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COELHO, H. T. Estudo de um Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel Utilizando
Amortecedor por Atrito Semiativo. 2018. 102 p. Tese de Doutorado, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O amortecedor de massa auxiliar ¢ frequentemente utilizado em sistemas mecanicos
para reduzir amplitudes de vibragdo excessivas. Entretanto, seu desempenho ¢ suscetivel a
mudangas na frequéncia ou na natureza da for¢a de excitagdo. Para melhorar sua robustez ¢
necessario projetar amortecedores de massa auxiliar adaptaveis, ou seja, dispositivos
sintonizaveis que podem ser eficientemente utilizados em uma ampla faixa de frequéncia.
Este trabalho apresenta o estudo de um amortecedor de massa auxiliar sintonizavel que possui
um amortecedor por atrito semiativo em sua suspensao aplicado na reducdo das amplitudes de
vibragdo em sistemas mecanicos. O comportamento dindmico do dispositivo ¢ analisado
considerando a influéncia da magnitude da rigidez tangencial, da for¢a de atrito no contato e
do sentido da for¢a de atrito em relagdo ao movimento do sistema primario. A partir dessas
analises, sdo propostas logicas de controle que visam se beneficiar da elevada capacidade de
dissipacdo de energia mecanica do amortecedor por atrito semiativo. Foram realizadas
simulacdes que avaliaram a eficiéncia e robustez do dispositivo em sistemas vibratorios com
um Unico e com trés graus de liberdade. Também foram numericamente simuladas diferentes
montagens que utilizam amortecedores por atrito semiativos e amortecedores de massa
auxiliar sintonizéveis em uma estrutura metalica de trés andares. A eficiéncia das melhores
montagens foi avaliada através da obtengdo de respostas numéricas utilizando registros
sismicos como excitacdo pela base. Os resultados mostram que o amortecedor de massa
auxiliar sintonizdvel ¢ um excelente dissipador de energia mecanica, capaz de promover o
robustecimento da estrutura e a atenuagdo da vibragdo em amplo espectro de frequéncias. Seu
uso combinado com o amortecedor por atrito semiativo apresentou um 6timo desempenho na

protecao sismica de estruturas.

Palavras Chaves: Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel, Amortecedor por Atrito
Semiativo, Atenuacdo de Vibrac¢do, Protecdo Sismica de Estruturas



COELHO, H. T. Study of a Tunable Auxiliary Mass Damper Using a Semi-Active
Friction Damper. 2018. 102 p. PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The auxiliary mass damper is often used to reduce excessive vibration amplitudes in
mechanical systems. However, their performance is susceptible to changes in the frequency or
form of the excitation force. Therefore, to improve their robustness, it is necessary to design
adaptive systems that can be used efficiently over a large frequency range. This work presents
the study of a tunable auxiliary mass damper that has a semi-active friction damper in its
suspension applied to reduce vibration amplitudes in mechanical systems. The dynamic
behavior of the device is analyzed considering the influence of the tangential stiffness’
magnitude, the friction force at the contact, and the direction of the friction force in relation
to the movement of the primary system. From these analyzes, control logics are proposed to
benefit from the high capacity of the semi-active friction damper to dissipate mechanical
energy. Numerical simulations evaluating the efficiency and robustness of the device in
vibratory systems with single and with three-degree-of-freedom were performed. Different
assemblies using semi-active friction dampers and tunable auxiliary mass dampers were
numerically simulated in a three-story steel structure. The efficiency of the best assemblies
was evaluated by means of numerical responses that use seismic records as base excitations.
The results show that the tunable auxiliary mass damper is an excellent energy sink, able to
increase the structure’s robustness and attenuates the vibration in a wide frequency range.
Their combined usage with the semi-active friction damper has presented a great

performance in the seismic protection of structures.

Keywords: Tunable Auxiliary Mass Damper, Semi-Active Friction Damper, Vibration
Attenuation, Seismic Protection of Structures
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Para reduzir os niveis de vibragdo em sistemas mecanicos utilizam-se as seguintes
técnicas: Atuar sobre a excitacdo eliminando-a, reduzindo sua amplitude e/ou alterando seu
espectro de frequéncias, o que ndo € possivel na maioria dos casos; Atuar sobre a propria
estrutura, variando sua massa, rigidez ou introduzindo amortecimento; E, se nao for possivel
utilizar as alternativas anteriores, acoplar sistemas auxiliares na estrutura primaria visando
neutralizar a vibragao e/ou seus efeitos (SILVA, 2005). Atuar na estrutura adicionando
amortecimento ¢, geralmente, a técnica mais viavel e que possibilita a solugdo da maioria dos
casos de vibragdo excessiva.

A exigéncia da indastria moderna por maquinas e equipamentos mais leves e
eficientes tem conduzido a obtencdo de sistemas dindmicos com maior flexibilidade. Tal fato
pode contribuir para o aumento das vibragdes estruturais e, nesses casos, a adicdo de
amortecimento se mostra uma alternativa com Otimo custo-beneficio para sua mitigagdo
(SANTOS et al., 2017).

Por apresentarem desempenho proporcional a velocidade, amortecedores viscosos sao
invidveis para aplicagdes em estruturas com massa elevada, baixas velocidades e em
ambientes com altas temperaturas (SANTOS et al., 2017). Esses motivos sdo considerados a

razao tecnoldgica de caminhdes utilizarem feixe de molas, cujo amortecimento ¢ proveniente



da friccdo entre as laminas, ao invés de amortecedores viscosos como os carros de passeio.
Uma vez que os amortecedores por atrito nao apresentam tais restri¢des.

A fim de tornar os amortecedores por atrito mais robustos, alguns autores (LIN et al.,
2010; LU, 2004; DUPONT; KASTURI; STOKES, 1997) utilizam amortecedores por atrito
com variacao da for¢ca normal no acoplamento para dissipar a energia mecanica em sistemas
com grande massa (por exemplo, estruturas civis sujeitas a abalos sismicos) e outros sistemas
dindmicos para os quais ndo ¢ possivel utilizar amortecedores viscosos. Outros autores
(NITZSCHE et al., 2005; WICKRAMASINGHE; YONG; ZIMICK, 2008; YONG et al.,
2003; YONG et al., 2004; COELHO, 2014; SANTOS et al.,, 2017) os utilizam por
apresentarem grande potencial de dissipagdo de energia mecanica, adaptabilidade e
capacidade de atenuar amplitudes de vibracdo em sistemas dindmicos de multiplos graus de
liberdade.

Esses mecanismos encontram aplicacdes em motores de aeronaves para reduzir as
amplitudes de vibragdo das pas (FIRRONE, 2006), na protegdo sismica de estruturas
(MIRTAHERI et al., 2011; LU et al, 2006), na redugao de vibragdes transientes em estruturas
trelicadas em satélites artificiais (PARK; KIM, 2013), em veiculos visando aumentar o
conforto e a estabilidade (GUGLIELMINO; EDGE, 2004; FATEH; ALAVI, 2009;
BOUAZARA; RICHARD; RAKHEJA, 2006), bem como em outras aplicagdes que requerem
eficiéncia e robustez.

Acompanhado do uso de estratégias de controle da forga normal apropriadas no
amortecedor por atrito que o faca trabalhar segundo a abordagem de controle semiativa, o
sistema vibratério consegue se adaptar a eventuais mudancas e maximizar a dissipacao de
energia mecanica sem demandar muita energia elétrica, uma vez que o atuador ndo trabalha
diretamente contra a excitagdo. Essas estratégias permitem que os amortecedores por atrito
tenham seus parametros fisicos aparentes e, consequentemente, sua impedancia ajustavel.
Promovendo adaptabilidade ao sistema dinamico, ou seja, um robustecimento da estrutura a
acdes externas e imprevistas. Esse tipo de amortecedor ¢ nomeado como Amortecedor por
Atrito Semiativo (AAS). Um mecanismo que apresenta elevada capacidade de dissipacao de
energia mecanica e de amortecimento para pequenas e grandes estruturas, sujeitas a baixas ou
altas amplitudes de velocidades de vibracao (SANTOS et al., 2017).

Diante da impossibilidade de se atuar na excitag¢do, ou de se ter acesso ao vinculo da

estrutura com o referencial inercial, ou caso a estrutura primdria seja fruto de um projeto



anteriormente elaborado e uma modificagdo estrutural poderia comprometer seu
funcionamento, a alternativa € acoplar um sistema auxiliar.

Os sistemas auxiliares sdo anexados a estrutura vibratoria através de elementos
elasticos e amortecedores viscosos para auxiliar no controle das amplitudes de vibragao.
Dependendo da aplicagdo, recaem em duas classes: (1) Um Absorvedor Dinamico de
Vibragdao (ADV) ¢ uma massa auxiliar anexada a estrutura primadria através de um elemento
elastico e apresenta fator de amortecimento tdo pequeno quanto possivel. (2) Quando o
amortecimento viscoso provido ¢ significativo, o sistema auxiliar trabalha como uma forma
particular de amortecedor, sendo entdo chamado de Absorvedor Amortecido ou Amortecedor
de Massa Auxiliar (AMA) (HARRIS; PIERSOL, 2002).

Em geral, o absorvedor dindmico de vibragdo ¢ utilizado quando o sistema primario
estd quase em ressondncia com a excitagdo harmonica de frequéncia constante e ¢ projetado
de modo que as frequéncias naturais do sistema resultante fiquem longe da frequéncia de
excitagdo (BRAUN; EWINS; RAO, 2002). Quando sintonizados na frequéncia harmonica de
vibragao forgada da estrutura, tais dispositivos podem eliminar a vibragao do sistema primario
criando uma antirressonancia (CHATTERIJEE, 2010).

O absorvedor dindmico de vibracdo promove uma solucdo barata e eficiente na
redugdo das amplitudes de vibragdo em diversos sistemas complexos, desde virabrequins de
motores a combustdo interna passando por linhas de transmissdo, carcacas de maquinas,
painéis estruturais, grandes conjuntos de turbomiquinas, entre outros (ESPINDOLA;
BAVASTRI; LOPES, 2010).

Lin et al (2010) ressaltam que a presenca de mecanismos de dissipacdao de energia em
sistemas de massa auxiliar ¢ de extrema utilidade para redugdo da amplitude de deslocamento
do sistema principal. Essa reducdo de amplitude conduz a obtencdo de amortecedores de
massa auxiliar mais estaveis, com maior vida a fadiga dos elementos elasticos e ao aumento
da banda de frequéncia em que o dispositivo pode atuar.

Espindola; Bavastri; Lopes (2010) avaliaram o uso de materiais viscoelasticos para o
controle passivo de absorvedores de vibragdo e dissipacdo de energia. Esses se mostraram
faceis de fabricar e de serem aplicados em estruturas de qualquer tamanho e forma devido a
facilidade de molda-los e adapta-los para atender praticamente todas as especificagoes.
Porém, observaram que, para a obtencdo de bons resultados em uma faixa mais larga de
frequéncias, € necessaria a utilizagdo de varios absorvedores viscoelasticos em uma Unica

coordenada generalizada para suavizar a resposta da estrutura de um unico grau de liberdade.



A adicdo de amortecimento viscoso na suspensdo da massa auxiliar pode contribuir
para a redugdo das amplitudes do movimento do sistema vibratorio composto para excitagdes
proximas a frequéncias naturais (HARRIS; PIERSOL, 2002). O amortecedor de massa
auxiliar ¢ um dos dispositivos de controle de vibragdo passivos mais antigos, no qual encontra
aplicagdes em diversos campos da engenharia incluindo acustica, aerelasticidade, terremotos,
mecanica e engenharia aeroespacial (TSIATAS; CHARALAMPAKIS, 2017).

E possivel encontrar o valor 6timo para o coeficiente de amortecimento viscoso de um
amortecedor de massa auxiliar anexado a um sistema vibratério com um Unico grau de
liberdade. A metodologia foi inicialmente proposta por Ormondroyd e Den Hartog (1928),
onde apresentam como calcular o coeficiente de amortecimento 6timo para uma dada razdo de
massas. O mesmo ¢ calculado através da Eq. (1.1), e promove a melhor atenuagdo possivel

para ambos os picos ressonantes do sistema vibratério composto.

3a

Sotm = 81+ a7 (1.1)

Em que a ¢ a razdo m,/m, entre a massa auxiliar (m,) e a massa do sistema primario
(mq). A utilizacdo do coeficiente de amortecimento 6timo {4, € a solucdo passiva mais
eficiente para o amortecedor de massa auxiliar.

Conforme Tsiatas e Charalampakis (2017) a eficacia do amortecedor de massa auxiliar
pode ser comprometida. Influéncias do ambiente e outros pardmetros externos podem alterar
as propriedades do amortecedor de massa auxiliar, desajustando-o. Além disso, geralmente ¢
necessaria uma grande massa oscilante para obter uma redugao significativa das vibragdes.

