confianga na avaliagdo do

efeito do absorsor no sistema original, em fungédo de tais relagdes de frequéncia.

Pelas relagdes obtidas dos resultados precedentes, ndo seria possivel obter, por
exemplo, redugio de vibragdes para wJ/o, < 1.0 e o, /o, > 1.0, ambas devem ser

maiores ou menores que 1.0. Porém alguns resultados ndo confirmam isso.

Para o./0; = 0.89 e 0,/0, = 1.124, por exemplo, o coeficiente de controle €
igual a 0.653. Para o/o, = 1.03 e 0, /o, = 0.971, tem-se um &timo nivel de reduggo.
Isso leva a uma redefinigio das relaghes obtidas a partir do Grafico TH-8. A
investigagdo revelou que a faixa de relagGes entre ©, e w, capaz de reduzir as

amplitudes de vibragdes horizontais na estrutura é, para 8 oscilando com amplitudes



menores que aproximadamente 1.0 radiano e para uma calibragdo do péndulo com a

estrutura (m, = ©;), a seguinte:
©.=(de 0.88 a1.14) ©,, com w, = o,

Em todos os outros casos fora dessa faixa ndo ha redugdo de vibragdes, mesmo

com 6 trabalhando em amplitudes menores que 1.0

Deve-se ressaltar que esta faixa € definida para o, = o, ¢, 2 medida que esta
ultima relagdo afasta-se da unidade, os limites entre cada relagio mudam. Por exemplo:
outros testes revelaram que para /o, = 0.283 as relagdes sdo rigorosas ¢ obedecem
exatamente aquelas vistas na pagina 53 (Tabela I1I-6). Para w,/o, = 0.636, 0, = (1.03 a

1.0) w,, ocorre redugio. Para o,/0, = 4.427, . = (0.96 a 1.0) o,, ha redugio.

Uma vez definidas as relagdes @, /0. € /o, em fungio da relagio w./w,,
dimensiona-se, enfim, o péndulo, lembrando que ©, € a frequéncia natural do péndulo

simples, obtendo-se, assim, o seu comprimento através da expressio ! = g/w,’.

A sua massa é definida a partir da relagdo de massa n = m/M, onde m € a massa
do péndulo e M, a massa da estrutura. Todos os resultados obtidos acima sdo
referentes para L = 0.2. Para relagdes de massa menores, continuam validos, no
entanto o sistema tem uma gueda muito grande na capacidade de resisténcia as
amplitudes de excitagio. Ele apresenta divergéncia das oscilagdes angulares muito mais
facil, ndo so porque a for¢a honizontal produzida por m € menor, mas também porque
p menor diminui a faixa admissivel de oscilagdo do péndulo. Deve-se, sempre avaliar 6

para se garantir um funcionamento pratico do sistema de absorgio.

As outras caracteristicas do péndulo como elasticidade (X,) e amortecimento
(C,) também podem ser inseridas. Até aqui, estudou-se o péndulo simples (K, = 0) e
sem amortecimento (C, = 0). Esses dois novos parimetros e o efeito que provocam no

absorsor e na estrutura serdo estudados no proximo item, a seguir.
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I11.3 Influéncia de C, e K, nas Respostas

Algumas vezes, as amplitudes de deslocamento angular apresentam valores
altos ou até mesmo chegam a divergir, instabilizando o sistema de absor¢io. Para
limitar os valores de 0, pode-se usar o amortecimento C, e a rigidez K, do péndulo.
Esses dois parimetros tém efeito semelhante sobre o comportamento do absorsor, ou
seja, ambos conseguem diminuir as amplitudes 8. No entanto, para a estrutura, a

variagdo de cada um desses pardmetros causa efeitos diferentes.

O Grafico I11-22 a seguir mostra a resposta no tempo para uma dada situagio
de relagbes de frequéncia que permitiria a redugdo das vibragdes honizontais da
estrutura, conforme se viu anteriormente, mas na qual ocorreu amplificagdo das
respostas, atribuida aos deslocamentos angulares que foram no maximo

aproximadamente iguais a 2.0 radianos (Gréfico 111-23).

¥ = xlxy
10.00 n i

M
gk

0.00 50,00 100.00 150,00 200.00

-5.00

Sistema Origmal Sistema com Absarsnr

Grifico IT1-22 - Resposta no tempo das razdes de deslocamentos da Estrutura
o /0, = 1.146, o jo, = 1.0, o jo,= 1.146, F = -0.092 ¢ &,=0.0%
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1.80 I
10 R i
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6 em radiznos

Grifico III-23 - Resposta no tempo do deslocamento angular do Absorsor
oo, = 1,146, 0 /0, = 1.0, 00, = 1.146, F = -0.092 e &, =0.0%
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Acrescentando-se um coeficiente de amortecimento pendular equivalente a uma
taxa de amortecimento igual a 10% ao mesmo sistema dindmico, consegue-se uma
redugdo bastante significativa nas oscilagbes 6 e também nos deslocamentos
horizontais da estrutura, tal como pode ser observado através da comparagdo direta
das respostas mostradas no Grafico I11-24 e no Grafico III-25, respectivamente, com

aquelas do Grafico [1I-22 e do Grafico I11-23.

T =2y
8.00
6.00 x n

11l h - i
B TP I L T [ P N
o0 [ L (ﬂ&pﬁfi‘}h\ HAA NWH\ LAARA L
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pod B LTI B T R N RV A
-6'00 v i'l Y e
-s.au . . \ tempo (s)
“0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Sistema Original Sistema com Absorsor

Grifico HI-24 - Resposta no lempo das razées de deslocamentos da Estrutura
@Jo, = 1.146, o /o, = 1.0, 0 /0, = 1.146, F = -0.092 e £, = 10.0%

)
=]

anf— Ay
-0.60 . tempo (s)

0 em radianos

Grifico III-25 - Resposta no tempo do deslocamento angular do Absorsor
oo, = 1.146, 0 /o, = 1.0, o jo, = 1.146, F = -0.092 e £, = 10.0%

Essa é uma das vantagens do uso de C,. Neste caso, o amortecimento [imitou
as amplitudes angulares em 0.40 radianos, o que levou a redugio dos deslocamentos
da estrutura. Uma consequéncia disso ¢ que o sistema de absorgdio apresenta um

melhor desempenho para grandes magnitudes da forga de excitagéo.

Para cada sistema dindmico com as relagdes de frequéncia conhecidas e um
dado F,, sendo w./0, > 1.0, o uso de C, reduz 6, limitando-o a determinadas faixas de

oscilagdo. Com isso, pode-se reduzir os deslocamentos da estrutura, principalmente
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nos casos onde O apresenta amplitudes muito grandes, as quais normalmente ndo
permitiriam o controle das respostas. Esta ¢ uma situagio em que o controle dos
deslocamentos da estrutura em fungdo de £, ¢é assintotico. Isso pode ser visto no
Grafico 1II-26 abaixo, que mostra o deslocamento angular 8 (eixo esquerdo das
ordenadas) e o coeficiente de controle (eixo direito das ordenadas) em fung@o da taxa

de amortecimento &, do péndulo.
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Taxa de Amortecimento (%)

70

Grifico ITI-26 - Deslocamento Angular @ e Cocficiente de Controle em fungio de &,
odo, = 1.2, 0o, = L0, o jo,=12¢ F = 0306

Uma outra vantagem de C, é que ele muda a fase entre a excitagdo e a forga
horizontal produzida pelo péndulo, permitindo, em alguns casos, obter redugdo dos
deslocamentos mesmo quando as relagdes de frequéncia nio a admitem, para um
péndulo simples, sem amortecimento. A redugdo dos deslocamentos para esse caso se

d4 de maneira semelhante aquela vista no Grafico I11-26.

Quando /o, < 1.0, os efeitos provocados por C, sdo diferentes. Para cada
sistema dindmico com as relagdes de frequéncia conhecidas e um dado F,, ha um 6 que
mimmiza os deslocamentos da estrutura, apds o qual, tais deslocamentos voltam a
crescer, mesmo continuando-se a diminuir © através de um aumento em &,. Isso pode
ser visto no Grafico III-27 a seguir, que mostra o deslocamento angular 6 e o

coeficiente de controle em fungdo da taxa de amortecimento £, do péndulo.
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Grifico III-27 - Deslocamento Angular 6 ¢ Coeficiente de Controle em funcio de &,
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O Grafico II1-28 abaixo também mostra a queda do coeficiente de controle,
neste caso, de 2.5 para aproximadamente 0.5, com uma taxa de amortecimento pouco
menor que 5.0%. A partir dai, os deslocamentos voltam a crescer, em fungdo da
mudanga de fase entre as forgas e da diminuigdo da intensidade da forga horizontal

produzida pelo movimento de m.
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Grafico I11-28 - Deslocamento Angular 0 e Coeficicnte de Controle em fungéo de £,
w0, =0.707, 0 jo, = 1.0, ajo, = 0.707 e F = -0.520

De uma maneira geral, o amortecimento (, do absorsor promove uma queda
bastante significativa nas amplitudes da massa m, o que pode permitir o controle de
possiveis divergéncias do péndulo, bem como a limitagdo de seus deslocamentos a
condigdes praticas ou de projeto. A consequéncia disso é que os deslocamentos da
estrutura também sdo reduzidos, pois 6 passa a trabalhar num regime onde a forga

horizontal promovida pelo seu movimento permite o equilibrio com a for¢a de
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excitagio. No entanto, a defasagem que ocorre entre essas forgas com o aumento de £,
pode provocar uma perda de eficiéncia do absorsor, nos casos onde as relagdes de
frequéncia permitem o controle das resposta. Por outro lado, C, pode também defasar
essas forgas nos casos onde nio ha redugio quanto as relagdes de frequéncia, de

maneira tal que podem permitir o efeito contrario, ou seja, da eficiéncia ao absorsor.

A rigidez K, do péndulo também limita os deslocamentos angulares de m para
uma dada amplitude da forga de excitagio, além de aumentar a faixa de oscilagéo de ©

para a qual é possivel a redugdo das vibragdes horizontais da estrutura.

No entanto, deve-se tomar um cuidado especial em seu uso, pois ela interfere
na frequéncia natural do péndulo, o que de certa forma provoca uma mudanga nas
relagdes de frequéncia entre a excitagdo e estrutura. Com isso, pode-se sair de uma
relagdo de frequéncia em que é possivel o controle dos deslocamentos para outra

situag@o contraria.

E o caso, por exemplo, da situagio em que oo, < 1.0. Partindo-se de um
péndulo simples, deve-se, para este caso, calibrar w, com a excitagdo ou abaixo dela
(0, < @,). A presenga de rigidez aumenta w, (II-31). Isso pode levar a condigio o, >
©., que ndo permite o controle das oscilagdes horizontais. Mas, fazendo-se uma
reavaliagdo do comprimento da haste do péndulo, consegue-se manter as relagdes de
frequéncias necessarias a redugdo de vibragSes. A outra vantagem disso € que o
sistema torna-se menos sensivel a divergéncia de 0, que pode passar a trabalhar em
maiores regimes de oscilagio, mas nunca superior a 1.57 radianos. Uma desvantagem é
que o novo comprimento / da haste sempre sera um pouco maior que o do péndulo
simples. Mas o aumento em X, ndo € menor que o acréscimo de /, percentualmente se

falando. O novo comprimento / € dado por:

(111-1)

onde /; ¢ o comprimento do péndulo simples.

Quando o/, > 1.0, a calibragio de 0, deve ser sempre maior ou igual a @,.

Neste caso, pode-se usar X, para limitar 0, sem necessitar aumentar o comprimento /.



TM1.4 Sistema APNLV

O sistema de absor¢do pendular nfo-linear virtual (sem haste), anteriormente
apresentado, tem aplicagdes praticas para estruturas no plano, considerando-se que o
corpo de massa m é cilindrico. Para uma torre com se¢fo com dois eixos de simetria
ou se¢do circular, esse dispositivo devera ser projetado para uma superficie esférica
(calota esférica concava) num sistema de coordenadas esféricas R, 0, e 8. As relagdes

de ajuste sdo basicamente as mesmas encontradas para o APNL.

A partir das equagles lineares de movimento do APNLV pode-se obter
algumas expressdes referentes ao raio R da superficie circular, cujo valor esta
associado a calibragdo do sistema quanto as relagdes de frequéncia. Estas expressdes
foram calculadas a fim de que as amplitudes de deslocamento da massa principal do
sistema APNLV sejam iguais aquelas obtidas através das equagbes do péndulo
absorsor, usando uma comparagdo direta dos termos das duas ultimas equagdes de

estado dos dois sistemas.

Assim, para manter x , deve-se usar, considerando m um corpo cilindrico:

6 4 2
R:Alm +A2m +A3co +A4

(TM1-2}
6 4 2
Asm +A6(D +A7m
com o igual a frequéncia de excitagio e
A1 =—rl(m+6M)
Ay =2g(MBr-2D+2mr)+2l(3Kr-mg)
Ay =4g* (M +m)-2K g(3r -21)
4, =-1g°K
Ag = ~1(m+6M)
A6 =2g(2m+3M)+6K/
A7 =-6gk
ou adotar
2g(1+r)+lrm2
R= (111-3)

2g+lm2
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Deve-se ressaltar que as respostas no tempo ndo sio exatamente iguais as
obtidas com o uso do péndulo absorsor, mas as amplitudes de resposta sdc bastante
proximas. Os graficos a seguir mostram uma comparagio das respostas no tempo para

os dois sistemas pendulares: com a haste (APNL) e o virtual (APNLV).

O Griéfico II-29 abaixo mostra a resposta de M no tempo para uma certa

relagio de frequéncia, usando-se o absorsor pendular (APNL).
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A resposta angular para este sistema APNL pode ser vista no Grafico 111-30.
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Em se tratando do sistema de absorgio APNLV, adotando-se um raio dado por

(1II-2), as relagdes de frequéncia e a resposta da massa principal podem ser vistas no

Grafico I1I-31. A amplitude angular maxima em regime para este caso € igual a 1.1

radianos, portanto muito maior que a amplitude referente ao APNL apresentada no

Grafico III-30.

Y :xjxst

2.50

2.00

1.50 i

1.00 ]
\

0.50 I ]

0.00 I ]

- ——

-0.50
100 LRI

O
LT

e

-1.50

-

-2.00

tempo (s)

-2.50 - : : 4
0.00 100.00 200.00

300.00

Sistema APNLV

500.00 600.00

Grifico II-31 - Resposta no tempo das razdics de destocamentos da Estrutura
wdo,=0.707, 040, =1.024, 0/0,=0.724, Rir=2588¢ F = -0.092

Usando-se um ajuste dado por (I1I-3), a amplitude angular maxima em regime

do APNLYV atinge valores pouco maiores que a do APNL, i, e., cerca de 0.50 radiano.

A comparagio direta entre as amplitudes de resposta de M, dadas nos Graficos I11I-32 e

[1-29, mostra que os dois sistemas de absorgdo tém eficiéncia equivalente.
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Do mesmo modo, fazendo-se iguais as frequéncias dos dois sistemas

pendulares de absor¢io (APNL e APNLYV), as respostas resultantes sdo bastante

proximas, conforme pode ser visto por comparagio direta entre os Graficos I1I-33 ¢

I11-34, e I11-29 e ITI-30, respectivamente.
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Portanto, pode-se concluir que o sistema de absor¢ido pendular virtual APNLV

obedece as mesmas relagdes de frequéncia do APNL, ou seja, os seus efeitos sio

praticamente os mesmos, quando se faz @, = o).
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CAPITULO IV

Respostas no Dominio da Frequéncia

Conforme deduzidas, as equa¢des de movimento do sistema de absorgdo
analisado tém uma certa nio-linearidade, representada por fungdes tngonométricas,

que poderia ser desconsiderada para pequenas amplitudes de vibragdes.

Levando-se em consideragdo a sua ndo-linearidade, o sistema ndo apresenta
uma solug@o fechada. Deve-se, entdo, procurar uma solugdo aproximada, que pode ser
obtida, por exemplo, no dominio da frequéncia, de onde se pode fazer uma analise do
grau de nio-linearidade do sistema, bem como uma andlise dos casos de ajustes do

absorsor.

Para isso, é necessario encontrar as equacdes que fornecem uma relagio entre a
frequéncia de excitagdo e as amplitudes de movimento de cada grau de liberdade (x,
deslocamento horizontal de M, e 8, deslocamento angular do péndulo). A formulagéo e

o método de resolugdo das equagdes ndo-lineares sdo dados nos proximos itens.

IV.1 Formulagio das Equacdes Algébricas Nao-Lineares

De uma maneira geral, seja a equagdo diferencial que define um sistema
oscilatorio ndo-linear, ndo-auténomo:
¥+ f(x,x,1)=Fcos(w?) (Iv-1)

Como se sabe, equagles dessa forma distinguem-se das lineares por ndo
prevalecer o principio da superposi¢io para as mesmas, O que gera uma certa

dificuldade na resolugfio destas equagdes.

O que se pretende alcancar € uma solugic harménica aproximada para o
sistema nao-linear de equacdes diferenciais, a partir da transformagio dessas equagdes

em uma forma algébrica, também nio-linear.

Seja, entdo, uma solugio de (TV-1) escrita na seguinte maneira:
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x(t)= Y A, cos(nw 1) av-2)
n=13>5..

onde o € a frequéncia de resposta.

Considerando-se as possiveis defasagens entre a excitagdo e os varios

harménicos da resposta, x(¢) pode também ser escrito na forma:
x(t) = Z A4 cos(nQ+y ) (1v-3)
n=135..
Reescrevendo o co-seno da soma como o produto das fungbes trigonométricas
cos(nQr + \un) = cos(wn)cos(th) - sen(\un)sen(n Q1)

e definindo as constantes A, e A, como:

Aen = A, cos(y,) e A, = - A, sen(\,), (IV-4)
tem-se por substituicio em (IV-3):
x(?) = Z(A n cos(nC2t) + Asn sen(th)) (IV-3)
n=1,35..

Uma vez definida a solugiio harmdnica, obtém-se um sistema de 2n equagdes
algébricas ndo-lineares, através da substituicio da equagdo (IV-5) em (IV-1),

considerando-se cos(z €2 £} e sen(# (2 f) como fungdes peso.

A solugdo desse sistema pode ser obtida por um método numérico-iterativo,

que fornece os n A., e A;, e, portanto, a amplitude de resposta 4, e o dngulo de fase

Wh:
Asn
v, = arctan 7 (IvV-6}
cn
A —A

n- cos(\pn) - sen(\yn)
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Para se ter uma aproximagdo melhor da solugdo, deve-se integrar as 2n
equacdes resultantes da substituicdo de (IV-5) em (IV-1) e do produto com as fungdes
peso, fixando as constantes de integragio em zero, j4 que a solugfio é para ser

harmdnica com periodo T = 27/,

Apds a integragio no intervalo de 0 a 2w/}, o sistema de equagdes algébricas
resultante deve, finalmente, ser resolvido por um método numérico para sistemas nfo-

lineares, como por exemplo o0 Método de Newton-Raphson,

Alternativamente, pode-se encontrar a solugdo da equagdo ndo-linear (IV-1)

através de uma forma simplificada fazendo:

cos(Q2 1) = cos(w 1 + ) (IvV-8)

na propria equagdo (IV-1) e reescrevendo-a na forma:
¥+ f(x,x,0)=F cos(@t)+F sen(a?) (Iv-9)
com

x = X cos(w ). (IV-10)

Substituindo (I1V-10) em (IV-9), multiplicando pelas fungbes peso

d)I =cos(wt) e ¢2 = sen(o 7) e integrando de 0 a 2n/®, obtém-se mais uma vez um
sistema de 2n equagdes algébricas.

Esse processo [10] sera empregado nas equagdes diferenciais do sistema de

absorgdo pendular, com a segunda alternativa de resolugdo.

Seja, entdo, o sistema de equagdes do péndulo absorsor:

(M +m)§+Ci+Kx+mi{Bcos(®) -§2sen(®)| = F, sen(w ,1 + 1)
av-11)
mi? 6+C,0+K,8+mglsen(®) +mlicos(®) =0

A forga de excitagdo pode ser escrita na seguinte forma:

Fo sen(o of +a) = Fo sen(w?+Wy) = FC cos(w 1) + Fs sen(o ¢)
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Tomando-se as duas solugdes como harmdnicos, com uma certa defasagem J

entre si, tem-se;

x =Xxcos(®?) 6 = Bcos(w £ + ) (Iv-12)

Apos as derivagles necessanias e substituigdes de (IV-12) em (IV-11), estas

ultimas séo dadas por:

f(—w 2 (M +m)cos(o 1) — o Csen(w 7) + K cos(w t)] —mlw?8

[cos(c) £ +B)cos(@cos( £ +B)) + Bsen? (o £ + B) sen(B cos(e £ + B))} =  (IvV-13)

F, cos(w f) + FS sen{w f)

ﬁ(mlzm z cos(wt+B)+C wsenfot+pB)-K cos(wf+ B)j —-ml
P p av-14)
[g sen(8 cos{w 1 + B)) — o 25c'cos(m 1)cos(B cos(w £ + B))} =0

Nota-se que dessas expressdes ndo se consegue eliminar com facilidade a
variavel tempo, para torna-las apenas fungio das amplitudes de deslocamento e da
frequéncia de excitagdo. Isso seria possivel apos a multiplicagdo de (IV-13) e (IV-14)
pelas fungdes peso ¢; e ¢2 €, em seguida, a integragio das expressdes resultantes no

intervalo de 0 a 27t/w.

Mas se pode observar ainda que (IV-13) e (IV-14) contém fungdes
trigonomeétricas cujos argumentos sdo co-senos. Isso faz surgir algumas integrais do
tipo

2/ o

sen(B cos(® £ + B)) sen” (@ 1+ B) ¢ di
S

2/ 0

cos(D cos(o 7 + B))cos(w 1 +B) b, dt

2/
Lsen(ﬁcos(m (+B)) b dt

21/

c0s(8 cos(® 7 + B)) cos(w t)d)] dt
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bastante complicadas de se resolver.

Usando-se a expansio de Jacobi de fung¢des trigonométricas em séries de

fungdes de Bessel de primeira espécie [11]

cos(B cos()) = J(8) +2 D (-1)"J, , (B)cos(2nL)
1

sen(B cos(Q)) = -2 (-1)" o1 (6)cogf(2n-1)(]
1

e tomando-se apenas o primeiro termo ou o primeiro harmoénico da série, as equagdes

perdem os termos em seno e co-seno de argumentos também trigonomeétricos.

cos(B cos(w ¢ +B)) = ‘]0 (8)-2 J2 (8)cos(2(w £ +B))

_ _ (Iv-15)
sen(Bcos(w { +f)) =2 Jl (8)cos{w £ + )
Tem-se, entdo:
f(—a) 2 (M +m)cos(o ) —o Csen(w 1) + K cos(w t)) -mio 25
[cos((o t+B) {J5@)-2J,@)cos(2(0 1 +B))+ av-16)
Bsen (0! + B)(Z ] (8)cos(w ¢ + [j)):| = F_ cos(w {) + Fsen(o 1)
Y 2.2
G(ml o“cos(or+P)+ Cpm sen{w?+B)— K}J cos(w £ + [3)] —ml Wi,

[2 g7, B)cos(@ 1 +) -0 2z cos(@ 1) (/y B) ~ 2/, @) cos(2(w 1 + B)))] ~0

Multiplicando-se, agora, {IV-16) e (IV-17) pelas fun¢des peso ¢; e ¢, e,
finalmente, integrando de 0 a 2n/®w cada membro das quatro equagdes resultantes,

obtém-se um sistema algébrico para ser resolvido em ¥ e @ ou 0 e o.
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f(—m 2(M +m)+ K] - 2m1§cos(B)[JO(§) + ng ®)-J, (é)J =F, (avs)
-0 CX+o Zmzﬁsen(ﬁ)(JO )+ %J] ®)-J, (5)] =F, (V-19)

o 2m1[1§ cos(B) - %(/, (B) cos(2P) - (é))] -0 C, Bsen(p) +
av-20)
+ cos(p) [Kp@ +2mglJ, (5)) =0

B 12, @ -0 48) + K 8 |+0 miz 1, @sen2p) + v

+cos(B)C pé =0

Um fato interessante que se pode observar é que se B = 0, a quarta equagéo do

sistemna fica

C,8=0, (IV-22)

de onde se conclui que C, deve ser igual a zero para satisfazer (IV-22). Ou seja, as
respostas s estardo em fase (B = 0) se nfio houver amortecimento do absorsor, 0 que

ja se esperava, devido as proprias caracteristicas do amortecimento.