Segundo diversos autores (CUNHA JR., 1999; MARQUES, 2000; CHATTERIJEE,
2010; WEBER, 2014), para melhorar o desempenho do amortecedor de massa auxiliar com
amortecimento viscoso 6timo na atenuacdo das amplitudes de vibragdo faz-se necessario o
uso de dispositivos ativos em sua suspensdo. Tais dispositivos sdo molas ativas com ligas de
memoria de forma, atuadores piezelétricos e outros atuadores capazes de ajustar o
amortecedor de massa auxiliar na frequéncia desejada. Na abordagem ativa para controle de
vibragdes, o consumo de energia pode ser significativo.

Outra solucdo ¢ a utilizacdo de abordagens semiativas que fazem uso de tais atuadores
para ajustar as propriedades fisicas da estrutura, tais como: amortecedores por atrito

controldveis, como nos trabalhos de Lu et al (2006) e Lin; Lin; Wang (2009), implementados



para controlar a dissipacdo de energia ou para aumentar o deslocamento relativo com intuito
de aumentar a eficiéncia do dispositivo; de amortecedores magneto reologicos, como no
estudo de Weber (2014), que possibilitam o ajuste da rigidez e do amortecimento viscoso do
amortecedor de massa auxiliar sintonizavel para que as frequéncias naturais do sistema
resultante fiquem longe da frequéncia de excita¢do; ou de outros tipos de dispositivos capazes
de sintonizar o amortecedor de massa auxiliar e simultaneamente dissipar energia mecanica
do sistema primario. Esses sistemas de massa auxiliar adaptativos sdo nomeados
Amortecedores de Massa Auxiliar Sintonizéveis (AMAS).

Tal abordagem permite que o amortecedor de massa auxiliar sintonizével reduza as
amplitudes de vibragdo do sistema dindmico dentro de uma ampla banda de frequéncia sem o
consumo elevado de energia elétrica por parte do atuador, e sua adaptabilidade torna o sistema
vibratério mais robusto a variagdes em suas condigdes operacionais.

Conforme Santos et al (2017), a arquitetura de controle de dispositivos como esse
requer dois niveis. O primeiro nivel, chamado de controle global, se trata da estratégia de
controle a ser utilizada para se determinar o valor da forca normal que deve ser empregado
num determinado instante. Ou seja, ¢ uma logica de controle que calcula o valor da forca
normal que devera ser imposta ao acoplamento por atrito considerando as condi¢des
momentaneas do movimento da estrutura vibratoria.

O valor de forca normal calculado por elas servira como referéncia para o segundo
nivel (controle local). A partir dai, esse segundo nivel trabalha como um controle com
retroalimentagdo qualquer utilizando controladores tipo PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) que visam garantir que o valor de referéncia seja efetivamente empregado no
contato do acoplamento. Nesse momento, caberdo consideragdes quanto ao erro aceitavel no
valor da for¢a normal aplicada, tempo de resposta do controlador, entre outras, para o projeto
do controlador utilizado.

A arquitetura em dois niveis ¢ representada na Fig. 1.1, onde a excitagdo ao qual o
sistema vibratorio serd submetido ¢ dada por F,(t). Tal excitagdo acarreta em mudangas nos
valores do vetor de varidveis de estados Z(t), ou seja, nos movimentos do sistema vibratorio
(estrutura primaria, em preto, e sistema de massa auxiliar, em vermelho). A légica de controle
global utilizara essas informagdes para calcular o valor ideal para a forga normal N,.(t) que
seja capaz de suprimir a vibragdo. O controle local (em vermelho) é o controlador PID, U(t) o
esforco de controle, N(t) ¢ a forca normal medida e e(t) o erro entre o valor de referéncia e o

nivel de for¢a aplicado.
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Figura 1.1 — Arquitetura de controle em dois niveis.

A forca normal N(t) aplicada no acoplamento do amortecedor por atrito semiativo
(em azul) modifica as propriedades fisicas aparentes da suspensdo do amortecedor de massa
auxiliar sintonizavel, promovendo dissipacdo de energia mecanica e atenuagdes nas
amplitudes de movimento do sistema primario.

A representacdo esquematica da planta local para uma bancada que utilize um atuador
piezelétrico pode ser vista na Fig. 1.2. A célula de carga fornece o sinal de retroalimentacdo

para a lei de controle local, e o atuador piezelétrico impde a for¢a no acoplamento.

Planta Local

U@ I I . ) Atuador Célula de Condicionador N
Amplificador Piezelétrico Carga de Sinal

Figura 1.2 — Representacdo esquematica da planta local.

Visando a obten¢do de um sistema dinamico adaptavel, diversas aplicagdes de
sistemas de massa auxiliar controlados ja foram estudadas. Oh e Choi (2013) utilizaram um
absorvedor de vibracdo adaptativo com o objetivo de amortecer impactos induzidos por
decolagens de foguetes e dispositivos pirotécnicos. Koo; Shukla; Ahmadian (2008) utilizam
amortecimento viscoso ndo linear para reduzir a transmissibilidade da vibra¢do advinda de
excitacoes pela base. Chatterjee (2010) utilizou técnicas de otimizagdo para obter 0 maximo

amortecimento da resposta na frequéncia do modo de vibrar alvo do projeto do sistema de



massa auxiliar. E Lin; Lin; Wang (2009) utilizaram um amortecedor de massa auxiliar
semiativo com amortecedor por atrito a fim de dissipar a energia de vibracdo causada por
terremotos.

Porém, muitos dos amortecedores de massa auxiliar semiativos utilizados nesses
trabalhos sdo eficientes somente no modo de vibrar alvo da sintonia do dispositivo,
adaptando-se apenas a pequenas mudangas nessa frequéncia alvo, possuindo boa eficiéncia
apenas numa banda de frequéncias estreita. E também apresentam alta sensibilidade a
excitacdo e elevadas amplitudes em outras regides da resposta. Isso mostra que ha espago para
evolucdo no desempenho e na robustez desses dispositivos.

Neste trabalho, a aplicabilidade do amortecedor por atrito semiativo ¢ estendida para
situagdes que nado € possivel ter acesso ao vinculo entre o referencial inercial e a estrutura ao
anexar um sistema de massa auxiliar e posicionar o amortecedor por atrito semiativo na
suspensdo do mesmo, ou seja, adicionar um amortecedor de massa auxiliar sintonizavel.
Portanto, contribui para o tema em questdo ao propor ¢ estudar estratégias de controle para o
amortecedor de massa auxiliar sintonizavel com amortecedor por atrito semiativo em sua
suspensdo voltadas a obtengdo de um mecanismo robusto e eficiente na supressdo das

amplitudes de vibragdo em sistemas mecanicos em um amplo espectro de frequéncias.

1.1 — Sintese dos Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel
utilizando um amortecedor por atrito semiativo em sua suspensdo visando obter atenuagdes
das amplitudes de vibragdo em um amplo espectro de frequéncias.

Para que o objetivo geral seja alcangado, se faz necessario atender aos seguintes
objetivos especificos:

1) Modelar o sistema vibratorio com a adi¢ao do dispositivo auxiliar e analisar
o comportamento dindmico do sistema considerando-se os efeitos
decorrentes da magnitude e do sentido da forca de atrito bem como da
magnitude da rigidez tangencial no contato mecanico do acoplamento.

2) Apresentar e estudar estratégias de controle da forca normal desenvolvidas
para maximizar o desempenho do dispositivo e dar robustez ao sistema

primario.



3) Obter resultados numéricos para diferentes tipos de excitacdo (impulso,
varredura em frequéncia, ruido aleatério e registros sismicos como
excitacdo pela base), para sistemas de um unico e trés graus de liberdades,
e para diferentes posicionamentos de dispositivos baseados em atrito na
estrutura.

4) Propor metodologias de avaliagdo dos resultados, de determinacao das
propriedades fisicas do sistema auxiliar e de abordagem para o uso do

dispositivo em sistemas mecanicos.

1.2 — Justificativas

O trabalho se justifica uma vez que ¢ frequente a requisi¢do por sistemas mecanicos
controlados com capacidade de manter seu desempenho mesmo diante da variacdo das
condi¢des operacionais ou de alteragdes nas propriedades do mesmo. O consumo de energia
também ¢ relevante devido a busca por mais eficiéncia em situagdes com restricdo energética,
como em sistemas embarcados.

Neste cendrio, suspensdes semiativas cujas propriedades de rigidez e amortecimento
possam ser alteradas sdo promissoras, uma vez que tais dispositivos serdo energeticamente
eficientes e poderdo sintonizar o sistema dindmico para reduzir as amplitudes da resposta
mediante perturbagdes externas.

Em casos que ndo ha possibilidade de utilizd-las diretamente no sistema primario a
alternativa ¢ adicionar um sistema de massa auxiliar que possua uma suspensdao semiativa.
Suspensdes com tais caracteristicas sdo capazes de sintonizar o amortecedor de massa auxiliar
sintonizavel ao mesmo tempo em que dissipa energia mecanica do sistema primario,
permitindo que o amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel supere o desempenho de
sistemas de massa auxiliar passivos tradicionalmente utilizados.

Por ser baseado em atrito, esse conceito ¢ aplicavel em diversos sistemas dindmicos
como em pequenas e grandes estruturas, leves ou pesadas, sujeitas a baixas ou altas
velocidades de vibragdo, e ndo apresentam restrigdes quanto a temperatura.

Portanto, o conhecimento do comportamento dindmico deste mecanismo se faz
necessdrio uma vez que apresenta grande potencial na supressdo de vibragdo e no

robustecimento de sistemas dindmicos, qualificando-o para um amplo leque de aplicagdes.



1.3 — Apresentacio da Estrutura da Tese

Este trabalho foi organizado em quatro capitulos. Uma breve descri¢ao sobre cada um
deles ¢ apresentada abaixo.

Neste primeiro capitulo foi introduzida a necessidade de se procurar por metodologias
mais eficientes no controle semiativo de vibragdo ao se utilizar sistemas de massa auxiliar
ajustaveis, apresentando-se o amortecedor por atrito semiativo como dispositivo capaz de
dissipar grande quantidade de energia quando utilizado na suspensdo do amortecedor de
massa auxiliar sintonizavel. Foi realizado um levantamento bibliografico envolvendo
conceitos e aplicacdes de amortecedores por atrito e sistemas de massa auxiliar no controle de
vibragdes, e estabelecidos objetivos e justificativas relevantes para a realizacdo deste trabalho.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o modelo do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel
utilizando o amortecedor por atrito semiativo em sua suspensdo. Posteriormente sao
realizados estudos de sua influéncia no comportamento dindmico do sistema. E apresentada a
notagdo generalizada adotada para se dispor as varidveis de estado e as propriedades fisicas na
formulagdo da equacdo dindmica. Sdo descritas as logicas de controle da for¢a normal nos
dispositivos baseados em atrito e as métricas de avaliagdo dos resultados obtidos.
Posteriormente, € apresentado o procedimento utilizado para a determinagdo da rigidez 6tima
para sistema auxiliar utilizado na estrutura primaria em analise, e a metodologia de
abordagem para o emprego do amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel em sistemas
mecanicos.

No Capitulo 3, sdo apresentados resultados de simulacdes do amortecedor de massa
auxiliar sintonizavel e suas estratégias de controle quando aplicados a um sistema vibratdrio
com um Unico Grau de Liberdade (1GDL), diante dos quais sdo ponderadas diferengas entre
as estratégias utilizadas e comparacdes com sistemas de massa auxiliar passivos. Além disso,
¢ analisada a influéncia do posicionamento de um tUnico amortecedor de massa auxiliar
sintonizavel em um sistema vibratorio com Trés Graus de Liberdade (3GDL). Sao avaliados a
robustez e o desempenho de diferentes configuragdes que utilizam amortecedor por atrito
semiativo e amortecedor de massa auxiliar sintonizavel em uma estrutura vibratoria com trés
graus de liberdade. As melhores configuracdes sdo submetidas a diferentes tipos de
excitagdes, incluindo registros sismicos como excitagdo pela base. Detalhes sobre

procedimento aplicado a cada etapa ¢ oportunamente inserido.
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As conclusdes, comentarios finais, producdes cientificas proporcionadas pelo
desenvolvimento deste trabalho e sugestdes para futuros desenvolvimentos sdo apresentados

no Capitulo 4.



CAPITULO Il

DESENVOLVIMENTO

2.1. Modelo do Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel Utilizando Amortecedor

por Atrito Semiativo
A representacdo esquematica do amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel com
amortecedor por atrito semiativo em sua suspensdo anexado a um sistema primario de um

unico grau de liberdade se da conforme a Fig. 2.1.