Elevando ao quadrado as duas primeiras equagdes, somando-as ¢ lembrando
que F.2 + F,;> = F,2, consegue-se uma equacgio onde ¥ e 8 sio as variaveis para as

quais se pretende encontrar solugdes, em fungdo da frequéncia de excitagio.

_ 2 _ 2
A1x+A3A4cos(B)] +[A2x—A3A4sen(B) = F2 Iv-23)
sendo,
AI=—(02(M+m)+K Azz—mC
A, = -0Zmid A=t @+ 2T -1
3= "0 m 4= 0()"'5 1()_ 2()

Restam, entfio, as duas Ultimas equagdes, que, somadas membro a membro ou

fazendo a igualdade 0 = O, fornecem uma equagio da qual se pode isolar x .
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@ Cpé(sen(ﬂ) +cos(B)) + (Zm gl )+ Kp§ —o2m 126) A v

X =

® Zml[.f2 (8)(cos(2B) - sen(2P)) - J, (6)]

com A = sen(P) - cos(P).

Finalmente, substituindo ¥ em (IV-23), chega-se a uma equagdo
transcendental ndio-linear, da qual se pode extrair as amplitudes angulares 8 do
péndulo para distintas frequéncias de excitagio, uma vez que todos os outros
parametros sdo conhecidos.

- = 2 42 2
(A% + Alz) %2 +2A3A4(A1 cos(B) - 4, sen(B))x vAFAZ-Fr=0  avas)

Com 8 calculado para cada o, utiliza-se a equagio (IV-24) para se conhecer o

as amplitudes de deslocamento da massa principal M.

A ndo-linearidade de (IV-25) pode ser vista ndo s6 nos termos quadréticos,
como também naqueles que contém as fungdes de Bessel de primeira espécie, o que
leva a um certo grau de dificuldade para sua resolug@o. Neste caso, deve-se utilizar um

método iterativo, dentre eles o de Newton-Raphson, cujo procedimento € descrito a

Seguir.

IV.2 Algoritmo de Solucio Numérica das Equacdes Nio-Lineares

Uma vez determinada a equagio da resposta no dominio da frequéncia (IV-25),
as amplitudes de deslocamento angular bem como as amplitudes de massa principal

podem ser encontradas pelo Método Iterativo de Newton-Raphson.

A Figura IV-1 mostra uma fungio f{x) = 0, cuja raiz ¥, abcissa do ponto em

que a curva corta o eixo horizontal, pretende-se encontrar.
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Figura IV-1 - Dedugio do Método de Newton-Raphson

Para isso, parie-se de uma escolha inicial xo como solugdo e, em seguida,

verifica-se o quanto este valor selecionado esta préoximo da solugdo verdadeira.

Conforme se vé na figura, a proximidade entre x; e a solugdo exata sera cada

vez menor, 4 medida que Ax tender a zero.

Para se obter o novo valor x;, deve ser tragada uma tangente a curva no ponto

x = xy e y = flxy), encontrando, em seguida, a interse¢io entre essa tangente com o €ixo

dos x. Esta interse¢do é o novo ponto de partida para se encontrar X . Repete-se este

processo, tragando-se uma nova tangente & f{x) no ponto x,, encontrando, assim o

ponto x,. verifica-se mais uma vez Ax, até que se alcance um certa tolerancia ou erro.

de:

Ainda da figura, tem-se que:
X1 = Xg - Ax

A inclinag@o da reta tangente & curva no ponto [xo, f{xq)] € dada por:

f ’(xO) = f(xo) deonde Ax = @ e, consequentemente,
Ax f ’(xo)
Xy =X ——;%{% (IV-26)

Como se trata de um processo iterativo, pode-se generalizar (IV-26) através
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N
Yiel =% f'(xi) -

gl(x;). (Iv-27)

Esta € a relagdo que traduz o método de Newton-Raphson.

Para a equagdo (IV-25), é necessario considerar que a derivada de uma fungio

de Bessel de primeira espécie e ordem » ¢ dada por:

r— 1 - —
7 @)= E[Jn_l(e) ~J @ (IV-28)
e ainda que:
© o kE 2k
J®=3 (-D*®/2) av-29)
KT (k+n+1)
k=0
o o wkom o 2k-n
J,@=3 (-)*®/2) av-30)
kI'(k—-n+1)
k=0
J_,®)= D"/ (), n=0,12, . (IV-31)

Para a programagio destas func¢des, considera-se que os maximos valores

assumidos por @ sejam equivalentes a um giro de 2n radianos, de maneira que

tomando-se £ = 10 em (IV-29) e (IV-30), os resultados sdo satisfatorios, conforme se

vé nos graficos que seguem.

Fungiic de Bessel J“(x)
1.27

k=10
ik -
08 —N d exaln
A Y bd -0
0.6 A ¥ f
0.4 ‘\ “
0.2 \ o |
0 h ¥ V4 .
h, y 4
0.2 h Y y 4 i
.0, “
04 ¢
]
0.6
0 2 4 6 H 10 12

X

Grafico IV-1 - Diferenga entre Fungoes de Bessel de Primeira Espécie para os dez primeiros termos
de IV-29) e asolugdocxata-n =0
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Funciio de BesselJI(:)
0.8

k=10

0.6 **—“ﬁ
exata

N\

X /5;%
=\
-0.2 I

0.4
0

2 4 [ R 19 12

Grifico IV-2 - Diferenga entre Funcdes de Bessel de Primeira Espécie para os dez primeiros termos
de (IV-29 e asolugioexata-n=1

Fungiio de Bessel Jz("‘)
0.6

0.4 ’\ A
Q.2 \
y 4 \ f
01/ \ 7/
-0.2 I
4

-0.4
0

k=10

exata

? 4 6 ] 10 12
x

Grifico IV-3 - Diferenga entre Fungbes de Bessel de Primeira Espécie para os dez primeiros termos
de AV-29) e asolugdoexata-n=2

Assim, as fun¢des de Bessel foram programadas em linguagem Fortran com as

seguintes formulas:

_ @2 64 §6 §20
LG e e B M B S S S B BT S S S, B S
22 2242 9242 22 426282102122 142162182 20
~ =3 =5 =21
Jl(e)zg_ez +292 et 22 292 3 2..2.2
2 924 22426 2242 6282102122 142162 182 202 22

Js (8) = %Jl ®)- Jo(é)

O algoritmo para obteng@io das respostas no dominio da frequéncia é resumido

na pagina seguinte.
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1. Leitura de pardmetros ou
constantes do sistema
M, CKmé&,. K, l,gekF,

I
2. Montagem de
- - 0. _
g(8.)=9, - f(_’) _— f(BI.):(Iv-zs)
ARTCH
+

3. Valores Iniciais
90 = Valor Qualquer

§1 = Valor Inicial
—. LOOPem o
5. Busca da Solugdo
Enquanto (6{, - 6:‘ Y 6[ _{ < tolerancia e < limite
Un, J1, 2
6. Avaliagio do novo valor de 5’_
Bip1 =806
l Uma nova verificagio ¢ feita, pois podem
ocorrer Casos em que 51_ w1 para em um
7. Verificagio valor diferente da solugio.
K Gi +1 ) < tolerdncia ?
lNAo SIM
Solugdo ndo encontrada, Solugdo armazenada,
NAO =
k 4 { Fim do Loopﬂ
SIM
8. Novo Valor Inicial
—] —

Volta para 4. . N
P Ao término da varredura em frequéncia, um novo

valor inicial para © ¢ recomendado, pois

___—% - -
dependendo deste valor, a convergéncia pode ser
voltada para uma oulra solugio.

Dessa maneira, tem-se um conjunto de solugdes para cada ©, o que se permite
gerar a resposta em frequéncia da estrutura e do absorsor, conforme mostra o proximo

item deste capitulo.

74



1V.3 Resultados Numéricos

Geralmente, quando se usa um absorsor nio-linear, aumenta-se a faixa de
frequéncia para a qual ele é eficiente. Uma mola ndo linear, por exemplo, faz com que
a frequéncia natural do absorsor seja uma fungio de suas amplitudes de vibragdo. Ela
aumenta ou diminui, dependendo se a rigidez da mola diminui ou aumenta com a

deflexio.

No caso de um péndulo ndo-linear, o seu periodo de oscilagio também € uma
fungdo de suas amplitudes, o que leva a um certa inclinagdo nas curvas de resposta em
frequéncia (Grafico IV-4). Deve-se ressaltar que o que caracteriza a ndo-linearidade
sdo as amplitudes atingidas pelo péndulo. Um acentuado grau de ndo-linearidade

torna-se presente quanto maior for a amplitude de excitagio.

Wpfidy

Griafico IV4 - Amplitude de Deslocamento Angular 8 no dominio da Frequéncia
wpf0,=1.0,E=0.0%, p=020c F =0.092

Distintamente da mola, o péndulo nio tem uma influéncia muito grande no grau
de ndo-linearidade da massa principal, ou ainda, a curva de resposta em frequéncia de
M ndo apresenta uma espinha inclinada tanto quanto outros sistemas nio-lineares

(Grafico IV-5).
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X et

0 Q9.5

W frig

Grifico IV-5 - Amplitude de Deslocamento X no dominio da Frequéncia
w o, =1.0,&=0.0%, .=020e F =0.092

No entanto, o regime nfo-linear de oscilagdo do péndulo muda os pardmetros
dtimos de ajuste quando comparados com a teoria linear, alterando assim os niveis de

deslocamentos atingidos pela estrutura.

Da teoria linear pode-se encontrar alguns parametros de ajuste o6timo, que
podem ser caracterizados por seu comprimento / e pelo amortecimento C,

basicamente.

Para mostrar essa mudanga nos parimetros, pode-se observar, por exemplo, a
curva de resposta em frequéncia dada a seguir de um determinado sistema de absorgdo

pendular.

X Xest

_-—?

0 0s

g fo3s
Grifico IV-6 - Amplitude de Deslocamento X no dominio da Frequéncia
o/, =0.833,E,=2623%, p=020e F =0.041

Das equagdes linearizadas do péndulo, os pardmetros que fazem com que o0s

pontos P e (0 tenham a mesma amplitude de deslocamento sdo facilmente obtidos. No

76



exemplo representado pela curva acima, para uma relagio de massa igual a 0.20, eles

sd0 1guais a:
/e, =0.833 e &, =2623 %.

O Grafico IV-6 foi gerado a partir dos mesmos pardmetros, para as equacdes
ndo-lineares. Nota-se que as amplitudes dos pontos P e (J também apresentam
ordenadas praticamente iguais, ou seja, os pardmetros de ajuste estio de acordo com a
teoria linear, em fungido dos deslocamentos angulares (Grafico IV-7), pequenos em

relagéo ao proximo caso visto no Grafico IV-8.

Ly
o

o
s &2
O(

@ | wwmo | oo

05
wp fe

Grifico IV-7 - Amplitude de Deslocamento Angular 8 no dominio da Frequéncia
0 /0, =0.833, &, =2623%c F =0.041

03

e

0.6

Grifico TV-8 - Amplitude de Deslocamento Angular 8 no dominio da Frequéncia
/0, = 0833, &,=2623%¢ F = 0.092

Neste outro caso, 0s mesmos pardmetros foram usados, mas a amplitude de

excitagdo é maior, fazendo com que as amplitudes 8 sejam maiores (Grafico IV-8).
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A curva de amplitudes ® ndo mostra caracteristicas nio lineares acentuadas,
por conta do amortecimento que aumenta a faixa de oscilagdo para a qual o péndulo
pode ser visto como um absorsor linear.

J4 a curva de amplitudes de deslocamento da massa principal apresenta uma

mudanga nas ordenadas dos pontos P e (J, significando que os pardmetros de ajuste

ndo mais satisfazem a condigfo 6tima, o que mostra a influéncia das oscilagdes 8
quando em regime n3o-linear.
E a diferenga entre os pontos P e ( torna-se maior para maiores amplitudes 8 ,

conforme se v€ nos graficos a seguir.

.

05 ?
0

[} 05 |
O i

Grifico TV-9 - Amplitude de Deslocamento Angular 0 no dominio da Frequéncia
oo, =0.833, £,=2623%c I =0.204

X Raxt
8
[
Q
4 ¥p—s
(=]
5 o 2
mﬂ& %1 J ey
¥ ——
% 05 I 1.5
@ fivg

Grifico IV-10 - Amplitude de Deslocamento X no dominio da Frequéncia
o/, =0.833,£,=26.23%c F =0.204

A anélise no dominio da frequéncia traz uma vantagem de se conhecer 0s niveis

de deslocamento da estrutura e do absorsor calibrado numa certa relagdio com a
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estrutura, além da influéncia do grau de ndo-linearidade apresentado para um

determinado sistema dindmico (Grafico IV-4).

No entanto, alguns resultados podem ser diferentes daqueles obtidos através da
resposta no tempo, visto que as solugdes tomadas para x e 8 sdo consideradas como
harmdnicos. Dessa maneira, as amplitudes de deslocamento tornam-se diferentes
principalmente nos casos onde ha batimento. Para a resposta no tempo, tomou-se o
pico do regime de oscilagdo como a amplitude. Qutras vezes, ocorre a convergéncia de
determinadas solugdes para 0, usando (IV-25), enquanto que na analise no tempo a

resposta diverge, apds um intervalo de tempo Af.

A tabela a seguir mostra uma correlagdo entre os resultados obtidos a partir da

analise no tempo € no dominio da frequéncia.

w0,/ ©, 3] X [Xest Korsgingl/ Xest
01 02.1 02.2 02.3 11 02.1 022 023 01 02
0.283 | 0.0088 | 0.06 | 0.020 * 1.106 1.14 - * 1.08 1.11
0.5 0.045 0.08 - 0.046 | 1.461 1.67 1.39 1.47 1.33 1.33

0.6 0.098 | 0.15 - 0098 ] 1894 | 222 ] 194 | 188 | 156 | l.el
0.707 0.30 040 | 030 ] 0304 | 3306 | 3.8 | 3.19 | 333 | 2.00 | 2.00
0.8 1.81 | diver. - diver, | -1.683 | 11.11 - 1111 | 2.77 | 2.78
0.849 | 1.208 | diver. - diver. | 3.911 | 13.89 | 10.56 | 11.11 | 3.57 | 3.33
0.8911 | 0.66 100 | 061 § 067 | 1lo44 | 278 | 194 | 178 | 484 | 5.28
0.9 0619 | 080 | 063 [0.625] 1383 | 222 | 139 | 147 | 524 | 5.56

1.0 0.49 0.70 - 0.65 | -0.167 | 222 | 1.67 | 2.17 ] 70.71 | 66.67
1.05 0.554 | diver, - diver. | -0.865 | 833 - 833 | 9.69 | 944
1.1 1.19 | diver. - diver. | -7.858 | 8.33 - 822 1 476 | 5.00

1.2 0.866 100 | 086 | 090 | 4743 | 500 - 472 | 227 | 2.22
1.3 0542 § 060 ; 050 ] 055 | -2839 | 333 | 278 | 2.83 1.45 [.61
1.414 | 0277 | 030 | 025 [ 0280 [ -1.567 | 1.67 | 1.39 | 1.58 | 1.00 | 1.11
2.828 | 0.015 | 0.02 - 0016 | -0.148 | 0.22 - 0.15 | 0.14 | 017
4.24 | 0.0058 { 0.015 - 0.006 | -0.05% | 0.10 - 0.06 | 0.06 | 0.08

Tabela IV-1 - Comparagao enire as respostas no dominio do tempo e da frequéncia
o f0,=1.0,E,=00%e F =0.092

(1: Dados obtidos a partir das equagdes de resposta em frequéncia.
02: Dados obtidos a partir das respostas no tempo.
.1: valor obtido por observagio direta das respostas (graficos).

.2: média entre o maior e 0 menor pico de resposta de 8 e de X , para os casos onde ha batimento.
.3: valor obtido por observagiio das respostas (graficos) para um tempo maior.
Para os casos onde hd o sinal - ndo foi possivel calcular a média, pois ndo houve batimento. As células
com * representarn casos que ndo foram avaliados.
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Nos casos onde houve batimento, fazendo as amplitudes iguais a média entre o
maior e o menor pico da resposta no tempo elas se equiparam aquelas obtidas pela

equagio (IV-25).

Esses resultados mostram algumas diferengas entre uma analise feita no
dominio do tempo € no dominio da frequéncia, mas ndo invalida os dois métodos, pois

a partir de cada um deles pode-se extrair conclusdes distintas.

Uma vez caracterizados os principais efeitos do péndulo absorsor na massa M,
bem como o seu comportamento para diferentes frequéncias de excitagdo e ajustes
com a estrutura, a partir das analises feitas no dominio do tempo e da frequéncia,
parte-se agora para uma extensio desse sistema de absor¢do, originalmente em dois

graus de liberdade, para » graus de liberdade, conforme sera visto no proximo capitulo.
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CAPITULO V

Implementacio dos APNL’s em Sistema Discretizado via MEF |

V.1  Sistema Discretizado via MEF

Um sistema continuo pode ser representado por um sistema equivalente
discreto, como por exemplo, um mecanismao ou maquina, com um numero de graus de

liberdade conhecido, chamado de sistema discretizado.

A discretizagdo € dada através de varios elementos que subdividem um sistema
continuo, geralmente nos casos em que a formulagdo direta das equagbes de
movimento € de grande complexidade ou mesmo impossivel de se determinar, em

fungdo da geometria ou de caracteristicas do sistema mecanico estrutural.

A partir das matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez obtidas através
dos mesmos procedimentos utilizados na andlise estatica de estruturas [12] chega-se a
equagdo matricial diferencial de movimento, para um sistema com » graus de

liberdade:

Mii+Cu+Ku=F (v-1)

~~~ —~ —~—

Essa equagdo diferencial de movimento de segunda ordem € o ponto de partida

para a analise modal via método por elementos finitos.

O MEF ¢ genericamente uma maneira pela qual uma estrutura continua,

geralmente complexa, € discretizada em varios elementos.

Tais elementos podem ser os mais diversos, dentre eles o elemento barra, cujo

campo de deslocamentos (¢, ) € representado por fun¢des de forma ou de interpolagio

que definem a configuragdo deformada do elemento.

Em fungio da caracterizagio do movimento desses elementos, é que se pode
chegar até as equagdes de movimento da estrutura e, finalmente, as equagdes modais,

donde se pode extrair as respostas dindmicas da estrutura.
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V.1.1 Equacio de Movimento de um Elemento

Definidos os campos de deslocamentos, pode-se determinar a equagio
diferencial de movimento para um elemento, utilizando-se, por exemplo, o principio de

Hamilton [12]

f 28(r-Vyde+ .rz W, di=0 (V-2)
!

]
] 1

onde 0 somatorio das energias conservativas e ndo conservativas € igual a zero.

Para um elemento barra, a partir da variagio da Energia Cinética (7), da
Energia Potencial (V) e do trabalho das forgas ndo conservativas (W,.) tem-se, por
substituigdo na equagdo variacional do Principio de Hamilton, a equagdo diferencial de

movimento do elemento [12]:

m® i+ e® utk®u=75(1),

onde,
F¢(2) € o vetor de forgas nodais associadas aos deslocamentos dindmicos;

k® ¢ a matriz de rigidez elastica mais a geométrica do elemento, no sistema

referencial local;

¢® € a matriz de amortecimento do elemento no sistema local e
m® ¢ a matriz de massa consistente ou equivalente, no sistema local.

A partir dai, pode-se montar as equagdes de movimento da estrutura.

V.1.2 Equacio de Movimento da Estrutura

A equagiio de movimento de uma estrutura completa, discretizada em
elementos finitos, € obtida também na forma matricial a partir das matrizes de massa,
de rigidez e de amortecimento dos elementos, fazendo-se uso ainda da transformagio

do sistema de referéncia local para o global.
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Com as contribuigdes dos varios elementos que chegam a um mesmo nd na
estrutura, pode-se montar as suas matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez.
Da mesma forma, monta-se o vetor de forgas. Assim, a equagio de movimento da

estrutura na forma matricial € dada por:

~—

MU+CU+KU=F (V-3)

Essa equagdo determina as aceleragles, velocidades e deslocamentos da
estrutura, originalmente continua, através de cada noé discretizado, para um
determinado vetor de for¢as nodats,

Em se tratando de vibragao livre, tem-se:
MU+KU=0 V-4
cuja solugio pode ser considerada como um harménico:
U = U(#) = Ucos(o ?) (V-5)

onde o ¢ a frequéncia de oscilagdo e U € um vetor constante, definindo a forma modal

de vibragdo.

Substituindo (V-5} em (V-4) chega-se ao problema de auto-valor
(x 02M]T-=0 )

de onde se determinam as frequéncias naturais ao quadrado e os modos naturais de

vibrag@o da estrutura, respectivamente, os auto-valores e auto-vetores.

V.2 Superposicio Modal

A seguir é apresentado um resumo do método da Superposigio Modal baseado

nas referéncias [12] e [16].

Com os modos naturais de vibragdo determinados, em fungdo da analise de
vibracio livre do sistema, € possivel se definir o deslocamento de um n6 ao longo do

tempo.

Esses modos, também conhecidos como formas modais, sdo constituidos por N

deslocamentos principais ou amplitudes representativas de cada um dos N modos de
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vibragdo, que sio usadas como coordenadas generalizadas para exprimir qualquer

conjunto de deslocamentos.

As formas modais e os auto-valores de uma estrutura discretizada 'sio a base da
superposi¢io modal e trazem as vantagens de possuirem as propriedades de
ortogonalidade e mostrarem boas solugdes, utilizando-se poucas formas ou o0s

principais modos de vibragio.

Qs modos naturais de vibragio, quando multiplicados por cada uma das

amplitudes modais ¥;, fornecem os deslocamentos da estrutura promovidos pelo modo

i. Chamando g de d)r_ , tem-se:

U =¢ L V-7

e o vetor deslocamento total é obtido pela soma de cada contribuigio de um modo .

Dessa forma:

N
U=8,7 48,1400, =3 0¥ v
URAKA AP

ou na notagio matricial:

U=0Y v-9)

~

Esta equagdo permite que o vetor de coordenadas generalizadas Y seja
transformado em um vetor de coordenadas geométricas ou nodais U. Cada
componente de Y € chamada de coordenada normal da estrutura e pode ser

determinada por:

) A — i=1,2, N (V-10)

levando-se em consideragio as propriedades de ortogonalidade com relagdo a matriz

de massa.

As propriedades de ortogonalidade das formas modais podem ser

genericamente escritas através de:
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b
¢,.TM{M_1IS} b, =0, —w<b<o (V-1D)

Pode-se notar de (V-11) que a ortogonalidade com relagiio a matriz de massa é

dada para b = 0, e com relagdo a matriz de rigidez, para b= 1.

¢/ Mo =0, i#] (V-13

¢, Ko =0, i#j (V-13)

Essas duas equagdes formam as principais propriedades das fungdes modais.
Elas sio usadas para simplificar as equagdes de movimento de um sistema de varios
graus de liberdade. Em geral, essas equagdes de movimento tém a forma (V-3). Para

um sistema ndo amortecido, as equagdes desacopladas ficam na forma (V-4).
Com a equago (V-9) e lembrando que as formas modais ndo mudam com
relagdo ao tempo, tem-se:
MOY()+K®Y(1) = F(1) (Vv-14)
Multiplicando-se (V-14) por ¢,.T e lembrando que os termos do lado esquerdo

da equagio resultante podem ser expandidos na forma:

O] MU= 07 Mo ¥+ 07 M, Y, 4 9T MG V) V19

todos os termos, exceto o 1-ésimo, serdo iguais a zero, devido as propriedades de

ortogonalidade. Isso resulta em:

$TMé F()+6TKd ¥ ()= F() (V-16)
onde,
d);r M d’j =M, éa coordenada normal de massa generalizada;
¢).T K d}i = Ki é a coordenada normal de rigidez generalizada e

¢7 F(f) = F,(1) ¢a forga generalizada associada a0 modo /.



Reescrevendo (V-16), tem-se

MiYi(t) +KiYi(t) = Fi(z) (V-17)

que é uma equag3o representativa do modo /, donde se pode extrair a frequéncia

natural ao quadrado (auto-valor) associado a esse modo:
Y (V-18)

Usa-se esse procedimento para se obter as equa¢des de movimento para cada
modo de vibragdo da estrutura. Assim, as coordenadas normais servem para
transformar as N equagdes de movimento, originalmente acopladas, em outro sistema
de N equagdes modais independentes. Resolvendo isoladamente cada equagdo modal e,
em seguida, superpondo os resultados através de (V-9), tem-se, finalmente, a resposta

dindmica das coordenadas geométricas originais.
Esse é o chamado Método da Superposi¢io Modal.

Quando o amortecimento é considerado, nfo se pode fazer uma aplicagdo
desse método, exceto quando as equagdes sdo desacopladas, ao se fazer o
amortecimento proporcional a massa ou a nigidez. A equagdo modal para vibragdo

amortecida pode ser escrita na seguinte forma:

)"',-(f)+2€imiY(t)+ml.2}’i(t)=]7i(z), (V-19)
c, c 0,
onde & i T +-——= ¢ ataxa de amortecimento modal e

2M. 0.

i9i

¢, € 0 amortecimento viscoso, da parte proporcional a massa,;
¢, € 0 amortecimento interno da parcela proporcional a rigidez;

Ci= ¢, + ¢, é 0 coeficiente de amortecimento modal e

F.
Foo O

! M,
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V.3 Implementacio do Absorsor no Modelo Discretizado via MEF

O que se pretende apresentar a seguir € uma modelagem e implementagdo de
um Unico absorsor no modelo estrutural discretizado via MEF de uma torre alta e
esbelta. Essa implementagio simplificada de apenas um absorsor justifica-se, no
presente trabatho, pela aplicagdo e praticidade da solugdo do problema de redugdo de
vibragdes horizontais, que é a colocagio de um absorsor numa se¢do préxima ao topo
da torre. Para mais de um absorsor, com calibragdes distintas, deve-se utilizar um
método mais geral, como por exemplo, a sub-estruturagio dinamica, com introdugdo

dos absorsores nos nos de ligagdo [1,13].

V.3.1 Formulagio das Equagies de Movimento da Estrutura com
Absorsor

A formulagdo das equagdes de movimento da estrutura com absorsor tem
como base o efeito que o péndulo causa a essa estrutura e € desenvolvida a partir de

uma analogia com o sistema de dois graus de liberdade, visto no capitulo II.

Neste sistema, o péndulo esta preso a uma massa principal M, cujo

deslocamento x promove uma parcela de deslocamento angular 9.

Uma das ligagbes entre o sistema de dois graus de liberdade e o sistema
discretizado ¢ dada ao se fazer x equivalente ao deslocamento de um nd onde estara
preso o péndulo na estrutura. Outro vinculo entre esses dois sistemas € através das
forgas que surgem em fun¢io do movimento de m. Da mesma forma em que elas sdo
transmitidas a massa principal M no sistema discreto, devem ser transferidas para um

determinado ponto ou né da estrutura discretizada.

Recorre-se a analise modal para se fazer uma equivaléncia entre as
caracteristicas fisicas da estrutura ¢ do sistema de dois graus de liberdade. Assim, as
propriedades de massa, amortecimento e rigidez modais sdo equiparadas a M, C e K

(Figura I1-1) do sistema discreto.
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Do DCL para o corpo de massa m na extremidade da haste, considerando as
forgas efetivas e de inércia (Figura V-1), pode-se escrever a expressio para a for¢a na

haste.

P=mg

Figura V-1 - For¢as que atuam na haste do péndulo

7} é a componente da forga peso na diregdo da haste. A forga centripeta €
representada por 75, e 75 é a componente na diregdo da haste da forga promovida pela

aceleragdo ¥ de M sobre a massa m do péndulo. Da figura, tem-se que:

T, =mgeos®, T, =ml8®, I =misen8 (V-20)
Essas componentes formam a forga de tragio na haste, dada por:
Tl = T1 + T2 + T3
(v-21)

7} = m(gcose +162 ¢ J'ésene)

Dessa forma se tem a forga gerada pelo movimento de m, atuante na massa

principal, que pode ser decomposta em suas componentes horizontal e vertical.

(V-22)
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Considerando-se que o péndulo deve atuar como um absorsor de vibragdes
horizontais, a forga que sera transmitida a estrutura ¢ tomada apenas como a

componente horizontal 7; de 7.

A equagio modal que representa toda a estrutura em vibragio ¢ dada por:

MY +aMY +02MY = M)F, (V-23)
11! I 1 I 11 !

onde o é o coeficiente de proporcionalidade entre o amortecimento e a massa e A(f) €

uma fungdo que define o tipo de carregamento dindmico.

A equagio que descreve o movimento do péndulo, ligado a uma massa M ¢

dado por:

mlzé+Cp9+KpB +milxcos® +mglsenB =0 (V-24)

O sistema de absorgdo para estruturas discretizadas pode ser representado

através do acoplamento dessas duas equagdes, Assim:

.. . 2 _
M,Y, taM Y +o MY = R(I)Fi + Th
(V-25)

m12§+Cpé+Kp6+mlfcosﬁ +mglsenf=0

No entanto, a componente 7, é referente apenas a um nd estabelecido da
estrutura e dessa maneira nio pode ser acoplada a equacdo modal. Isso pode ser
resolvido, criando-se um vetor que determina o posigido nodal onde sera instalado o
péndulo e transformando este vetor em um vetor de posi¢io modal, através das

funcdes de interpolagdo, ou seja:
L=¢"1 (V-26)

onde L; é a posi¢do modal do péndulo.

Dessa forma o produto entre £; e 7}, fornece a intensidade da forga produzida

pelo péndulo naquela posigao.
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O mesmo deve ser feito em relagdo ao termo X que aparece na segunda
equagdo. Além disso, deve-se considerar que essa aceleragdo € correspondente a

acelera¢do nodal no ponto onde esta o absorsor. Com isso, o sistema passa a ser:

'y - 2 _
MY +a MY +os MY, = MO F, + LT, (0)
(v-27)

mlzé+Cp9+Kp9+nzlYLi cosO+mglsend =0

que tepresenta, finalmente, as equagdes de movimento da estrutura com o péndulo

absorsor, para um sistema estrutural discretizado via MEF.

V.3.2 Algoritmo de Solugdes das Equacdes

A implementagio do absorsor em linguagem Fortran, aqui apresentada, foi
realizada a partir do problema de excitagdo dindmica sobre uma estrutura, discretizada

em elementos de barra, e da analise modal para obtengdo das respostas no tempo.