Xy
m, |
Ca k; k,
Xy L|—| B A% Mi Fe
t m;

C] k[

Figura 2.1 — Representagdo esquematica do AMAS com AAS anexado ao sistema vibratorio

primario de 1GDL.
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O sistema vibratorio discreto apresentado na Fig. 2.1 possui duas massas concentradas
com movimento restrito a apenas uma dire¢do. Consequentemente, dois graus de liberdade
representados pelos deslocamentos x; € x,, para a massa do sistema primario m, (em preto) e
do sistema auxiliar m, (em vermelho), respectivamente. O amortecedor por atrito semiativo
da suspensdo do sistema auxiliar ¢ esbocado em azul. E F, ¢ a for¢a de excitagao imposta ao
sistema.

A suspensdo do sistema primario ¢ composta pela rigidez k; e pelo amortecimento
viscoso ¢;. A suspensdao do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel ¢ composta pela
rigidez k, e o amortecimento viscoso ¢,, como elementos lineares, € pelos componentes nao
lineares caracterizados pela rigidez tangencial k; e pelo acoplamento por atrito cujo valor do
limite estatico da forca de atrito € u,N;. Nos quais y; ¢ o coeficiente de atrito estatico e N; a
for¢a normal no acoplamento do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel.

No amortecedor por atrito semiativo, cargas normais sdo aplicadas no acoplamento
modificando as propriedades fisicas aparentes do sistema vibratorio, tais como rigidez,
amortecimento e ocasionalmente a massa através da adicdo de um peso adicional no sistema
(SANTOS et al., 2017).

O modelo do amortecedor por atrito semiativo, esquematicamente representado na Fig.

2.2, ¢ baseado na lei de atrito de Coulomb com Rigidez Tangencial.

W
X
o N

My

Figura 2.2 — Modelo esquematico do amortecedor por atrito semiativo.

Onde x; sdao os deslocamentos de cada um dos i nos (m,, m, e riscador da junta por
atrito seco). Tal modelo ¢ composto pela associagdo em série de um elemento eléstico (rigidez
tangencial) e um acoplamento por atrito seco. Os nos "1" e "a" sdo fixados em diferentes
elementos de massa da estrutura ou em um elemento de massa ¢ um referencial inercial. A

forca entre os nés "1" e "a" ¢ dada pela Eq. (2.1).

ke(xa —x1)  se  |ke(xa — x| < peN
Us N; demais casos

Fp = Fpy ={ 2.1)
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A Equacdo (2.1) expressa a relagdo entre a for¢a F;, (ou for¢a de atrito F,;) € o
deslocamento relativo (ou deformacao do amortecedor) x;, = x, — x; até o limite estatico da
forca de atrito de Coulomb y;N;. Um comportamento ndo linear da forga de atrito F,, deve

ser observado apos esse limite.

2.1.1. Avaliag¢do da Influéncia da Forg¢a de Atrito

Ao considerar niveis constantes para a for¢a normal no acoplamento, a forca de atrito
e a rigidez tangencial do acoplamento podem influenciar o comportamento dindmico do
sistema de trés formas distintas. A primeira ocorre quando a rigidez tangencial k; ¢ muito
maior que a rigidez auxiliar k, e o limite de atrito estatico, N, tende ao infinito. Nesse caso
o acoplamento entre o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel e o sistema primario se
torna completamente rigido, conforme visto na Fig. 2.3a. Dessa forma, a massa m, se torna
parte do sistema vibratdrio principal. Constituindo um novo sistema vibratorio de 1GDL com
massa total my + mg, rigidez elastica k; e amortecimento viscoso c¢;. Nessa situacdo os

elementos lineares k, e c, ndo influenciam o comportamento do sistema.

k, Ca k,
x,LLIJ il j ,C,LLIJ _ j
k; k;
(a) (b)

Figura 2.3 — Representagdo esquematica de variagdes na rigidez do acoplamento do AAS no

AMAS.

A segunda forma, vista na Fig. 2.3b, ocorre quando a rigidez tangencial k; é muito
menor que k,, tendendo a zero, logo a forca de atrito k.(x, —x;) = 0. A influéncia de k; ¢
inexistente, ou seja, o sistema auxiliar atua na estrutura priméaria como um amortecedor de

massa auxiliar passivo com amortecimento viscoso C,.
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Quando k, e k; possuem a mesma ordem de grandeza ocorre uma situacdo
intermedidria, representagdo vista na Fig. 2.1. Nela o sistema apresenta um comportamento
ndo linear quando o limite de atrito estatico ndo for suficiente para prevenir o escorregamento
no acoplamento. No entanto, caso ndo ocorra escorregamento no acoplamento, isto ¢, seja
aplicada uma for¢a normal alta o suficiente para prevenir o escorregamento, o sistema se
comporta como um sistema de 2GDL linear sob influéncia de uma rigidez equivalente que ¢ a

soma da rigidez tangencial k, e da rigidez da suspensao auxiliar k..

2.1.2. Avaliagao do Uso de For¢a Normal Variavel

Santos et al (2017) utilizaram estratégias com nivel de for¢a normal varidvel visando
otimizar a relagdo entre a energia acumulada em k; e a energia dissipada no escorregamento
para maximizar a energia dissipada por ciclo de oscilagao.

Porém, no trabalho de Santos et al (2017), o amortecedor por atrito ¢ posicionado
entre a estrutura e o referencial inercial, de modo que ¢ desejavel que o deslocamento relativo
seja nulo. Com o uso de sistemas de massa auxiliar deseja-se que o deslocamento da massa
primaria seja nulo, e que o deslocamento relativo entre ela e a massa auxiliar contribua para
tal ocorréncia. O amortecedor por atrito na suspensao do sistema de massa auxiliar utiliza o
deslocamento relativo entre as massas para dissipar a energia do sistema primario. O
travamento do acoplamento (x, — x; = 0) inutiliza o amortecedor por atrito da suspensdo do
sistema auxiliar, situac¢do da Fig. 2.3a.

Logo, ndo ¢ viavel utilizar exatamente os mesmos principios que Santos et al (2017)
utilizaram em suas estratégias para o amortecedor por atrito semiativo quando o mesmo ¢
aplicado na suspensao de um sistema de massa auxiliar.

Dessa forma, ¢ necessario ajustar o nivel de for¢a de atrito para manter o amortecedor
no limiar de escorregamento, utilizando o deslocamento relativo para acumular energia
potencial elastica em k;, ¢ quando for conveniente, desacoplar o amortecedor (N, = 0) ¢
permitir que a energia potencial eldstica acumulada em k; seja dissipada internamente nos
corpos em contato por histerese.

Esses conceitos devem estar alinhados com o estudo da influéncia do sentido da forca
de atrito no comportamento dindmico da massa primaria para auxiliar no entendimento dos
momentos nos quais as estratégias de controle devem atuar. A atuagdo da forga normal ¢

virtuosa apenas quando a forca de atrito promove o movimento da massa principal na diregao
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de sua posi¢do de equilibrio estatico. Seja resistindo ao seu afastamento ou auxiliando seu
retorno a ela.

As condi¢cdes de movimento sdo definidas de acordo com os deslocamentos e
velocidades das massas m; ¢ m,. A Tabela 2.1 resume as condi¢des do movimento do
sistema vibratério e como a forca de atrito influencia o comportamento dinamico do sistema
priméario. A for¢a normal deve ser aplicada apenas quando a forga de atrito estiver no sentido

desejado.

Tabela 2.1 — Condi¢des do movimento do sistema vibratério para o acoplamento do AMAS.

Variaveis de estado

1 Comparagao i
da massa na qual o Sentido parag Sentido da | Valorda | Espoco

AMAS & adicionado DesechL:do entre_()a’c_l)) f?ria ;i:e for(;laN Fi;az .
ara c atrito norma 2.
Posicdo | Velocidade p at e (¥%q) at t
— > % Negativo | Nao Nulo a
% >0 |Negativo ——2"—-2 g. : (@)
= >0 X < Xq Positivo Nulo (=)
X1 i
- X > X Negativo | Nao Nulo b
%, <0 |Negativo —=—="=12 g‘ : (b)
X1 < Xq Positivo Nulo )
— %> X, Negativo Nulo —
%, >0 | Positivo ——2""% Chind k )
= <0 X1 < Xg Positivo | Nao Nulo (d)
X < — —_—
' — . X1 > Xg Negativo Nulo )
X <0 Positivo —— — -
X, < Xg4 Positivo | Nao Nulo (0)

Na condi¢do em que m; se afasta de seu equilibrio estatico, F,; deve atuar de modo a
resistir esse afastamento. O que ocorre quando x; > X, para x; > 0 ¢ x; < X, para x; < 0,
situagOes vistas na Fig. 2.4a e Fig. 2.4c, respectivamente. Note que em ambas as situagdes sao

. ~ - . . - . ~ .
representadas situacdes onde X, possui o mesmo sentido de X;, e situacdes com sentido
oposto.

Na condicdo que m; retorna ao seu equilibrio estatico, F,; deve atuar de modo a
auxiliar nesse retorno. O que ocorre quando x; > X, para x; > 0 € x; < X, para x; < 0,

. ~ . . . . , . - -
situacdes vistas na Fig. 2.4b e Fig. 2.4d, respectivamente. Note que ¢ essencial que X, € X;
tenham o mesmo sentido, € m, esteja com velocidade superior a de m,.

As representacdes das condigdes em que a forca normal deve atuar sdo apresentadas

na Fig. 2.4, nas quais a reta tracejada indica a posicao de equilibrio estatico da massa principal

e Ht ¢ o vetor da forcga de atrito em m; devido ao contato.
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X, —-
- g X,
T X7 X7 “
m; X7 m;j X7 m; X7
f f ol
— — Y -
Fat Y Fm‘ \J Fur \j XI
(a) (b)

— — v - L my
Fut A Fut A Xa Fut A —
X7 X7 x] X7
i i 7 i
m; m; m;
X1 l )2?1
() (d)

Figura 2.4 — Representacao esquematica das condi¢des que F,; promove o movimento de m,

na dire¢do de sua posicdo de equilibrio estatico.

2.2. Formulaciao da Equaciao do Movimento

O método empregado para integragdo da equacao dindmica em espaco de estados foi
proposto por Lu et al (2006) e utilizado em diversos trabalhos (LU et al., 2010; LIN et al.,
2010; SANTOS et al., 2017). Nesse método, o sistema ¢ considerado como um sistema
vibratério linear e as forcas de atrito (forcas de natureza nado linear) dos amortecedores por
atrito s@o formuladas como parte das forcas de excitagao.

Para a solu¢do de um sistema vibratdrio discreto genérico composto por n graus de
liberdade que pode estar equipado com p dispositivos baseados em amortecedores por atrito e
sujeito a q excitagcdes independentes, a equacao dinamica da estrutura vibratéria ¢ formulada

conforme Eq. (2.2).
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Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = BF,.(t) + EF,(t) (2.2)

Os simbolos escritos em negrito sdo vetores ou matrizes. Onde x(t) é o vetor (nx1) de
deslocamento estrutural, F,.(t) é o vetor (px1) de forgas de atrito nos amortecedores e F,(t)
o vetor (gx1) de excitagdes impostas. As matrizes M, C e K sdo matrizes (nxn) de massa,
amortecimento e rigidez, respectivamente. B é a matriz (nxp) de localizagdo dos
amortecedores ¢ E € a matriz (nxq) de distribuig¢do de excitagdes.

Para a representagao esquematica apresentada na Fig. (2.1), a equagao dinamica ¢ dada

pela Eq. (2.3).

my; 0 ](¥; cp+c, —cg4 {xl} [k1+ka —ka] Xy
[ 0 ma] {xa}-l_ —Cq Ca ] X'a + —ka ka {xa}

2.3)
= [ L] Fa® + [ ] Fe®

A matriz de distribui¢do de excitagdes indica que ha apenas uma excitagdo (q = 1) e a
mesma ¢ aplicada em m;. Ja a matriz de localizagdo dos amortecedores indica que ha apenas
um Unico amortecedor por atrito (p = 1) que se encontra entre m; ¢ m, exercendo forgas de

mesmo mddulo em sentidos opostos (sinais distintos).

2.2.1. Notagdo Matematica para Casos Gerais

Neste trabalho, estende-se a metodologia de formulacdo proposta por Lu et al (2006)
para possibilitar estudos de sistemas vibratorios que utilizam amortecedores por atrito
semiativos posicionados como se segue:

a) Entre o andar da estrutura e a base;

b) Entre andares consecutivos da estrutura;

c) Na suspensdo dos amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis que sdo anexados

aos andares da estrutura original.

Além disso, considera-se que as formas de se aplicar as excitacdes podem ser
classificadas em duas: excitacdo pela base, por exemplo, devido a eventos sismicos, e
excitacdo diretamente nos andares da estrutura (neste trabalho sdo estudadas apenas
excitagdes aplicadas ao primeiro andar).