A seguir, sdo descritos os principais passos do algoritmo de anélise dindmica

para estruturas planas, bem como as modificagdes basicas para a montagem do APNL..
Passo 1 - Leitura de Dados:

Por se tratar de uma analise numerica, torna-se necessario o fornecimento dos
principais dados relativos a estrutura e a discretizagdo. Sdo eles: o nimero de nos,
namero de elementos e incidéncias, condigbes de contorno, nos carregados,
intensidade da carga nodal, propriedades fisicas e geométricas da estrutura

(coordenadas, area, inércia, modulo de elasticidade, ...);

e Leitura das caracteristicas do absorsor (massa, amortecimento, rigidez,

comprimento da haste, ...);

e Criagdo de uma variavel correspondente ao nimero de péndulos (NNP)

colocados na estrutura. A principio, este namero € fixo em apenas um absorsor;

» Criagdo de uma variavel de leitura do posicionamento do absorsor {NNT) na

estrutura, ou seja, o nd onde o péndulo esta conectado.
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Passo 2 - Formagdo dos Vetores de Forgas Nodais:

Uma vez conhecidos os nds onde ha forcas aplicadas, torna-se necessario
montar o vetor que caracteriza todo o carregamento atuante na estrutura, colocando

estas forgas em cada respectivo grau de liberdade .

e Lembrando que o péndulo € responsavel pelo surgimento de forgas que
também agem na estrutura, em posigdo conhecida, criou-se um vetor para associar esta
localizagio em relagdo a todos os outros nos, chamado de vetor de forga unitaria do
péndulo. Ele contém o valor 1 na diregdo horizontal de movimento e zero nas demais
dire¢Bes daquele no (vertical e de rotagio). Isso significa que sera desprezada a parcela
de esforgo vertical promovida pelo movimento do absorsor €, obviamente, nio ha
esforco rotacional. Como a intensidade da forga horizontal depende do proprio
deslocamento angular, de m e de /, adota-se 1 para a posigio correspondente ao ponto

de ligacdo da haste com a estrutura.

e Ainda aqui é criado o vetor-posi¢dio do péndulo, para indicar o grau de
liberdade horizontal da estrutura que também promove o deslocamento angular, no
sistema referencial global. Este vetor, tal como o vetor de for¢a unitaria, é todo
preenchido por zeros, exceto na posi¢do equivalente ao grau de liberdade horizontal,

correspondente ao no onde esta preso o absorsor.
Passo 3 - Montagem das Matrizes de Rigidez e de Massa da Estrutura;

Essa montagem ¢€ feita a partir das contribui¢Ses de cada elemento discretizado
da estrutura, resultando nas matrizes globais de massa e de rigidez {12], considerando-
se que as caracteristicas do absorsor ndo interferem nessas propriedades de rigidez ¢

massa da estrutura.
Passo 4 - Imposigio das Condi¢des de Contorno.
Passo 5 - Analise Modal:

A partir das matrizes de massa e de rigidez da estrutura, sdo extraidas as suas
propriedades modais, com os auto-valores e auto-vetores, de onde se tem as

frequéncias naturais ; ¢ as fungdes de forma ou de interpolagio ¢ .
1

~—
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As formas modais sdo representadas por matrizes quadradas, de ordem igual ao
namero de graus de liberdade da estrutura e, para cada modo /, ha uma frequéncia

natural associada.

L gl

¢" ¢é a forma modal /, normalizada.
!

A normalizagio da fungio de forma € feita através da divisio de cada elemento
desse vetor pelo elemento de maior valor absoluto. Dessa maneira, os vetores
normalizados sdo formados por 1 e fragdes de unidade, sendo o elemento de valor

unitario equivalente a coordenada representativa daquele modo /.

Passo 6 - Montagem dos Vetores de Forgas Generalizadas:

F=4'F

» Segue ainda a montagem do vetor de forga unitana generalizada e da posi¢io

generalizada do péndulo.

L=¢'L

Ultimo Passo - Solugio das Equagdes:

Chega-se, finalmente, a solugdo das equagdes que representam a estrutura
discretizada com o absorsor, obtida via Método de Integragio Numérica de Runge-
Kutta de 4* ordem. Tem-se da analise modal, portanto, os deslocamentos da estrutura

e do absorsor que sdo dados por:

u=or

0= E Yi+m , m = nimero de modos considerados na superposigdo modal.
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CAPITULO VI

Aplicacio Pratica do Péndulo Absorsor em Torres Esbeltas

Torres altas e esbeltas, em ago ou em concreto, ou mistas, tém sido projetadas
para satisfazer a exigéncias que a tecnologia impde, como por exemplo, torres de

telecomunicacgio.

Torres desse tipo, mormente em ago, apresentam grandes niveis de vibragao,
seja por abalos sismicos ou por agio do vento, devido ao amortecimento relativamente
baixo que possuem. Dai a razio de se tentar controlar as amplitudes de vibragdo,

recorrendo-se, basicamente, a0 uso de absorsores.

Diversos aspectos devem ser considerados ao se usar um absorsor para
redugdo de vibragdes em estruturas tipo torre. Critérios de calculo de projeto,

protecdo, posicionamento e forma estrutural do absorsor sdo alguns deles.

Em muitos casos, o absorsor deve ser posicionado nas seg¢des mais altas do
fuste da torre, sendo alojados na parte de dentro, onde nfio sdo observadas grandes
diferencgas de temperatura, o que torna adequado o uso de diversos amortecedores tipo
viscoso. Nestes casos, a instalagio permite que se faga uma inspecio sistematica para a
manutengdo dos absorsores. Mas, por outro lado, a eficiéncia de redugio €
relativamente baixa, principalmente nos casos em que as torres apresentam o fuste
muito rigido, onde os deslocamentos sdao menores que agueles da parte mais alta da

torre, a antena.

Pode-se aumentar a sua eficiéncia, colocando-se o absorsor na antena, mas
aparecem dificuldades relativas a manutengdo, parimetros de estabilidade e espago

suficiente para o movimento requerido.

Alis, esta Gltima condigio é considerada um dos aspectos mais importantes do
projeto de um absorsor pendular, pois ela envolve a frequéncia natural da estrutura, a
forma estrutural do absorsor e o fator de amortecimento, que serve para hmitar as

amphitudes angulares, muitas vezes mais importantes que a eficiéncia de absor¢éo.
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Como aplicagdo pratica apresentada neste capitulo, tem-se o péndulo instalado

em uma torre de televisdo, submetida a a¢do do vento, com excitagdo por vorticidade.

Primeiro € feita uma descrigio das principais caracteristicas da torre, e em

seguida, do tipo de carregamento, dados necessarios ao dimensionamento do péndulo.

Os resultados obtidos a partir da formulag8o vista no capitulo anterior serdo
analisados, basicamente sob o enfoque de eficiéncia, posicionamento e movimento do

absorsor, levando-se em consideragdo as caracteristicas da torre avahada.

VI.1 Torre de Telecomunicagoes

A torre que sera analisada aqui tem seus principais dados baseados na torre de
televisdo Alma-Ata [22], construida em Alma-Ata, no Cazaquistio, no inicio da década
de 80, com 362.7 m de altura. Esta torre é toda em tubos metalicos, com trechos de
secdo transversal constante e massa uniformemente distribuida, apresentando uma

variagdo de didmetro que vai de 18.5 m na base a 0.72 m no topo.

A torre foi discretizada com 49 nos, que geram 48 elementos, de comprimento

em média igual a 7.5 m.

A base tem 38.5 m de altura, com 5 elementos de se¢Ses transversais distintas.
O fuste estd dividido em duas partes: uma com didmetro externo igual a 13.0 m e
comprimento igual a 136.0 m; a outra, com 73.5 m de comprimento e D, = 12.0 m.

Dai para cima, tem-se a parte da antena da torre.

A discretizagdo e o esquema geral da torre podem ser vistos na Figura VI-1,
que mostra também os didmetros e a espessura de cada trecho, com as massas

distribuidas uniformemente, e uma possivel indicagio do posicionamento do péndulo.

Considera-se que a area e o momento de inércia da torre sdo calculados para

tubos cilindricos:
A=me (Do -e)
I1=1/64 (Do * - (Dew - 2 )"
e que a estrutura € toda em ago, cuja massa especifica e modulo de elasticidade séo

p=785t/m’ E =210 10" N/m”.
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Figura VI-1 - Esquema geral, secies transversais e discretizagio da Torre de televisiio

Com esses dados, a massa total da torre, considerando somente os tubos de

aco, sem os elementos de ligagdo, contraventamento ¢ outros, € igual a 4473 9 t.
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A analise em vibragdo livre da torre fornece as trés primeiras frequéncias

naturais iguais a:
o, = 1.2854 rad/s ou f; = 0.20 Hz;
0, =44765rad/sou f, =071 Hze
03 =7.2103 rad/sou f5=1.15 Hz.

As propriedades modais, obtidas pela multiplicagdo matricial entre as fungdes

de interpolag@o normalizadas e as matrizes de massa e rigidez, sdo iguais a:

M;=3136t K, =518.2 t/s? ou kN/m;
My=30t K, =61.21 /5%
M;=981t K; =508.9 t/s%;

O amortecimento da torre foi feito proporcional a massa, com &; = o/2w;.
Fazendo &; = 1%, . = 0.025708 1/s. Portanto:

C; = 8.062 t/s (kN s/m};

C;=0.0785 t/s;

C3=025161t/s.

A investigagdo também revelou que a torre ¢ bastante flexivel no topo, e

apresenta como modo predominante, o primeiro.

V1.2 Descrig¢ao do Carregamento Dinimico

As principais a¢des de efeito dindmico que atuam numa torre desse tipo sdo 0s
abalos sismicos e a ag¢do do vento, ambas de natureza aleatéria ¢ de dificil

caracterizagdo.

Neste trabalho sera utilizado o carregamento dindmico provocado pelo vento e,
diante do objetivo pnncipal que é mostrar o efeito do péndulo na estrutura, serdo feitas
algumas simplificagBes para essa descrigio, mas com uma aproximagio que nao foge

muito da situa¢do mais condizente com a real.
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A agio do vento em estruturas pode ser analisada sob distintos aspectos, pois
trata-se de uma ag¢do natural, de comportamento aleatdrio ¢ de uma formulagdo
baseada em critérios estatisticos, que dependem das condigdes climaticas da regido,

caracteristicas da superficie, entre outros fatores [14].

Essas agdes podem gerar vibragdes aleatorias ao longo do fluxo do vento, na
diregio transversal ao fluxo do vento, por arrasto, turbuléncia ou vibragdes induzidas

por vorticidade.

A aproximagdo feita aqui ¢ referente aos casos de vibragdes induzidas por

vorticidade [15].

Essa vorticidade atuando, por exemplo, numa superficie cilindrica, faz com que
os vortices sejam difundidos ora num lado do cilindro, ora noutro, formando diferengas

de pressdo que sdo impostas a ele.

Para uma velocidade (V) de fluxo livre do vento, que se aproxima de uma
superficie cilindrica de didmetro D, a frequéncia de desprendimento de vértices (f.)
pode ser relacionada com V e D através do nimero de Strouhal (S). Essa relagio é

dada por:

SV
I, )

Esse nimero € fungio do numero de Reynolds, e para vibragdes induzidas por

(VI-1)

vorticidade em um cilindro, S=0.2.

Quando essa frequéncia aproxima-se da frequéncia natural £, de uma estrutura,
ocorre o que se chama de trancamento de f,, ou seja, ela continua vibrando com
frequéncia f, mesmo para f, um pouco maior que f,. A vibragio induzida por

vorticidade pode gerar grandes amplitudes de vibragio na estrutura,

Para caracterizar a forga transversal ao fluxo, induzida por vorticidade a

estrutura, recorreu-se ao modelo proposto por Blevins [15].

Essa forga é dada por:

F

2 2pe g
i _Epr D(..L sen(wvt), (VI-2)

onde,
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pr € a massa especifica do fluido;

V' é a velocidade do vento, ao longo da altura;

D é o didmetro do cilindro;

(. ¢ o coeficiente de deslocamento lateral, adimensional,

o, € igual a frequéncia de desprendimento de vortice (rad/s) e

F. é a forga lateral (perpendicular ao fluxo principal) por unidade de

comprimento do cilindro.

A variagdo da velocidade do vento com a altura & representada pela lei

exponencial [14]:

P P
V=1V (——J , (VI-3)
0\ H

0

onde V, é a velocidade do vento medida a uma altura H, acima do solo e p € uma

constante associada a topografia da regifo (0.1 <p <0.4).

As forgas que atuam na torre serdo calculadas a partir de (VI-2), para cada
secdo de didmetro externo 1), ao longo da altura (Figura VI-2b), fazendo-se, em

seguida, uma distribuigio dessas forgas para cada n6 (Figura VI-2c).

A velocidade V sera tomada como a média entre a velocidade na altura do nd
inferior e do né superior de cada elemento discretizado na torre (Figura VI-2a). Essa
velocidade média (V,,) serd ainda usada no calculo da frequéncia de vortice para o

respectivo elemento, juntamente com seu difmetro.

J e J e FilS2
-
L e |1 A L
R
i P i e B 12
a b C

Figura VI-2 - Representagio da velocidade média ¢ da forga lateral do vento na estrutura
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Na Figura VI-2 tem-se que:
i e j sdo os nds que incidem no elemento, de comprimento /;

Vi e V; sdo as velocidades do vento na altura dos nos i e j, respectivamente,

obtidas por (VI-3);
Fy € aforga lateral por unidade de comprimento no elemento de didmetro D,,,.

Para a variagdo da velocidade V, adotou-se uma velocidade V, = 5.3 m/s (=
19.08 kiv/h), a uma altura H, = 10.0 m, com p = 0.3. O coeficiente de deslocamento
lateral foi adotado igual a 1.0 [15] e a densidade do ar, igual a 1.25 kg/m3, para o

calculo de F;.

A tabela a seguir mostra as velocidades médias, as frequéncias de
desprendimento de vortices e a intensidade da forga lateral por elemento. A quarta

coluna é a relagdo entre o, e a frequéncia natural do primeiro modo da estrutura.

elementoi V,, (ws) o, (rad/s) 0,/0; F 7 (kN/m)

1 245 0.17 0.13 53529

2 547 0.40 0.31 2448.63
3 6.43 0.49 0.38 3281.06
4 7.13 0.60 0.46 3665.50
5 7.69 0.67 0.52 4127.08
6 .18 Q.79 0.62 4348.60
7 8.62 0.83 0.65 482534
8 9.01 0.87 0.68 5272.22
9 936 0.90 0.70 5694.95
10 9.69 0.94 0.73 6097.58
11 9.99 0.97 0.75 6483.13
12 10.27 0.99 0.77 6853.90
13 10.53 1.02 0.79 7211.71
14 10.78 1.04 0.81 7558.02
15 11.02 1.07 (.83 7894 .04
16 11.25 1.09 0.85 8220075
17 11.46 1.11 0.86 853901
18 11.67 1.13 (.88 3849.54
19 11.87 1.15 0.89 9152.96
20 12.06 1.17 0.91 9449 81
21 12.24 1.18 0.92 9740.56
22 12.42 1.20 0.93 10025.63
23 12.58 1.32 1.03 8730.35
24 12.74 1.33 1.04 804475
25 12.39 1.35 1.05 915577
26 13.03 1.36 1.06 9363.60
27 13.17 1.38 1.07 9568.30
28 13.31 1.39 1.08 9770.30
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elemento| V, (w/s) | o, (radfs) ©,/0; F, (kN/m)
29 13.45 1.41 1.10 9969.46
30 13.58 1.42 1.11 10166.01
31 13.71 1.44 1.12 10360.05
32 13.84 1.45 1.13 10551.70
33 13.96 292 227 5687.61
34 14.09 2.95 2.30 5792.38
35 14.22 2.98 2.32 5895.91
36 14.34 3.00 2.34 5998.24
37 14.46 3.03 2.36 6099.42
38 14,58 6.11 4.75 3188.12
39 14,70 6.16 479 3240.44
40 14,81 6.21 4.83 3292.21
41 14,93 12.50 92.73 1566.50
42 15.03 12.59 9.80 1588.80
43 15.14 12.68 9.87 1610.89
44 15.24 12.77 9.93 1632.79
45 15.33 26.75 20.81 576.06
46 15.40 26.88 2091 581.53
47 15.47 27.00 21.01 586.96
48 15.54 27.12 21.10 592.35

Com a determinagdo de F, as forcas na torre foram transformadas em forgas

concentradas em cada né.

Considerando-se que o modo predominante da estrutura € o primeiro, adotou-

se o seguinte critério para definir o carregamento final na estrutura:
¢ tomar apenas as frequéncias proximas a m;;

e calcular a média entre essas frequéncias, usando essa média como frequéncia

de excitagio na fungdo harmdnica senoidal e

» adotar somente as cargas concentradas nos nods respectivos a cada w,

ponderado.

Dessa maneira, observando as relagbes entre ®, e ®; na tabela anterior e
escolhendo aquelas situadas entre 0.8 e 1.2, os elementos representativos estdo entre o

13 e 0 32, ¢ que da uma média para o, 1gual a 1.25 rad/s.

A Figura VI-3 mostra a distribuig@o das forgas de agdo do vento, calculadas em
fungio dos dados e consideragdes previamente apresentados, destacando em setas

cheias aquelas utilizadas para o calculo final das respostas dinamicas.
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Figura VI-3 - Esquema da Distribuicio das Forgas de A¢iio do Vento na Estrutura

101



V1.3 Dimensionamento do Péndulo

Apds a determinagio das cargas atuantes na estrutura, tem-se agora uma

avaliagio das respostas obtidas para o sistema estrutural original e com o absorsor.

Por se tratar de uma estrutura onde a presenga humana ndo ¢ um fator
preponderante, o sistema de absor¢do ndo sera direcionado para o controle de
aceleragdes, mas de deslocamento, com a observagio dos deslocamentos no topo da

torre e no no onde sera instalado o absorsor.

Como ja foi dito, o modo predominante da estrutura € o primeiro. Isto se
confirmou ndo s6 pelo tipo de excitagdo imposta, mas também pela alta flexibilidade na

parte da antena da torre, onde se tem os maiores deslocamentos.

No n6 49, as amplitudes de deslocamentos chegaram a 2.0 m, para o sistema

sem absorsor.

Como a excitagdo por vorticidade é dada numa frequéncia muito préoxima da
natural da estrutura (®,), pode-se fazer um pré-dimensionamento do péndulo,
ajustando-o com @, Essa situagdo de calibragdo esta enquadrada nos casos de
ressonincia e permite que sejam obtidos excelentes niveis de redugdo, conforme se viu

no capitulo II1. Entdo, calibrando com C, e K,,, inicialmente, iguais a zero, tem-se:
—_ —~ — 2
W, =t =0, el=gl,
Dai
{= 5.9 m, usando @, ou /= 6.3 m, usando w,.

Uma discussédo sobre o posicionamento do péndulo na torre pode ser feita a

partir desse pré-dimensionamento e de sua massa 1, adotada em torno de 1% de M.

A investigacdo revelou que, com o péndulo colocado nos nds 33 (248 m de
altura), 35 (263.56 m) e 49 (topo), a estrutura apresenta os menores niveis de
deslocamento na ordem crescente dos ndés. O mesmo ocorre para as amplitudes

angulares.

Observou-se ainda que os deslocamentos alcangados no topo, com absorsor de
massa igual a 50 t, sdo bastante proximos daqueles obtidos com um péndulo de massa

30 t, mas a relagdo das respectivas amplitudes de deslocamento angular € cerca de 0.6.
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Com um comprimento igual a 6.30 m, as amplitudes méaximas de O, para que
ndo haja choque com as paredes dos tubos, sem levar em consideragdo as dimensdes

da massa m, devem ser iguais a:
® = 0.06 rad, para instalagdo no interior do tubo de 0.72 m (topo);
0 =0.12 rad, com péndulo dentro do tubo de 1.5 m de didmetro;
8 =0.24 rad, para 0 D = 3.0 m;
8 =0.50 rad, para instalagio dentro do tubo de 6.0 m de didmetro e
0 =1.26rad, com D,y = 12.0 m.

Considerando-se a possibilidade de O trabathar no regime ndo-linear, além das
dimensdes de m, adotou-se, aqui, a colocagdo do péndulo no né mais alto do fuste: né
33, a 248 m de altura ¢ D,; = 12 m. A necessidade de manutengdo do sistema
implicaria numa posigdo mais abaixo, mas uma perda de eficiéncia em funcdo disso
também leva 4 escolha do n¢ 33. A massa adotada ¢é igual a 30 t, cerca de 0.6% de

Mo, levando a uma relagdo com a massa modal M,, u = 0.09.

Com as definicdes da massa e do posicionamento do péndulo, resta agora
adotar o seu comprimento em fungdo das relacdes de frequéncia e observar as

respostas no tempo.

O grafico a seguir mostra os resultados de deslocamento no topo da torre, para

um ajuste do péndulo com a estrutura, ou seja, /=359 m.

% 2507 m=1301
2.00 t ; C,=00

| ] P '
& 150 it Tt |50
S 100 — %1 : RS RREHEEHE 1=590m
-] H [ :
& 0504 : T ; ; ; o, =1.29 rad/s
e § i figigt I HIH i i 14 L
t 0.00 Avﬁ \ \'.‘ i ﬁf 3 'N‘\ i 1\ 133 1 N Y Posicdo do
2050} + ’ A g ‘ : AEIRIEE T Péndulo: nd 33
£ oo o BHHSHEERHE (oo =097,
E—I.SOL ] i i R HIER RN (DP/(D,:].OS;
[*]
A 258 00 50.00 100.00 150.00 200.00

Sistema Original Sistema com Absorsor |,

Grafico VI-1 - Deslocamento da Estrutura para Sistema Original ¢ com Absorsor
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O deslocamento angular (Grifico VI-2) ndo uitrapassa 0.70 rad, o que torna
possivel a sua instalagdo no né 33. O deslocamento méaximo horizontal do péndulo €
igual 3.80 m em cada lado. Nessa posicdo, o péndulo ndo excita os demais modos da
estrutura, pois @, € w; sdo muito maiores que ®,, além do que o primeiro modo é

dominante. Essa preocupagéo € importante quando as frequéncias naturais da estrutura

sd0 proximas.

_ 0.30 l m=301
F 060 C,=0.0
= . K,=0.0
= 0.40 »
S 00| r /=350 m
E 000 kv“vn U\ n J o, = 1.29 rad/s
g 0.20 — \v”-“ J vy odo =0.97,
2 040 H /o, =1.03;
% _060 F H &)p/(l)l =1.00
| , , , _ , tempo ()

088 50 50.00 100.00 150.00 200.00

Sistema com Absorsor no Né 33

e

Grifico VI-2 - Deslocamento do Péndulo com &, = 0.0, K, =0.0e /=590 m

O nivel de redug@o obtido ¢ alto e as oscilagGes da estrutura acompanham o
batimento presente em 6. Esse batimento pode ser eliminado com o uso de C,. O

Griéfico VI-3 mostra a resposta de 9, para C, = 269.179 kN m s / rad (£, = 10.0%).

040 m=301
T 030 I Cp= 2?9-(21 kN'm
et [ s/ta
% 0207 K,=00
& 010 . n
< 0.00 i [=590m
E 010} w, = 1.29 rad/s
~
2 0.20 ¢ ) d oo, =097,
& 0307 | | tempo (5) @ o),i 1.03;

0.4 . L L . /oy = 1.00

’ 8.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Sistema com Absorsor no No 33

Gréfico VI-3 - Deslocamento do Péndulo com &, = 10.0%, K, =0.0e/=5.90 m
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Também a resposta da estrutura sofre uma mudanga nas oscilagdes quanto ao
batimento, mas a eficiéncia do sistema de absorgdo ¢ menor, conforme se pode ver no

Gréfico VI-4 a seguir:

£

£ igg . m=301

E 200t I : C, =269.179 kN

£ 150 b g

= o f ); m s/ rad

= 1.00 # { LA Y K, =00

< 050 i " i LI EE H : ' iR ! H i P -

= US0T 11 i EIYEEEEEF LB [=590m

& 0.00 A itk

g . "U“u EEEEREN FLHEELEE m,,=1.29rad/s
0.50 g R R R R Posicio do

& I 3 L § { 1y i

E-I'OO’ Ti Péndulo: n6 33

2150 | s 1 |ode, =0.97,

= -2.00 tempeo (5) wyfm, = 1.03;

g 3 . I ] . ] N -

8 258 50 50.00 100.00 150.00 200.00 L2/@1 = 1.00

Sistema Original Sistema com Absorsor 1

Grifico VI4 - Deslocamento da Estrutura para Sistema Original & com Absorsor

Essa diminui¢io na absor¢do de vibragio € dada pela necessidade que o
péndulo tem de se movimentar e criar as forgcas de oposicio ac movimento da

estrutura, na intensidade coerente com a solicitaco.

A presenca de rigidez no péndulo tem uma significativa importancia em seu
movimento pois ela interfere nas relagdes de frequéncia, podendo Ievar o sistema a
uma certa instabilidade e consequente perda de eficiéncia. No entanto, ela pode ser
utilizada para calibrar a frequéncia do péndulo, se necessario for, durante a sua
instalagdo ou durante a sua vida 1til. X, terd o papel de diminuir 6, quando as relagbes

de frequéncia forem favoraveis a redugdo de vibragGes, vistas no capitulo III.

Para a torre em questdo, usando-se um X, = 100.0 kN m/rad (e, = 1.33 rad/s)
e C, = 0, os deslocamentos angulares aumentaram em fun¢do da mudanga nas relagdes
de frequéncia (e./0, = 0.97, 0,/0. = 1.06 € o, /o; = 1.03), com uma consequente perda
de eficiéncia na absor¢do, conforme se pode ver no Grifico VI-5. O momento maximo
gerado na torre para este valor de K, pode ser desprezado para uma se¢do transversal
de Doy = 12.0 m e e = 50.0 mm, nfo considerado, portanto, como forga externa

atuante na estrutura.
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50.00 100.00
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Sisterna Original Sistema com Absorsor ;

+
e

200.00

m=30t
C,=00
K,=100.0 kN
m/rad
[=590m
w, = 1.33 rad/s
Posigiio do
Péndulo: n6 33
w oy =0.97;
oo, = 1.06;
@p/o = 1.03

Grifice VI-5 - Deslocamento da Estrutura para Sistema Original e com Absorsor

= 1.00 —
E C,=00
5 050 K,=100.0 kN
Ll T
E 0.00 .,AAA ‘\ﬂnnﬂh f=_5.90m
£ VVW \NWWUWWWU op= 1.33 radls
g 050 wdo = 0.97;
% 0,/®, = 1.06;
= ! ! . tempo (s) oo, =1.03

! '08.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Sistema com Absorsor no No 33

F T

Grifico VI-6 - Deslocamento do Péndulo com &, = 0.0, K, = 100.0 kN m/rad ¢ /=5.90m

Nota-se que os deslocamentos angulares aproximam-se muito do limite
estabelecido para 6. O deslocamento horizontal total para este caso atinge
aproximadamente 10.0 m. Para corrigir ou melhorar tanto o nivel de deslocamento
angular, quanto a eficiéncia na reduclio de vibragdes da estrutura, pode-se fazer uma
reavaliagdo de /, utilizando-se a equacao (I1-1). Essa medida impde um acréscimo em

[, na proporgdo do valor de K, mas faz com que as relagdes de frequéncia retornem

aquelas iniciais € mais favoraveis. Assim:

[=6.22 m = 6.20 m, para que ®, = 1.29 rad/s.
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Os gréficos a seguir mostram os resultados para a reavaliacio de /.