O modelo considera uma estrutura vibratdria principal genérica com h andares que
pode ser equipada com multiplos dispositivos por atrito, i-AAS e j-AMAS, em que i e j
podem assumir qualquer valor entre 0 e h. Salienta-se que ndo ha obrigatoriedade de i = j =

houi=j.
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A Figura 2.5 apresenta o diagrama esquematico com uma nota¢do generalizada das
propriedades da estrutura utilizando diversos amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis e
amortecedores por atrito semiativos. E também inclui a representagdo do sistema de

referenciais e as indicagdes das variaveis de deslocamento relativas a base para cada categoria

de excitacao.

jmay jmah
‘§ | ktl “§ ca | jkt], 2
L N j€an g .
8\. / thh j:utll ]kah %\ Tth/l .iluth T Ikah
my,
A
-~
=
Chh-1 JIMGn-1 N, g
| T—| kh,h-l
j-Icah-1|
T~
=
S
=,
L
— k32
rea— 3M322
§ an2| N zktz Ek
N ZNtZ Zlut2 2k
m; m;
“N N
= =
sz‘T‘ may N, 3 2k:3 CZILIJ may | N3 k23 K
' _> 2H21 o _> 2M21 s
Y ) > " >
< 1cai] day 1o g 1041 kg
—» 3 —»| 3
%i 1INt mt 31 ai Ei T 1INt wt; 31 ai Fe
mj m;j —T
A~ A~
2| 3
N ki U N ik
cp Vb, ki Cip 11710 ki
12573 1IM1b
2 s
Coordenadas da Base Coordenadas da Base (Inerciais)

Coordenadas Inerciais

(a) (b)
Figura 2.5 — Representagdo esquematica generalizada dos tipos de posicionamento do

amortecedor por atrito semiativo e de excitagdo: (a) excitacao pela base devido ao terremoto e

(b) excitacao diretamente no andar da estrutura.
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Os amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis sdo esbog¢ados em vermelho com
seus respectivos amortecedores por atrito semiativos em azul. Os demais amortecedores por
atrito semiativos sao esbogados em verde e a estrutura principal em preto. As massas da
estrutura principal sdo indicadas como my,m,,---,my. As demais propriedades fisicas da
estrutura principal usam a notag¢do ¢4, € kg, em que: d e e indicam os andares (ou andar e
referencial inercial/base) entre os quais o elemento esta posicionado, d pode variar de 1 para
h e os valores de e podem ser de e = b, 1,2,---,h — 1, no qual b indica que o dispositivo esta
ligado a base.

Os parametros de contato dos amortecedores por atrito semiativos usam a notagao
fNae> cHae € fkae em que: o subindice esquerdo f € a contagem progressiva do numero de
amortecedores por atrito semiativos adicionado a estrutura que varia de 0 a i; d e e indicam
os andares (ou andar e referencial inercial/base) que o dispositivo ¢ anexado, eles podem
assumir os mesmos valores descritos no paragrafo anterior.

As propriedades fisicas dos amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis usam a
notagdo ;zw, em que: w indica qual € a propriedade fisica (ma, ca ou ka) ou o parametro de
contato (Nt, ut ou kt); o subindice esquerdo g indica a contagem progressiva do nimero de
amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis adicionados a estrutura que variade 0 a j; e d
indica o andar da estrutura principal que ele esta anexado.

O sistema discreto genérico de n-GDL ¢ composto pelo nimero total de graus de
liberdade da estrutura original somados ao niimero de graus de liberdade advindos da adigdo
de amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis (n = h + j). O simbolo p é o nimero de
amortecedores por atrito utilizados na ocasido (p =i+ j). E q ¢ o numero de excitacdes
independentes.

A extensdo da equacao dinamica mostrada na Eq. (2.2) para as excitacdes da Fig. 2.5 ¢

dada conforme apresentada na Eq. (2.4).

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = BF,(t) + EX,(t)
ou (2.4)
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = BF,(t) + EF.(t)

Na Eq. (2.4), X, (t) é o vetor (gx1) com o registro das aceleragdes da base devido a
um terremoto ¢ F,(t) é o vetor (qx1) de excitagdo imposta. As equacdes se equivalem, o

vetor de acelera¢do da base X, (t) pode ser diretamente substituido por F,(t) na formulagio
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para permitir a situagdo representada na Fig. 2.5b, requerendo algumas mudangas na matriz E

que serdo detalhadas adiante.

Neste trabalho, o vetor de deslocamento estrutural ¢ organizado de forma que a

coordenada ;xa do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel j € colocada imediatamente

ap6s a coordenada x; do andar no qual ele estd posicionado. Para o sistema vibratério

genérico da Fig. 2.5, o vetor de deslocamento estrutural x(t) ¢ dado conforme apresentado na

Eq. (2.5).

x(t) =

X1
1X0aq

2Xa;

j—1XAh-1
Xh

jxah

(2.5)

Como consequéncia, as matrizes M, C e K sdo expressas conforme apresentado nas

Eq. (2.6) - Eq. (2.8).

M=
'm1 0 0
0 ma 0
0 0 m,
0 0 0
0 0 0
0 0 0
| 0 0 0
C=
[c1p + 1€a, + ¢y
—1(,’(11
—C21
0
0
0
0

0 €1+ 2€a, + C3

oo -

oS OO O
oS OO O
oS OO O

[« T

oS OO O
oS OO O
oS OO O

(2.6)

2.7)
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(k1 + 1ka, +kyy  —1ika, —ky; 0 0 0 0 i
—,ka 1ka 0 0 0 0 0
—kyy 0 kyi + oka, + ks, —pka, 0 0 0
0 0 —ka, ka, 0 0 0 (2.8)
0 0 0 0 ik 0 0
0 0 0 0 0 kppq + jkah —jkah
i 0 0 0 0 0 — jka jka |

Quando se utiliza como excitagdo a acelerag¢do da base %, (t), a matriz de distribuigdo

da excitacdo ¢ expressa conforme Eq. (2.9).

E=-M=x*1 (2.9)

Na qual 1 é um vetor (nx1) unitario utilizado devido o movimento da base afetar
todos os andares. A multiplicagdo por —M visa converter as aceleragdes em forgas a fim de
respeitar a coeréncia fisica na equacdao dindmica do movimento (BRAUN; EWINS; RAO,
2002). Caso seja utilizada a excitagdo F,(t) como na Fig. 2.5b, onde g = 1 e esta aplicada

apenas em m,, a matriz E ¢ expressa conforme Eq. (2.10).

1
E= H (2.10)
0

As forgas promovidas pelos amortecedores por atrito sdo indicadas no vetor de forgas
de atrito F,;(t). Foi definido que esse vetor seria organizado posicionando-se primeiramente
as forcas dos amortecedores por atrito semiativos entre andares consecutivos, seguidos pelos
advindos da suspensdo dos amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis, ambos em ordem
crescente. Logo, o vetor de forcas de atrito nos amortecedores ¢ disposto como mostrado na
Eq. (2.11).

Na matriz de localizagdo dos amortecedores, sdo indicados os andares especificos que
cada amortecedor age e o sentido de sua for¢a em cada andar. Para o amortecedor por atrito
colocado entre o primeiro andar da estrutura e a base, sabe-se que ele sempre aplicara sua
forca contra o movimento desse andar. Logo, basta indicar sua presenca como mostrado na

primeira coluna da matriz B apresentada na Eq. (2.12). No amortecedor por atrito localizado
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entre andares consecutivos ou na suspensdo de um amortecedor de massa auxiliar
sintonizavel, as forg¢as sdo aplicadas em sentidos opostos nos dois graus de liberdade. Logo,
tais distingdes nos sinais das forcas devem ser indicadas na matriz B respeitando a sequéncia

do vetor de deslocamento estrutural X(t) mostrado na Eq. (2.5).

[ 1Fip ]
2F21
iFrn-1
F,=|"" 2.11
oFt,
| jFtn
r 1 1 0 1 0 0 T
0O O 0 -1 0
0o -1 0 0 1 0
B = 0 0 - 1 0 0 - 0 (2.12)
0 O 0 0 0 0
0 O -1 0 0 1
L0 O 0 0 0 —1

2.3. Estratégias de Controle da Forca Normal

As estratégias de controle utilizadas neste trabalho para modular a forca normal no
amortecedor por atrito semiativo da suspensao do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel
sdo duas que apresentaram, de acordo com Coelho; Lépore Neto; Santos (2017), os melhores
desempenhos dentre as estratégias anteriormente estudadas nos trabalhos de Coelho; Lépore
Neto; Santos (2016) e Guerineau et al (2016). Ambas as estratégias possuem sua aplicacao
condicionada a Tab. 2.1, que faz referéncia ao sistema vibratorio representado na Fig. 2.1.

Para a estratégia referenciada neste trabalho como (a), o valor da for¢a normal N; ¢é
ajustado para manter o amortecedor por atrito semiativo na condi¢do de escorregamento

iminente, e ¢ decorrente da solu¢do da Eq. (2.13) advinda da Eq. (2.1).

kilx, —x
N, = Kel¥a =%l (2.13)
Mt
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A estratégia nomeada como (b) considera que a condicdo para um amortecedor de
massa auxiliar idealmente ajustado implica na inexisténcia de deslocamento da massa
principal e, portanto, hd deslocamentos apenas para a massa auxiliar.

Para a representagdo da Fig. 2.1, tem-se a seguinte equacao do movimento:

{mljél + (c1 +cg)Xy —caXq + (ky + kg)xy — kg xg — N = F,

.. . . 2.14
mgXg + Ca(xa - xl) + ka(xa - xl) —uNe =0 ( )

Na Equagao (2.14), assumido que a massa m, estd em repouso, como declarado
anteriormente, x; = x; = X¥; = 0, a Eq. (2.14) pode ser escrita como:

{_Caxa — kaxq — Ny = F, (2.15)

MyXg + CqXq + kgxg — ueNe = 0

Logo, ¢ possivel estimar N;, de forma independente da forca de excitacdo F,, a partir
da segunda linha do sistema de equagdes da Eq. (2.15) ao assumir que o amortecedor por

atrito esta no limite do atrito estatico de Coulomb, conforme visto na Eq. (2.16).

mg,xX, + c,x, + k,x
Nt=| ara ;a a al (216)
t

Uma vez que N; ndo pode ser negativo utiliza-se o médulo nas Eq. (2.13) e Eq. (2.16).

2.3.1. Estratégia de Controle da For¢a Normal no AAS Fora da Suspensdo do AMAS

A estratégia de controle que modula o valor da for¢a normal N nos amortecedor por
atrito semiativo que ndo estdo na suspensdo dos amortecedores de massa auxiliar
sintonizaveis ¢ a MLBL (Modified Linear Boundary Layer) utilizada por Santos et al (2017).

Tal estratégia se mostrou a mais eficiente entre as estudadas por Coelho (2014) e
Santos et al (2017) quando se posiciona um amortecedor por atrito semiativo entre a estrutura
e o referencial inercial. Ao utilizd-la o amortecedor por atrito semiativo dissipou toda a
energia mecanica introduzida no sistema usando a menor for¢a normal possivel. Ela se
mostrou capaz de quase parar o movimento relativo entre as partes nas quais o amortecedor
por atrito semiativo estad conectado.

A estratégia visa ampliar a area do ciclo de histerese e, por consequéncia, obter um

maior poder de dissipagdo de energia no contato. Para isso, possui dois pardmetros para
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ajustar a forca normal na expressao matematica de sua lei de controle, o ganho no controle 8 e
o pardmetro de fronteira entre o escorregamento e a adesdo, a. Esse ultimo ¢ interpretado
como o qudo rapido o controlador altera a for¢a normal na iminéncia do escorregamento. Nas
simulagdes numéricas deste trabalho foram utilizados os mesmos valores que Santos et al
(2017), B =20 e a = 10.

Para tornar o ajuste da for¢ca normal o mais répido possivel, tal estratégia estima a

velocidade no instante futuro através da aceleragdo atual da estrutura conforme Eq. (2.17).

d?x
V'=%+——.dt (2.17
i+ )
A alteracdo no valor da forga normal N ocorre apenas quando o sinal da velocidade no
instante atual for diferente do sinal da velocidade no instante anterior, conforme Eq. (2.18).

{N = B-Npftanh(@.V)|  se Sinal[x(nd0)] # Sinal[((n = DA)] ) |

N =N~ para os demais casos

Onde N* ¢ o valor da Ultima atualizacdo realizada de N; e o valor de N;, dado pela Eq.

(2.19), varia de acordo com o deslocamento do sistema.

k.. P|x
p, = P
u

(2.19)

Tal equagdo utiliza uma fungdo pico P[x], um operador que detém o valor do ultimo
pico ou vale de deformagcdo do amortecedor por atrito semiativo, cujo funcionamento ¢

mostrado na Fig. 2.6.

x(7)

Py

Py

Figura 2.6 — Diagrama esquematico do funcionamento do operador P[x] de Santos et al

(2017).
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Conforme mencionado na Se¢do 2.1.2, essa estratégia ndo pode ser aplicada nos
amortecedores por atrito semiativos das suspensdes de amortecedores de massa auxiliares
sintonizaveis, pois tornaria nulo o deslocamento relativo entre a massa primaria ¢ a auxiliar.

Condic¢do para a qual o sistema de massa auxiliar se tornaria ineficaz.

2.4. Parametro de Avaliacao de Respostas em Frequéncia

Para determinar a qualidade das respostas em frequéncia ¢ necessario utilizar um
critério que avalie simultancamente a redugdo promovida nas amplitudes dos picos
ressonantes da receptiancia bem como ao longo de toda a banda de frequéncia de interesse.

Portanto, ¢ necessario avaliar a maxima amplitude da resposta do sistema (norma L),
e o valor médio global da resposta na banda de frequéncias em analise (norma L,).

Dessa forma, o Parametro P, ¢ definido como mostra a Eq. (2.20).

maxima amplitude da receptancia  norma L,

p, = (2.20)

norma da amplitude da receptancia  norma L,

A analise de duas condi¢des hipotéticas e os valores do parametro P; obtidos por cada
uma delas em um sistema vibratério com um Unico grau de liberdade auxilia no entendimento
da funcionalidade desse parametro. Na primeira delas tem-se uma resposta em frequéncia que
representa a amplitude de um tnico pico no espectro de frequéncias, A = A,8(f;), onde §(f;)
¢ a fungdo de Dirac em f;. Logo, é dada pelo vetor A = [e €€ ... Ay ... €& €]1n, €M que € €
uma constante real tendendo a zero, A; uma constante real positiva e N € o comprimento do

vetor de receptincia utilizado. Essa condicdo ¢ representada na Fig. 2.7a e expressa na Eq.

2.21).

: : Ay Ay
Pd=11n3Pd=11m ===
E—

=—=1 2.21
0 J(N—-1e2+ A2 A 21)

A outra condicdo € a receptancia com amplitude pequena e constante que pode ser
representada pelo vetor A = [e € € ... € € €],,y, Vista na Fig. 2.7b cujo pardmetro P; pode ser

escrito como:
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: € 1
P; = Ll_r)n P; =lim

) lim s = = (2.22)

O valor do parametro P; diminui a medida que a resposta do sistema vibratério
apresenta menores amplitudes e se aproxima da representacdao da Fig. 2.7b. Esse parametro
sera utilizado em processos heuristicos como fungao objetivo de minimizagdo na busca por

propriedades fisicas do sistema auxiliar que promovam as melhores receptancias.

Hy; [m/N] H,, [m/N]

A f [Hz] f [Hz]
(a) (b)

Figura 2.7 — Condigdes para os valores do parametro Py.

2.5. indices de Avaliacio de Respostas Temporais

Para avaliar as respostas temporais obtidas diante de excitacdes pela base sdo
utilizados quatro indices similares aos empregados por Lin; Lin; Wang (2009) para respostas

a eventos sismicos. A Tabela 2.2 apresenta como sao formulados os indices J.

Tabela 2.2 — Indices J para eventos sismicos.

Deslocamento Estrutural Aceleracao Estrutural
J max(|x]|) J max(|X|)
' max(]%]) ’ max(|%|)
J RMS(x) J RMS(%)
3 RMS(®) * RMS(%)

* O sobrescrito * representa associagdes com a vibragao da estrutura original.

Os indices J; e J, representam o valor da razdo da maxima amplitude de deslocamento

e de aceleracdo estrutural, respectivamente, divididos pela valor da maxima amplitude
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correspondente da resposta da estrutura original. E os indices /5 e J, representam o valor da
razdo dos niveis RMS dos deslocamentos e das aceleragdes estruturais, respectivamente,
divididas pelo valor RMS correspondente da resposta da estrutura original. Para os indices J; a
J4, um valor menor que a unidade indica que a resposta obtida pela estrutura controlada

apresenta amplitudes de resposta menores que a da estrutura original.

2.6. Metodologia de Abordagem para o Uso do AMAS em Sistemas Dinimicos

Como base para a abordagem de sistemas mecanicos reais nos quais se deseja avaliar o
uso do amortecedor de massa auxiliar propde-se a seguinte metodologia em trés etapas. O
conhecimento da estrutura primaria que serd trabalhada, defini¢des das formas de uso do
dispositivo na estrutura e a estratégia de controle utilizada, e a determinagao das propriedades
fisicas lineares otimas para o dispositivo que permitam a obten¢ao das melhores respostas
nessa estrutura.

Incialmente € requerido um ensaio que permita a analise modal da estrutura primaria e
a identificacdo experimental das propriedades fisicas da estrutura e da resposta em frequéncia
da mesma. Dessa forma, ¢ possivel identificar as bandas de frequéncia e/ou modos de vibrar
que se deseja que o amortecedor de massa auxiliar sintonizével atue. Salienta-se que o
conhecimento da banda de frequéncias da excitacdo também ¢ muito importante, € que em
grande parte os problemas dindmicos, solucdes eficientes nessa banda ¢ o principal requisito
de projeto.

A conclusdo dessa primeira etapa permite decisdes quanto a quantidade de sistemas de
massa auxiliar serdo empregados na solugdo, a localizagdo/posicionamento dos mesmos na
estrutura, e definigdes quanto aos valores das massas auxiliares utilizadas. A essa altura,
defini¢des a respeito da fabricacao dos dispositivos deverao ter sido feitas, o que ira permitir o
conhecimento dos parametros de contato dos amortecedores por atrito semiativo.

Apés as definicdes advindas das etapas anteriores, ¢ preciso determinar as
propriedades fisicas do sistema auxiliar que favorecam o desempenho do(s) amortecedor(es)
de massa auxiliar. Devido ao comportamento ndo linear do amortecedor por atrito semiativo e
a modulacdo da for¢ca normal no acoplamento por parte da logica de controle global, este
trabalho propde a utilizagdo de um procedimento de otimizacgdo, apresentado na proxima

secdo, para encontrar o valor 6timo para a rigidez auxiliar, ou para a rigidez auxiliar de cada
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um dos dispositivos utilizados que possibilitara a obtencdo das melhores respostas da

estrutura em estudo.

2.7. Procedimento de Determinacio das Propriedades Fisicas do Sistema Auxiliar

Um bom dimensionamento das propriedades fisicas lineares do sistema auxiliar
favorece o desempenho do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel. Para compreender
suas contribui¢cdes no comportamento dindmico do sistema vibratério, Guerineau et al (2016)
e Coelho; Lépore Neto; Santos (2017) realizaram estudos preliminares da influéncia das
razdes de massas (m,/m;) e de frequéncias (w,/w,) no desempenho do amortecedor de
massa auxiliar sintonizavel. Eles julgaram que a viabilizagdo do uso desse dispositivo em
sistemas embarcados leves requer uma razao de massas pequena e estratégias que apresentem
um grande potencial de dissipagdo de energia mecanica.

Geralmente, o fator limitante para o projeto do sistema de massa auxiliar esta na massa
auxiliar m, adicionada ao sistema principal. A massa m, nao deve sobrecarregar a estrutura
na qual serd instalada. Na literatura valores entre 2 % e 5 % da massa total para estruturas
pesadas e até 15 % para estruturas leves sdo considerados viaveis. Uma defini¢do quanto ao
valor de m, ¢ requerida como primeira etapa para determinagdo das propriedades fisicas do
sistema auxiliar.

O amortecimento viscoso auxiliar ¢, amortece 0 movimento da massa primdria m,
mesmo quando ndo houver acoplamento, dissipando energia também quando o sistema
auxiliar trabalhar momentaneamente como um amortecedor de massa auxiliar passivo com
amortecimento viscoso c,. Por isso um valor bem ajustado para ¢, pode contribuir para a
reducdo das amplitudes de movimento.

Uma vez definida a massa auxiliar, a frequéncia na qual o sistema de massa auxiliar
ira trabalhar passivamente ira depender da rigidez auxiliar k,. Esse parametro fisico linear ¢
determinado através de um procedimento de otimizagdo para encontrar o valor de k, que
promova as melhores respostas em frequéncia do sistema vibratorio composto controlado.

O procedimento requer o conhecimento prévio das propriedades fisicas do sistema
primario e os pardmetros de contato no amortecedor por atrito. A Tabela 2.3 resume os
parametros, espaco de busca, varidveis de projeto, fungdo objetivo, entre outros, a serem

considerados no procedimento de otimizagdo para determinacdo das rigidez auxiliar. Nos
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estudos de casos do Capitulo 3, tabelas similares serdo apresentadas particularizando o

procedimento de otimizagao para o sistema vibratorio em questao.

Tabela 2.3 — Parametros do procedimento de otimizagao.

Parametros

Sistema vibratoério
principal

1GDL;ou
n— GDL

Rigidez tangencial

k. para inico AMAS; ou
1ktq, okt,, ..., para maltiplos AMAS

Coeficiente de atrito

Us para inico AMAS; ou

estatico 1ML, olits, ..., para muiltiplos AMAS
Quantidade de AMAS Unico AMAS; ou
(localizagao ja) multiplos AMAS

Estratégia de controle do
AMAS

Estratégia utilizada

Masssa auxiliar

Até 5% para estruturas pesadas; ou
até 15% para estruturas leves

Amortecimento viscoso
auxiliar

Insignificativo para avaliar o AMAS; ou
significativo para auxiliar seu desempenho

Variavel de projeto

k, para inico AMAS; ou
1XQ4q, 2XQA5, ..., para multiplos AMAS

Excitagdo utilizada

Forg¢a harmobnica, com varredura em
frequéncia na banda de interesse

Funcao objetivo a ser
minimizada

Parametro P, para sistema 1 GDL ; ou
P, para sistema principal n — GDL

Espaco de busca para k,

Até a ordem de grandeza das rigidezes do
sistema primario ou de k;

Uma vez que, nas analises feitas neste trabalho, o intuito ¢ avaliar o desempenho do

amortecedor de massa auxiliar sintonizavel, foi utilizado um amortecimento viscoso auxiliar

cq, de 1 Ns/m em todas as simulagdes. Dessa forma, praticamente todo o amortecimento

introduzido pelo dispositivo ¢ advindo do amortecedor por atrito semiativo e ¢, nao apresenta

influéncia significativa na dindmica do sistema. Posteriormente, ¢ selecionada a estratégia de

controle da forga normal que estard atuando no dispositivo. O procedimento heuristico de

otimizagdo obtém a receptancia para diversos valores de k, (variavel de projeto) dentro de um

universo que compreende valores até aproximadamente a mesma ordem de grandeza das

rigidezes do sistema principal ou da rigidez tangencial do contato k.
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O procedimento busca pelo valor de rigidez auxiliar que apresente o menor valor para
o parametro P;. Conforme visto na Se¢ao 2.4, a resposta com o melhor desempenho ira
apresentar um menor valor para o parametro P, logo ¢ a fun¢do objetivo a ser minimizada.

Para um sistema vibratorio principal com multiplos graus de liberdade, busca-se pelo
valor de k, que apresente receptancias com o menor valor para a média entre os parametros
P4, o P, que nessa situagio apresenta-se como fungdo objetivo de minimizagio.

Obviamente que, em uma estrutura vibratoria com varios graus de liberdade, devem
ser previamente definidas consideragdes quanto ao uso de multiplos amortecedores de massa
auxiliar sintonizaveis e seus posicionamentos na estrutura (em quais andares serdo acoplados
os sistemas de massa auxiliar). Nesse caso, o procedimento de otimizagdo teria mais de uma
variavel de projeto ao considerar as rigidezes auxiliares de cada um dos sistemas auxiliares
adicionados para buscar as receptancias que apresentem o menor valor de Py.

Também ¢ possivel adicionar os amortecedores viscosos ¢, como varidveis de projeto
caso seja necessario que suas influéncias no comportamento dindmico do sistema sejam mais

significativas.



CAPITULO Il

RESULTADOS E DISCUSSOES PARA ESTUDOS DE CASOS

A seguir sdo apresentados trés estudos de caso envolvendo o amortecedor de massa
auxiliar sintonizavel. No primeiro, tal sistema auxiliar foi anexado a um sistema vibratdrio
primario com um Unico grau de liberdade. O desempenho do dispositivo foi comparado com o
de outros sistemas de massa auxiliar tradicionalmente utilizados. Na ocasido, também foram
realizadas avaliagdes das estratégias de controle da forca normal no dispositivo, que
possibilitou a identificagdo da mais eficiente delas.

No segundo estudo de caso, foi avaliada a influéncia de diferentes posicionamentos de
um unico amortecedor de massa auxiliar sintonizavel num sistema vibratorio principal com
trés graus de liberdade. O intuito era observar a robustez promovida e a eficiéncia do mesmo
em atenuar as amplitudes de movimento em uma larga banda de frequéncias com multiplos
picos ressonantes.