E
E 233 3 m=30t
Y * - C,=0.0
£ PR PP | P
S 1} Piiat il |K, = 1000kN
Eéggi 'Y m/rad
s oo LAMARAARERERE A 41 NN AR AT 1=620m
[: O'OOP‘UU it i ;W‘Aﬁ A @, = 1.29 rad/s
£ 050 = i A NAA T | =1
g b TiEd 0 5 R H ! Posigio do
E oo ? 7 § : Péndulo: né 33
S 150 | ; { < oo, = 0.97;
i 3

% 200 | ! ' tempo (s) mpj(’)e: 1.03;

-2.5 : . ! . : _
8 23 00 50.00 100.00 150.00 200,00 LoP/@1 =1.00

Sistema Original Sistema com Absorsor

g

Grifico VI-7 - Deslocamento da Estrutura para Sistcma Original ¢ com Absorsor

0807 m=30t

T 060 C,=00

= 040 K,=100.0 kN

B I | I A m/rad

LR i t=620m

s 000 Ay ikl o, = 1.29 rad/s

g 020 H

g wfo, =097,

£ “:g , ' oo, =103

' —

] 0607 | | | empo @l |@n/om =100
0% 00 50.00 100.00 150.00 200.00

Sistema com Absorsor no No 33

eI

[

Grifico VI-§ - Deslocamento do Péndulo com £, =0.0, K, = 1000 kN m/rade /= 6.20 m

A redugdo aqui chega a 75 % na fase inicial de movimento e a 66.7% no estado

de regime. Mais uma vez aparece um batimento em 6 € na estrutura.

Utilizando-se amortecimento C, ndo s6 para estabilizar 0 movimento, mas
também para limitar 6, na possibilidade de varia¢des na intensidade das forcas de acdo

do vento, tem-se, finalmente, um sistema de absor¢do que inclui todas as propriedades
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fisicas do péndulo. Na verdade, em um sistema pratico real devem ser contempladas

todas essas propriedades.

O graficos a seguir mostram os novos resultados com a inclusio de C,.

_—

E 250 m=30t
E 200 i : Cp,=2975kN
g 150 M- m s/rad
2100 . K,=100.0kN
2 0504 R m/rad
& 0,00 WA LR O I=620m
g—O.SO—VL " o, = 1.29 rad/s
£ .00} RARLESHERRERE Posigdo do
E 0} AR 1l 1l {Pendulo: né 33
2 200f " 1 oo, =0.97,
I 250l ! ‘ . ) . tempo (s) o e, = 1.03,
8 238 00 50.00 100.00 150.00 200.00 | @y /o, = 1.00
Sistera Original Sistema com Absorsor [/
Grafico VI-9 - Deslocamento da Estrutura para Sistema Original e com Absorsor
0.40 m=30t
=3 C,=297.5kN
E 0301 ’ m s/rad
5 0207 K,=100.0 kN
E" 0.10 m/rad
< 000 'vﬂn [=620m
£ \ o, = 1.29 rad/s
g 0.10
020 oo, =0.97,
T 030 @fa, = 1.03;
® ol . . . . tempo ()] [ @,/ = 1.00
A 00 50.00 100.00 150.00 200.00

Sistema com Absorsor no No 33

————

Grifico VI-10 - Deslocamento do Péndulo com £, = 10.0%, K, = 100.0 kN m/tad ¢ /= 6.20m

Para este caso, o nivel de redu¢do na fase inicial, comparando com o caso
anterior, passou de 0.25 para 0.5 e, no estado de regime, de 0.33 para 0.667. Essa
diferenga serd maior para grandes limitagdes de 6, com o uso de C, maiores. O gréfico

a seguir mostra os resultados para &, = 20.0%.
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E 200 Il =. ; C,=595.1kN
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S 1.00| : - K,=100.0 kN
o q HE:F-H -HE 3 4
& 0.50 ‘nf\ ﬂ'“" MR BEFIE m/rad
20507 H ' HEREERERE RN ®, = 1.29 rad/s
= -1.00 | H EEEE SERE EREEEEREE Posigio do
E 150} i pe e EEEI 2SS el I pendule: nd 33
2] F ; — .
£ 2007 . . ' . empo ()| | @@ =097
A _2_58 . . - /o, =1.03;

00 50.00 100.00 150.00 200.00 _

GJD/(D] = 1,00

Sistema Original Sistemna com Absorsor

Grifico VI-11 - Deslocamento da Estrutura para Sistema Original e com Absorsor

Y m=301
= | C,=595.1kN
g i P -
T 020 _ | m s/rad
[~} —
En 0.10 " K, =100.0 kN
g - n{ m/rad
; 0.00 vv 1=620m
E 010 [ v ®, = 1.29 rad/s
1
[
g I
| - )

£ 020 ! /o, = (1)-3;’7
B a0l ‘ ‘ ; L tempo 9] | 070 1.00

_0'38.00 50.00 100.00 150.00 200.00 mp[ml i

Sistema com Absorsor no No 33 ;

Grifico VI-12 - Deslocamento do Péndulo com &, = 20.0%, K, = 100.0 kN m/rad ¢ /= 6.20 m

A perda de eficiéncia é perceptivel, com 6 oscilando em torno de 0.2 radianos.

Todos esses resultados levam a uma discussdo quanto ao nivel de redugdo

requerido.

Para o caso dessa torre, ndo fol necessdria uma limitagio muito grande de 6,
dada pelas dimensdes do tubo onde sera instalado 0 APNL. A situagdo mostra-se mais

favoravel para uma faixa maior de oscilagao ¢ um consequente ganho no desempenho.
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Essa maior faixa de oscilagio de 0 implica em menores coeficientes de
amortecimento, dando uma maior liberdade ao seu movimento. No entanto, é preciso
ter uma melhor caracterizagdo da intensidade das forgas atuantes, para que seja
possivel, até¢ mesmo, usar um péndulo com amortecimento praticamente igual a zero.

Caso contrario, essas amplitudes poderdo divergir e instabilizar cada vez mais o

sistema.

Dessa maneira, o dimensionamento do péndulo deve ser feito em funcio do
nivel de redugdo exigido, para cada caso. Por exemplo: em algumas torres de televisdo,
a emissdo do sinal pode variar em fungdo dos deslocamentos atingidos no topo, o que

se carateriza como uma exigéncia ou condigdo na redugfio das vibragdes.

Se, no caso da torre em questdo, a exigéncia fosse de 0.5 m de amplitude, por
exemplo, poder-se-la usar um amortecimento menor, permitindo maiores
deslocamentos para 6 e uma methor redugdo nos deslocamentos da torre. Isso pode ser

visto no Gréfico VI-13 a seguir.

E 250 m=301

B 200 ¥ ; C,= 148 8kN
£ 150 AL ; e m sfrad
< 100 g f b s K,=100.0 kN
2 0.50 [— RER R e U TR R m/rad
2 000 Wy i L /=620m
20507 LB B RS ©p = 1.29 rad/s
E -1.00 Pl i Posigio do

E 150 | i : i L Péndulo: nd 33
é -2.00 : “ ‘ . tempo (s) el i0'975‘
g 55 . . . , , . oo, = 1.03;
& 258 0o 50.00 100.00 150.00 200.00 [ o /o, = 1.00

Ststerna Origmal Sistema com Absorsor

M

Grifico VI-13 - Deslocamento da Estrutura para Sistema Original e com Absorsor

110



) oso m=301

E ool C,= 1488 kN

\5 020 m s/rad

ER K,=100.0 kN

2 0.10 7 n 0001

s 0.00 Ml o

E oo | ©, = 1.29 rad/s

§ 020

£ 0w oo =0.97;

&

- ﬁ:o _ . ' | ) 1 tempo (s) oo, = 1.03;
800 50.00 100.00 150.00 200,00 | @/ = 1.00

Sistema com Absorsor no No 33

Grifico VI-14 - Deslocamento do Péndulo com &, = 5.0%, K, = 100.0 kN m/rad e / = 6.20 m

Sendo assim, admitindo que a caracteriza¢do das forgas de agdo do vento esta
adequada, pode-se, finalmente, definir os principais dados para se projetar o péndulo

absorsor de vibrag3es na torre avaliada com as caracteristicas citadas anteriormente.
m=30t, C,= 148.8 kN m s/rad (€, = 5%), K, = 100.0 kN m/rad.
/=620 m.

As dimensfes do corpo que caracteriza a massa m, o tipo de material a ser
usado, as conexdes e ligagbes estruturais da haste com a estrutura, o tipo de
amortecedor, as dimensdes e caracteristicas da mola, e todos os detalhes de instala¢do
e manutengdo do absorsor sdo etapas de um projeto executivo, que estd fora do

escopo desse trabalho académico.
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CAPITULO VII

Conclusoes

. As principais conclusdes extraidas desse trabalho podem ser resumidas nos

itens seguintes.
Diante da analise das equacdes linearizadas:

e 0 absorsor pendular (K, = 0) apresentou relagdes de calibragdo bastante
stmples, iguais as do absorsor de vibragdes tipo massa-mola. Isso pode ser explicado,
fisicamente, considerando que ambos proporcionam na estrutura uma forga gerada

pelo proprio movimento da massa auxiliar.

¢ Uma analogia entre esses dois tipos de absorsores pode ser feita no sentido
de que, para a aplicag@o pratica do absorsor pendular (torres esbeltas), este tem maior
viabilidade que o tipo massa-mola, pois ndo é necessario, “teoricamente”, o uso de
molas (rigidez), o que no segundo caso muitas vezes exige grandes deslocamentos e
consequentemente grandes tensdes na mola. Outra diferenga é que o absorsor tipo
massa-mola é melhor indicado para controle de vibragdes verticais, onde o péndulo

teria limitada aplicagdo.

¢ () amortecimento 6timo também obedece as relagdes dadas na referéncia [4]
e, dentro de faixa de valores encontrados, mostra-se viavel. Apesar da anlise ter sido
feita com amortecimento da estrutura (ou massa principal) igual a zero, € possivel
aplicar os paridmetros obtidos para os casos em que C # 0, j4 que esse amortecimento,

geralmente, € relativamente baixo.

Quando se leva em consideragio a nfo-linearidade do absorsor pendular

(APNL):

*» 0s parametros de ajuste ja ndo sd30 0s mesmos, pois 0 movimento do absorsor
muda as suas carateristicas de oscilagdo (periodo e frequéncia), afetando, de certa

maneira, as demais (amortecimento, massa).
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¢ Em grandes niveis de solicitagdes de carga, o deslocamento do absorsor entra
numa faixa de oscilagdo ndo-linear, que deve ser conhecida, principalmente, para se
fazer uma verificagdo do espago necessario a seu funcionamento, um dos aspectos

mais importantes em um projeto desse tipo de absorsor.

¢ A sua eficiéncia esta intimamente ligada as relagGes de frequéncia, seguida da
amplitude de seu movimento oscilatério. Para relagdes de frequéncia bastante proximas
(®. = o5 = ®,), 0 desempenho sera maior, comparando com as demais situagdes. De
uma maneira geral, o péndulo deve ser calibrado em uma frequéncia igual ou acima da
excitagio quando o, > ©,, e igual ou abaixo da excitagio quando w. < @, Nesses
casos, as amplitudes de deslocamento do péndulo simples (com p = 0.2) niio devem
ultrapassar 1.2 radianos, para que ele seja eficiente. Quando se tem w. = w,, essas

amplitudes nio podem ser maiores que 1.0 radiano, para 0, = ;.

» Pode-se usar amortecimento para limitar os valores de 8, mas a perda de
eficiéncia é perceptivel, para grandes valores de (,. Por isso, deve-se ter um
conhecimento amplo do tipo de excitagdo e de sua intensidade para se garantir o
maximoe nivel de absor¢io, em cada caso. Todo cuidado deve ser tomado ao se usar a
rigidez pendular, pois ela altera a frequéncia ©, e interfere positivamente ou ndo na
performance da absor¢do. A vantagem ¢ que K, aumenta a faixa de valores de
oscilagdo angular para a qual ndo hd divergéncia nas respostas, desde que seja feita

uma reavaliagio do comprimento da haste.

o A implementagio feita aqui para elementos finitos tem resultados
significativos desde que seja considerado apenas um absorsor, que deve ser calibrado
com a excitagdo ou, para o caso de uma excitagdo por ressonancia, ajustado com a
estrutura, naquele modo de vibragdo dominante. Pode-se verificar rapidamente nestes
casos que, se o, < 1.0 rad/s ou f; < 0.16 Hz, o péndulo exigird comprimentos matores
que aproximadamente 12.0 m; para estruturas com o, > 1.0 rad/s, péndulos mais
curtos seriam suficientes para se alcangar bons niveis de redu¢do. Comprimentos muito
grandes podem inviabilizar o projeto. Nesses casos, pode-se usar o absorsor pendular
nio-linear virtual (APNLV), que tem o mesmo efeito sobre a estrutura para calibragdes

equivalentes.



¢ Do ponto de vista pratico, o péndulo apresentou bons resultados para
pequenas relagdes de massa (L = 0.01 para o exemplo visto no capitulo anterior) e
baixos valores de amortecimento. Viavel também no aspecto econdmico, ao se
considerar, por exemplo, que ndo € necessario o uso de materiais caros para se montar
uma haste (dimensionada para a forca peso mg de tragdo) e uma massa (entre 30 t e 50
t). E vilido ainda para a aplicagio em torres pelas proprias caracteristicas de
movimento de ambos: o predominante é o horizontal. Qutro aspecto pratico é a
previsio de reposi¢do dos componentes, principalmente, amortecimento, durante a
vida util do absorsor. Ao mesmo tempo, devem ser tomadas algumas precaugdes
contra eventuais falhas dos elementos de sustentacdo e fixagio do péndulo na torre,

aspecto que cabe ao projeto, mas que merece ser citado.

Para finalizar, alguns pontos para continuagio e melhor caracterizagio deste

trabalho podem ser citados:

o A possibilidade de preponderincia de mais de um modo de vibragdo na
estrutura implica numa implementagio de mais de um ponto de localizagio do

péndulo, com ajustes distintos na torre.

» Melhor caracterizagio das forgas, além de uma analise também para abalos

sismicos, € outros tipos de a¢do do vento, como, por exemplo, turbuléncia.
e Consideragdo do movimento tridimensional da estrutura e do absorsor.

» Desenvolvimento de um projeto do sistema de absorgdo pendular, com
plantas de detalhes, mostrando as ligagdes com a estrutura, com o amortecedor, da
haste com a massa m, memoria dé calculo com dimensionamento das pegas, se¢Ges e

volume, e outros aspectos construtivos.
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