E no terceiro estudo, o comportamento de uma estrutura de trés andares foi avaliado
diante de montagens que utilizaram o amortecedor por atrito semiativo € o amortecedor de
massa auxiliar sintonizdvel. As melhores configura¢des foram sujeitas a diversos tipos de
excitacdo, incluindo registros sismicos como excitacdo pela base, que sao um dos maiores
desafios para grandes estruturas da construgdo civil e que encontram nos dispositivos por

atrito uma das poucas alternativas viaveis para uma prote¢do robusta.
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3.1. Sistema Vibratorio com Um Unico Grau de Liberdade

Nesta secdo foi utilizado um sistema vibratorio de um unico grau de liberdade para a
avaliacdo das estratégias de controle do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel e para
compara¢do do desempenho do mesmo com sistemas de massa auxiliar passivos
tradicionalmente empregados. Tal comparacao considerou as receptancias obtidas por cada

abordagem, suas respostas temporais, € o parametro P; definido anteriormente.

3.1.1. Equagdo do Movimento para o AMAS Acoplado ao Sistema Vibratorio IGDL

O sistema dindmico primario com um unico grau de liberdade estudado nesta se¢do ¢é
0 mesmo utilizado por Santos et al (2017), que faz referéncia a uma bancada experimental na
qual o amortecedor por atrito semiativo possui duas superficies de contato. No amortecedor
de massa auxiliar sintonizavel, a simulagdo de duas superficies de contato se deve ao fato da
proposta de projeto do amortecedor por atrito semiativo utilizar o conceito de pinga flutuante
(vide Apéndice). Nesta montagem, as superficies sdo dispostas em paralelo e possuem as
mesmas propriedades de contato, garantindo a simetria da bancada, facilitando o controle da
for¢a normal — um Unico atuador ¢ utilizado — e garantindo o contato entre as superficies
mesmo apods algum grau de desgaste das superficies.

A presenca de duas superficies de atrito em paralelo, sujeitas a mesma for¢a normal, &
representada na equacdo dinamica do modelo numérico como dois amortecedores por atrito
semiativos e requer modificacdes na matriz de localizagdo dos amortecedores. Logo, com a
adi¢do desse amortecedor de massa auxiliar sintonizével ao sistema vibratorio, cujo diagrama
esquematico foi anteriormente apresentado na Fig. 2.1, este possuira dois graus de liberdade
(n = 2), mantém-se uma excitagdo (q = 1) aplicada a m; e dois amortecedores por atrito
semiativos (p = 2) posicionados na suspensdao do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel.

A equacao dinamica, Eq. (2.3), ¢ alterada para:

ml 0 .5(:'1 C1 + Ca _Ca {5(1} [k1 + ka _ka xl
[ 0 ma] {xa} * —Ca Ca ] Xq + -k, k, {xa}

(3.1)
o PR LMGRA N A6

3.1.2. Propriedades Fisicas do Sistema Vibratorio IGDL
Os valores das propriedades fisicas do sistema primario e dos parametros de contato,

apresentados na Tab. 3.1, foram identificados experimentalmente por Santos et al (2017).
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Tabela 3.1 — Propriedades fisicas do sistema vibratorio e do contato utilizadas nas simulagdes

numéricas.
Propriedades Valores
Massa (kg) my; = 4,14
Rigidez (N/m) k, = 70,3x103
Amortecimento (Ns/m) c; =393
Rigidez Tangencial (N/m) k, = 581,5x103
Coeficiente de Atrito Estatico U = 0,17

Por se tratar de um sistema dinamico relativamente pequeno, optou-se por utilizar uma
massa auxiliar com 10 % da massa principal, que consiste em um valor médio utilizado nos
exemplos de Harris e Piersol (2002) e Braun; Ewins; Rao (2002). Conforme mencionado na
Secdo 2.7, para que todo o amortecimento promovido pelo amortecedor de massa auxiliar
sintonizavel seja advindo do amortecedor por atrito e ¢, ndo apresente influéncia significativa
na dinamica do sistema, foi utilizado um amortecimento auxiliar ¢, de 1 Ns/m.

Logo, o processo de otimizacao heuristico que determina a rigidez auxiliar considerou
a razao de massa fixa m,;/m; = 0,1, e o espaco de busca para a rigidez auxiliar k, variou de
1 N/m até¢ 70 kN /m (aproximadamente a mesma ordem de grandeza da rigidez da estrutura
primaria).

A funcdo objetivo ¢ dada pelo parametro P; (Secao 2.7). O processo foi executado
aplicando a estratégia de controle (a) para o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel. O
sistema vibratorio foi excitado por uma for¢a harménica com 10 N de amplitude, sendo
realizada uma varredura em frequéncia de 0,1 Hz a 50 Hz em passos de 0,1 Hz para o calculo
da receptancia.

A Tabela 3.2 resume os parametros utilizados no procedimento de otimizacao para
esse sistema vibratorio com um Unico grau de liberdade.

O procedimento retornou k, = 3,64 kN /m, valor que se mostrou adequado também
quando a logica de controle (b) foi utilizada para o controle da for¢ca normal no acoplamento
durante o processo de otimizacdo. Posteriormente, para os sistemas de massa auxiliar
passivos, foi determinado qual seria o valor de rigidez auxiliar para a correta sintonia de um

absorvedor dinamico de vibragdo com tal razdo de massa (e razdo de frequéncias igual a
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unidade) e o valor do amortecimento 6timo para um amortecedor de massa auxiliar passivo

calculado conforme Eq. (1.1).

Tabela 3.2 — Parametros do procedimento de otimizagdo para o sistema vibratorio 1GDL.

Parametros
Sistema principal 1GDL daTab.3.1
Rigidez tangencial Tab.3.1
Coeficiente de atrito Tab.3.1
Quantidade de AMAS Unico AMAS
Estratégia de controle (a) e (b)
Masssa auxiliar 10% de m,
Amortecimento auxiliar 1 Ns/m
Variavel de projeto k,
Excitacdo utilizada 10 N,de 0,1 a50 Hz,passo de 0,1 Hz
Funcao objetivo Parametro P,
Espacgo de busca para k, 1N/maté70 kN/m

A Figura 3.1 apresenta as receptancias de cada abordagem/estratégia comparadas com

a vibragao do sistema original.

o
o T

107

~,
S

H,, [m/N]
=
I

1

13 z

107

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia [Hz]

Figura 3.1 — Receptancias: Vibragdo do sistema original (1 GDL), ADV, AMA com

amortecimento 6timo e AMAS com estratégias (a) e (b).
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Conforme esperado, o absorvedor dindmico de vibragdo corretamente sintonizado
elimina a vibragdo na frequéncia de ressonancia original, porém a resposta do sistema
composto apresenta duas frequéncias ressonantes. Fato que viabiliza uma estreita banda de
frequéncias ao redor da frequéncia de ressonancia original na qual o sistema primario
apresenta baixas amplitudes de resposta. Uma atenuagdo na amplitude dos picos da resposta
do sistema composto ¢ obtida com o amortecedor de massa auxiliar passivo com
amortecimento viscoso 6timo. Porém, o vale também ¢ atenuado e perde-se uma importante
caracteristica e vantagem do uso de um absorvedor dindmico de vibracao.

As receptancias do amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel com as estratégias (a)
e (b) mantém valores de amplitude proximos a resposta estatica ao longo de toda a banda de
frequéncia sem picos ressonantes expressivos. Ambas as estratégias de controle do
amortecedor de massa auxiliar sintonizavel mostram resultados melhores que o amortecedor
de massa auxiliar com amortecimento Otimo, que ¢ uma das melhores alternativas para a
abordagem passiva de sistemas de massa auxiliar.

As razdes de atenuagdo das receptincias de cada abordagem utilizando-se como
referéncia a resposta do sistema original (I GDL), apresentadas na Fig. 3.2, auxilia na

observacdo da eficicia de cada abordagem/estratégia.
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Figura 3.2 — Razdes de atenuacdo de cada abordagem/estratégia no sistema vibratério de

1GDL.

Nota-se que o absorvedor dindmico de vibragdo possui a melhor atenuagdo no pico

ressonante do sistema vibratorio original, com 49 dB, porém a Fig. 3.2 mostra claramente
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duas amplificagdes de 18 dB e 14 dB, nas frequéncias de 18 Hz e 24 Hz, respectivamente. O
amortecedor de massa auxiliar com amortecimento 6timo atinge uma atenuacdo de 31 dB no
pico ressonante e promove uma amplificagdo de 5dB em relagdo a resposta do sistema
vibratorio original. J& em ambas as respostas do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel
foram obtidas atenuagdes no pico ressonante de 36 dB sem promover nenhuma amplificagdo.
A Figura 3.3 relaciona a norma L, do vetor de amplitudes da receptancia em todo o
espectro de frequéncia estudado com os valores de maxima amplitude dessas receptancias, e a

barra de cores as associam com o parametro P; de cada resposta.
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Figura 3.3 — Gréfico da norma com a maxima amplitude e o parametro P;: Vibra¢do do

sistema original (1 GDL), ADV, AMA com amortecimento 6timo ¢ AMAS com estratégias

(a) e (b).

Os melhores parametros P; sdo decorrentes de receptincias que possuem
simultaneamente baixos valores de norma e baixos valores de pico, essas se localizam no
canto inferior esquerdo da figura. Portanto, as solu¢des propostas com o amortecedor de
massa auxiliar sintonizdvel sdo mais eficientes.

A Tabela 3.3 mostra o valor de P; para cada uma das receptancias, na qual nota-se que
os valores obtidos pelo amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel sio menores que os das
demais abordagens.

O parametro P; definido mostrou-se adequado como fungdo objetivo no procedimento

de otimiza¢do para determinar a rigidez auxiliar, uma vez que, conduziu a sistemas cujas
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receptancias possuem amplitudes muito proximas ou inferiores a resposta estatica. Logo, o
parametro P; pode ser considerado uma boa métrica na comparagao entre as respostas de cada

abordagem/estratégia de sistemas de massa auxiliar.

Tabela 3.3 — Parametros P; para cada abordagem/estratégia.

Abordagem/Estratégia P,
1GDL 0,58
ADV 0,36

AMA — Amortecimento Otimo 0,15
AMAS — Estratégia (a) 0,08
AMAS — Estratégia (b) 0,08

As respostas temporais do deslocamento da massa primdria sujeita a uma excitacao
tipo varredura em frequéncia (Chirp) com amplitude de 10 N e com uma taxa de variagdo da

frequéncia de aproximadamente 10 Hz/s, para cada uma das abordagens/estratégias sao

apresentadas na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Respostas temporais para cada abordagem/estratégia: Vibracdo do sistema

original (1 GDL), ADV, AMA com amortecimento 6timo ¢ AMAS com estratégias (a) e (b).

A vibragdo do sistema original apresenta uma amplitude de deslocamento méaxima de

3,10 mm. Ao utilizar o absorvedor dindmico de vibracao, o amortecedor de massa auxiliar
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passivo com amortecimento Otimo, o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel com a
estratégia (a) e o amortecedor de massa auxiliar sintonizadvel com a estratégia (b) os modulos
de deslocamentos maximos foram reduzidos a 1,58 mm, 0,89 mm, 0,27 mm e 0,27 mm,
respectivamente.

Em geral, tais resultados confirmam aqueles advindos das receptancias. Indicando que
o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel com as estratégias (a) e (b) se mostra a
abordagem mais robusta, com uma das melhores razdes de atenuacao do pico ressonante do
sistema vibratorio original sem promover amplificagdes significativas ao longo da banda de
frequéncias em andlise.

Portanto, para a razdo de massa m,/m,; = 0,1, a rigidez auxiliar k, = 3,64 kN/m ¢
considerada ideal para o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel quando aplicado ao
sistema vibratdrio com apenas um grau de liberdade estudado, e foi utilizada nas simulagdes

numeéricas que se seguem.

3.1.3. Avaliag¢do das Estratégias de Controle do AMAS

A fim de verificar a ag¢do das estratégias de controle para o amortecedor de massa
auxiliar sintonizavel, foi analisado o deslocamento da massa primaria m; junto a forca de
atrito ao longo do tempo de integragdo. Isso possibilitou visualizar o qudo efetivo € o trabalho
da forca de atrito no impedimento do deslocamento de m;.

A simulacdo foi realizada aplicando-se, como excitacdo, a mesma varredura em
frequéncia utilizada na secao anterior. O deslocamento da massa m, e a forca de atrito do
amortecedor por atrito semiativo da suspensao do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel
nas estratégias (a) e (b) sao apresentadas nas Fig. 3.5 e Fig. 3.6, respectivamente.

Em ambas as situagdes, a forga de atrito esta em oposicao de fase com o deslocamento
da massa principal quando ela se afasta de sua posi¢do de equilibrio estdtico, conforme
definido na Tab. 2.1.

E, apesar de apresentarem os mesmos niveis de deslocamento da massa primaria, os
valores de forca de atrito aplicados foram ligeiramente distintos durante a simulagdo. A
estratégia (a) apresenta menores valores, onde o maximo valor da forca de atrito foi de
46,19 N, enquanto para (b) foi de 39,06 N.

Na Figura 3.7 sdo apresentados os ciclos de histerese das duas estratégias estudadas

diante dessa varredura em frequéncia.
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Figura 3.6 — Deslocamento da massa primaria e forca de atrito na estratégia (b).

Na propria formulagdo matematica das estratégias (a) e (b), pode ser observado que

seus valores de for¢a normal se adaptam ao nivel de deslocamento, empregando maior valor

de forca para maiores deslocamentos visando manter o amortecedor na iminéncia do

escorregamento (limite de atrito estatico de Coulomb).

A ocorréncia de escorregamentos reduziria a capacidade do amortecedor por atrito

semiativo de acumular energia na rigidez tangencial, conforme explicado por Santos et al

(2017).
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Figura 3.7 — Ciclos de histerese das estratégias de controle (a) e (b) do AMAS.
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Desta forma, os ciclos de histerese ndo degeneram, e ¢ possivel armazenar mais

energia potencial eléstica na rigidez tangencial. Portanto, remove-se uma maior quantidade de

energia do sistema quando a junta por atrito é desacoplada e a energia ¢ dissipada

internamente nos corpos em contato

Comparando-se as areas dos ciclos de histerese, que sdo uma indicagdo quantitativa da

energia dissipada, aquela devida a estratégia (b) ¢ 11 % maior que aquela devida a estratégia

(a). Portanto, quando a estratégia (b) de controle da for¢a normal ¢ utilizada mais energia ¢é

dissipada.

A Figura 3.8 apresenta os niveis de forga normal requeridos por cada estratégia

durante a aplicagdo da varredura em frequéncia analisada.

9000
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7000+
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£
(=}
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Figura 3.8 — For¢a normal para as estratégias de controle (a) ¢ (b) do AMAS.
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Apresentando os valores méaximos de for¢a normal de 8267 N e 455 N para as

estratégias (a) e (b), respectivamente. A estratégia (a) requer niveis de forga normal muito
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acima daqueles aplicados pela estratégia (b). Isso ocorre devido a formulagao da estratégia
(a), vista na Eq. (2.13), que por sua vez advém da lei de Coulomb aplicada a corpos elasticos
em contato apresentada na Eq. (2.1). Nela a forca ¢ proporcional a deformacdo dos corpos
elasticos, matematicamente representada pela rigidez tangencial k.

A diferenca entre os deslocamentos observaveis dos corpos, nem sempre representara
a deformagdo da rigidez tangencial. Isto €, para casos em que o deslocamento relativo ndo ¢
nulo e a for¢a normal N; ¢ nula, ndo havera deformagdo da rigidez tangencial.

A estratégia (a), Eq. (2.13), ao assumir que a diferenca x, — x; € igual a deformacao
da rigidez tangencial k; negligencia que pode haver deslocamentos dos corpos nos quais nao
se acopla o amortecedor por atrito anteriores ao acoplamento, ou seja, quando a for¢a normal
¢ nula. Tal fato, superestima a forca normal necessaria para prevenir o escorregamento dos
corpos em contato, o que explica os valores elevados demandados pela estratégia (a).

A estratégia (b) estima com melhor aproximagdo esse limiar sem que seja necessario
conhecer previamente a deformacgao instantanea de k; no amortecedor.

Por isso, foi realizado um estudo para a estratégia (a) em que N;, calculada na Eq.
(2.13), ¢ reduzida até que seja notada a ocorréncia do escorregamento do amortecedor por
atrito. A Figura 3.9 apresenta as receptancias do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel

com o uso de diferentes fatores de redugdo no valor de N;.

I
—AMAS (a)
1073 F ---AMAS (a) - N /20 |

AMAS (a) - N /50 1
—--AMAS (a) - N /200 ]

107

Hll [m/N]

107 F

Frequéncia [Hz]
Figura 3.9 — Receptancias: AMAS com estratégia (a) original e com reducdes no valor da

for¢a normal N, equivalentes a 1/20, 1/50 ¢ 1/200.
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Nota-se que, com um valor de for¢a normal até vinte vezes menor ao demandado pela
estratégia (a), os niveis de forca sdo similares ao da estratégia (b) e conduzem a obtencdo de
uma resposta semelhante a obtida originalmente por (a). Ou seja, sob tal condigdo, a
estratégia (a) ainda é capaz de evitar o escorregamento das superficies em contato no
amortecedor por atrito.

Devem ser evitados valores de forca de atrito inferiores ao limiar uma vez que
degeneram o desempenho do amortecedor por atrito de forma similar ao explicado por Santos
et al (2017) em seu trabalho e observado na Fig. 3.9 quando foi utilizado valores de forga
normal mais de vinte vezes menor que a demandada.

A diferenga entre os valores maximos de for¢a normal demandado para impedir o
escorregamento do acoplamento por cada estratégia ¢ uma representacao da diferenca entre os
esfor¢os de controle, portanto, a estratégia (a) original requer um esfor¢o de controle muito
maior que a estratégia (b) para a obtencdo de respostas similares. Por tais razdes, segundo a
avaliagdo de mérito que considera o desempenho de uma estratégia mediante a andlise
simultanea da atenuagdo promovida e da for¢a normal requerida proposta por Santos et al
(2017), na qual almeja-se a estratégia que apresente o maior poder de atenuacdo exigindo o
menor valor de for¢a normal (menor esfor¢o de controle e consumo de energia), fica claro que
a estratégia (b) ¢ muito mais eficiente que a estratégia de controle (a).

Logo, na continuidade deste trabalho apenas a estratégia (b) ¢ utilizada e considerada
como a Unica estratégia global para o controle da for¢a normal no amortecedor por atrito
semiativo da suspensdo do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel. Tais fatos ndo
desqualificam a estratégia (a), apenas indicam que ela ndo é a mais eficiente nas
circunstancias estudadas.

Os resultados apresentados nessa se¢do comprovam que, havendo a impossibilidade de
se posicionar um amortecedor por atrito semiativo entre o sistema vibratério e um referencial
inercial como feito por Santos et al (2017), existe a possibilidade de se adicionar um
amortecedor de massa auxiliar sintonizavel contanto que as estratégias de controle da forca
normal no amortecedor por atrito semiativo sejam corretamente adaptadas.

O amortecedor de massa auxiliar sintonizavel ¢ capaz de atenuar significativamente as
amplitudes de vibragdo do sistema principal, funcionando como um excelente dissipador da
energia mecanica do sistema, e apto a ser mais eficaz que o amortecedor de massa auxiliar

passivo com amortecimento 6timo.
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3.2. Sistema Vibratorio com Trés Graus de Liberdade

3.2.1. Modelagem Numérica para o Sistema Vibratorio 3GDL
Os diagramas esquematicos das possibilidades de posicionamento de um tnico
amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel num sistema com trés graus de liberdade sdo

apresentados na Fig. 3.10.

N/t
/lrt ?_thgk“u Ca
m; T X3 ms; T X3 ms; iX3
[ﬁ Xa
LlJ € ks €3 L}J k ?_N:nuk ul 3 LlJ “ ? ks
My e
m; sz m; sz m; ixZ
e | |
€2 L}J i F_N’E:k th *, k2 L|J 2 k; L‘J €2 k;
Fe ﬂ’ S™a "ll F6 Fe
? m; Txl my Txl m; ixl
| g} <> k; | g} k; | i k;
) (n (1)

Figura 3.10 — Representacdo esquematica do sistema vibratorio principal 3GDL com as

possiveis localizagdes do AMAS.

Trata-se de um sistema vibratorio discreto modelado como um sistema principal linear
com trés graus de liberdade (composto por m,, m, e ms, em preto) e sistema auxiliar com um
unico grau de liberdade (m,, em vermelho) com o amortecedor por atrito semiativo em sua
suspensao (em azul).

Logo, o sistema dindmico composto possui quatro graus de liberdade (n = 4), com
apenas uma excitagdo (q = 1) aplicada em m; e com amortecedor por atrito semiativo de
duas superficies (p = 2) na suspensao do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel.

O uso de trés localizagdes para o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel implica
em diferentes vetores e matrizes na metodologia de modelagem numérica. A coordenada
referente ao sistema auxiliar adicionado ¢ colocada entre as coordenadas dos graus de
liberdade entre as quais ele ¢ inserido, resultando nas trés possibilidades para o vetor de

deslocamento estrutural x(t) apresentadas na Eq. (3.2).
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X1 X1

X1
x(t) = J;: para (I); x(t) = ;(21 para (I1); ex(t) = 2 para (111) (3.2)
X3 X3 Xq

Como consequéncia, as matrizes M, C e K precisam seguir a ordenagao de cada um

dos vetores x(t). Para a possibilidade (I) sdo apresentadas nas Eq. (3.3), Eq. (3.4) ¢ Eq. (3.5).

m; O 0 0
|0 mg 0 O
M = 0 0 m, 0 (3.3)
0 O 0 my
c1+cg+c, —cg -, 0
_ —Cq Cq 0 0
C - _Cz 0 C2 + C3 _C3 (3'4)
0 0 —C3 C3
_kl + ka + k2 _ka —kz O
—k k 0 0
K= a a 3.5
_kZ 0 kz + k3 _k3 ( )
0 0 —ks k3
Para a possibilidade (I1) sao apresentadas nas Eq. (3.6), Eq. (3.7) ¢ Eq. (3.8).
m; O 0 0
0 m, 0 0
M = .
0 0 mg O (3.6)
0 0O 0 ms
-Cl + CZ _Cz O O
_ —Cy Cy + Ca + C3 —Cq —C3
¢= 0 —cg Ca 0 (3.7)
0 _C3 O C3
-kl + kz _kz 0 0
_ _kz kz + ka + k3 _ka _k3
K= 0 —k, k, 0 (3.9)
0 _k3 O k3

E para a possibilidade (I11) sdo apresentadas nas Eq. (3.9), Eq. (3.10) e Eq. (3.11).
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m; 0 0 0
0 m, 0 0
M= .
0o 0 mg O (3-9)
0 0 0 mg
-Cl + CZ _CZ 0 O
| - cy +c3 —C3 0
C= 0 e, c e, —cg (3.10)
0 0 —Cq Cq
'k, + k, -k, 0 0
_kz k2 + k3 _k3 0
K= 3.11
0 —k, ksthke —ke (.11)
0 0 —k, kq

A matriz de localizagdo dos amortecedores para cada possibilidade ¢ dada conforme a
Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Matriz de localizagdo dos amortecedores para cada possibilidade de

posicionamento do AMAS.

) ) (1D

1 1 0 O 0 0

B -1 -1 1 1 0 0
(nxp) 0 0 -1 -1 1 1
0 0 0 0 -1 -1

Uma vez que a for¢ca de excitagdo ¢ aplicada diretamente em m, para todas as

possibilidades, a matriz de distribuicao de excitacdes ficaria conforme Eq. (3.12).

1
_lo

E= H (3.12)
0

E o vetor das for¢as de atrito F,; ordenado como mostra a Eq. (3.13).

Ftl] (3.13)

For = [Ft
2

Onde os subindices 1 e 2 indicam a forc¢a de atrito em cada superficie do amortecedor

do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel.
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3.2.2. Propriedades Fisicas do Sistema Vibratorio 3GDL

Os valores das propriedades fisicas do sistema dindmico principal com trés graus de

liberdade representado na Fig. 3.10, sdo os mesmos identificados experimentalmente por

Santos et al (2017), e sdo apresentados na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 — Propriedades fisicas do sistema vibratério 3GDL nas simulagdes numéricas.

Propriedades
1°GDL 2°GDL 3°GDL
Fisicas
Massa (kg) m; = 4,14 m, = 1,97 msz = 0,93
Rigidez (N /m) k,; = 70,3k k, = 9,67k ks = 24,44k
Amortecimento (Ns/m) c; =393 c, =235 c; =099

A Tabela 3.6 resume os parametros utilizados no procedimento de otimizagdo para

esse sistema vibratorio com trés graus de liberdade.

Tabela 3.6 — Parametros do procedimento de otimizagdo para o sistema vibratorio 3GDL.

Parametros

Sistema principal

3GDLdaTab.3.5

Rigidez tangencial

Tab.3.1

Coeficiente de atrito

Tab.3.1

Quantidade de AMAS

Unico AMAS (Trés posicionamentos)

Estratégia de controle (b)
Masssa auxiliar 10% de m,
Amortecimento auxiliar 1Ns/m
Variavel de projeto k,

Excitacdo utilizada

10 N,de 0,1 a50 Hz,passo de 0,1 Hz

Funcao objetivo

Parametro P; (Hy1, Hy1, H31)

Espacgo de busca para k,

1N/maté70 kN/m

Manteve-se a razdo de massa m,/m,; = 0,1 determinada na Se¢do 3.1.2, e realizou-se

o procedimento heuristico de busca pela rigidez auxiliar k, que promovesse as melhores

respostas para cada um dos posicionamentos. Ou seja, que otimize o pardmetro P; médio, P,

entre as respostas dos trés graus de liberdade do sistema vibratorio original, ou seja, exclui-se
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desse célculo a receptancia do sistema auxiliar. Logo, conforme mencionado na Secdo 2.7, a
funcdo objetivo é composta pelo P;. As receptancias foram obtidas diante de uma forca
harmoénica com 10 N de amplitude, sendo realizada uma varredura em frequéncia de 0,1 Hz a
50 Hz em passos de 0,1 Hz.

Para as trés montagens apresentadas na Fig. 3.10, notou-se que as melhores respostas
foram obtidas com a rigidez auxiliar k, = 3,64 kN /m. Portanto, o mesmo valor utilizado na

Secdo 3.1 para o sistema vibratorio com apenas um grau de liberdade.

3.2.3. Avaliacdo da Localizacdo do AMAS no Sistema Vibratorio 3GDL

Os desempenhos de cada uma das possibilidades de localizagdo do amortecedor de
massa auxiliar sintonizavel no sistema vibratorio de trés graus de liberdade sdo analisados
mediante a varredura em frequéncia utilizada na se¢do anterior. A Figura 3.11 apresenta as

receptancias e as comparam com a vibracao da estrutura original.

—3 GDL —3GDL -—3 GDL

0 10 20 3040 50 0 10 20 30 40 50 _
Frequéncia [Hz] Frequénecia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 3.11 — Receptancias das possibilidades de posicionamento comparadas a vibragdo

original [3 GDL]. H;;- Receptancia na massa m;; H,;- Receptincia na massa m,; Hs;-

Receptancia na massa ms.
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O posicionamento (I) ¢ eficaz no segundo pico ressonante do sistema vibratorio
original (22 Hz). Porém, o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel na posi¢do (I) nao
apresenta atenuacao significativa nos picos ressonantes localizados proximos a 8 Hz ¢ 31 Hz.
O parametro P; médio obtido para tal posicionamento foi de P; = 0,44, enquanto a vibragio
do sistema original apresenta P; = 0,52.

Diferentemente do ocorrido no posicionamento (I), o posicionamento (/I) se mostra
eficaz no primeiro e terceiro picos ressonantes do sistema vibratdrio original, e ndo apresenta
reducdes significativas nas amplitudes do segundo pico ressonante. O pardmetro P; médio
obtido de P; = 0,40 evidencia que, no geral, o posicionamento (II) é melhor que o (I).

O posicionamento (I1I) obteve respostas que apresentam atenuagdes nas amplitudes
de todos os picos ressonates do sistema vibratorio original. Isto acarreta em amplitudes
maximas menores que, juntamente com valores RMS mais baixos na banda de frequéncia,
fazem com que tal posicionamento apresente o menor valor para P; dentre todos em anélise,
P, =0,37.

Para auxiliar na observagdo da eficacia de cada posicionamento, sdo apresentadas na
Fig. 3.12 as razdes de atenuacao utilizando como referéncia a resposta do sistema original (3
GDL).

O posicionamento (I) ¢ o mais efetivo no segundo pico ressonante da resposta do
sistema vibratorio original com atenuagdes de 35 dB em todas as respostas, porém sem
impacto significativo nas demais ressonancias.

Os posicionamentos (I1) e (I1I) possuem em comum boas atenuagdes na primeira € na
terceira frequéncias ressonantes do sistema vibratorio principal. Na primeira frequéncia,
devido a uma ligeira mudanga na localizagdo do pico ressonante causada pela agdo do
amortecedor de massa auxiliar sintonizavel vista na Fig. 3.11, observa-se uma amplificagao
quando comparada a resposta do sistema vibratério original.

A atenuagdo promovida na primeira frequéncia ressonante pelos posicionamentos (I1)
e (II1) ¢ significativa. Foram obtidas atenuagdes de aproximadamente 19 dB, 30 dB e 28 dB
em ambos os posicionamentos para Hy,, H,; € H3q, respectivamente. Na terceira frequéncia
ressonante, tais posicionamentos também apresentaram atenuagdes similares na ordem de
4 dB e 30 dB em Hy; e H,,, respectivamente. J& para H;4, o posicionamento (//]) se mostra
mais eficiente com uma atenuacdo de 37dB, enquanto o posicionamento (/I) obteve uma

atenuagao de 29 dB.
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Figura 3.12 — Razdes de atenuagdo de cada posicionamento do AMAS no sistema vibratdrio

3GDL.

Contudo, (/II) ¢ muito melhor que (/1) no segundo pico ressonante da resposta do
sistema vibratdrio original. Em (II) foram obtidas atenuagdes em torno de 3 dB em todas as
receptancias. Ao passo que para (II1), as atenuacdes sdo de 17 dB, 3 dB e 18 dB para Hy4,
H,; e Hs;q, respectivamente. No segundo pico ressonante de H,; na Fig. 3.11, o
posicionamento (III) apresenta um leve amortecimento do pico com um amortecimento
muito grande do vale, fazendo com que uma grande amplificagdo seja vista na Fig. 3.12.

Tais resultados mostram que o amortecedor de massa auxiliar sintonizédvel consegue
ser eficaz em diferentes posicionamentos na estrutura. A escolha do posicionamento
apropriado dependerd de um estudo prévio do sistema vibratorio analisado e do tipo de
resposta desejada.

No sistema vibratorio dessa se¢do, o posicionamento (/II) se mostra capaz de
promover atenuagdes nas amplitudes de todos os picos ressonantes, o que faz do mesmo o

mais indicado ao visar boa eficiéncia em toda a banda de frequéncias analisada.

3.3. Uso de AAS e AMAS na Atenuacio de Vibraciao de Estruturas

Devido a falta de recursos financeiros para a constru¢do da bancada (cujos detalhes e

verificagdes mecanicas do projeto sdo apresentados no Apéndice) decidiu-se pela validacao da
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metodologia e dos resultados por comparagdo com resultados disponiveis na literatura. Desta
forma, optou-se pelo estudo numérico de estruturas submetidas a abalos sismicos que utilizam
amortecedores por atrito para a prote¢ao contra a vibragdo excessiva, aplicagdes para as quais
abundam trabalhos em revistas indexadas.

Foi verificado que o trabalho de Lin; Lin; Wang (2009) ¢ referéncia nesse campo de
pesquisa e apresenta um dos melhores desempenhos para amortecedor de massa auxiliar
semiativo com amortecedor por atrito disponiveis na literatura. Nele foram utilizados diversos
terremotos reais como excitacdo pela base e uma metodologia de andlise de resultados da
integridade estrutural baseada nos indices J apresentados na Se¢do 2.5.

Portanto, nesta secdo sdo avaliadas diferentes configuracdes de posicionamento de
amortecedores por atrito semiativos e de amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis,
visando aplicagdes na protecdo de estruturas sujeitas a excitagdes sismicas.

O fato de dispositivos baseados em atrito serem uma das poucas alternativas para as
grandes estruturas da construcdo civil, e os terremotos serem uma das excitagdes mais
complexas a que estdo sujeitas, consiste num dos maiores desafios para os mecanismos de

amortecimento.

3.3.1. Montagens de Posicionamento de AAS e AMAS na Estrutura Vibratoria

O sistema vibratorio primario utilizado para o estudo de posicionamentos de
amortecedores por atrito semiativos e amortecedores de massa auxiliar sintonizdveis ¢ a
estrutura de ago de trés andares utilizada por Lin; Lin; Wang (2009). Dentre as montagens
estudadas utilizando amortecedores e um Unico sistema de massa auxiliar, as cinco
apresentadas na Fig. 3.13 sdo as principais.

A montagem (A) utiliza apenas um amortecedor por atrito semiativo entre o primeiro
andar da estrutura e a base, assim como utilizado por Santos et al (2017). Essa configuragado ¢
usualmente empregada quando se utiliza apenas um amortecedor por atrito na estrutura.

A montagem (B), utilizada por Lu et al (2006), apresenta um amortecedor por atrito
semiativo entre o primeiro andar da estrutura e a base, e mais um amortecedor por atrito
semiativo entre andares consecutivos a fim de verificar se com tal abordagem seria possivel
dissipar mais energia que na montagem (A).

A configuracdo (C), utilizada por Lin; Lin; Wang (2009), ¢ a montagem mais comum
ao se utilizar sistemas de massas auxiliar na protecdo de estruturas sujeitas a excitacdes

sismicas, no andar superior da estrutura.
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Figura 3.13 — Representacdo esquematica generalizada das montagens de AAS e AMAS

estudadas.

A montagem (D), proposta neste trabalho, utiliza o amortecedor de massa auxiliar
sintonizdvel adicionado no primeiro andar juntamente com outro amortecedor por atrito

semiativo entre o primeiro andar da estrutura e a base, almejando dissipar energia logo nos
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primeiros andares. Assim os demais andares ndo receberiam muita energia, logo, as
amplitudes de vibragao devem ser pequenas.

A configuracao (E), também proposta neste trabalho, faz uso do amortecedor de massa
auxiliar sintonizdvel anexado no ultimo andar da estrutura juntamente com um amortecedor
por atrito semiativo entre o primeiro andar e a base. Essa solu¢do combina o amortecedor por
atrito semiativo em uma posicao comprovadamente efetiva (através dos resultados do trabalho
de Santos et al (2017)) com o posicionamento mais comum para sistemas de massa auxiliar
quando utilizados na protecao de estruturas a eventos sismicos (parte superior da estrutura).

As montagens (D) e (E) sdo as que efetivamente fazem o uso combinado do
amortecedor por atrito semiativo de Santos et al (2017) e o amortecedor de massa auxiliar
sintonizdvel proposto neste trabalho. Logo, apresentam grande potencial de dissipag¢do de

energia e robustecimento da estrutura.

3.3.2. Estrutura Vibratoria e Modelagem Numérica para o Uso de AAS e AMAS
A estrutura utilizada por Lin; Lin; Wang (2009) como sistema principal foi construida
especificamente para simulagdes de terremotos, suas propriedades estruturais advém de

resultados de ensaios modais e sdo mostradas nas Eq. (3.14), Eq. (3.15) e Eq. (3.16).

6 0 0
M=[0 6 0| [103kg] (3.14)
00 6

13.28 —8.70 1.46
C=|-870 1356 -577| [kNs/m] (3.15)
146 —5.77 5.66

3405.8 —1814 138.2
—1814 3329.3 —-1671.6 [kN /m] (3.16)
138.2 —1671.6 1509

K=

As configuracdes distintas no posicionamento dos amortecedores de massa auxiliar
sintonizaveis e amortecedores por atrito semiativos, como mostradas na representacdo
generalizada da Fig. 3.13, implicam em diferentes formas de se dispor as propriedades do
sistema auxiliar, as coordenadas do movimento e o sentido das for¢as nos vetores e matrizes

da metodologia de modelagem numérica.
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Para as montagens (A) e (B), as matrizes de propriedades estruturais M, C e K sdo as
apresentadas nas Eq. (3.14), Eq. (3.15) e Eq. (3.16). Para a montagem (D), elas sdo como
mostram as Eq. (3.17), Eq. (3.18) e Eq. (3.19).

6 0 0 0
10 yma; 0 0 3
M=, " 0 O [10%g] (3.17)
00 0 6
1328 + 1ca1 _1ca1 —870 14‘6
c=| —1@m 160 0 0 [kNs/m] (3.18)
—8.70 0 1356 —5.77
1.46 0 —5.77  5.66
3405.8 + ka, —.ka; —1814 138.2
K=| —ika 1kay 0 0 [kN /m] (3.19)
—1814 0 33293 —1671.6
138.2 0  -1671.6 1509

E, para as montagens (C) e (E), tais matrizes sdo apresentadas nas Eq. (3.20), Eq.

(3.21) e Eq. (3.22).

6 0 0 0
0 6 0 0

M=1o0 0 6 o0 [10%kg] (3.20)
0 0 0 jmaj
13.28 —8.70 1.46 0

c_|870 1356  —577 0 N .

~| 146 -577 5.66+ ica; —icaz [kNs/m] (3.21)
O O —1ca3 1ca3
3405.8 —1814 138.2 0

| -1814 33293 ~1671.6 0 N o
1382 —1671.6 1509+ kas —qkag| [KN/m] (3.22)
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A Tabela 3.7 apresenta as matrizes utilizadas no método de integracdo para cada

configuragao.

Tabela 3.7 — Adaptagdes em x(t), B and F,;(t) para cada montagem de AAS e AMAS.

(A) (B) ©) (D) (E)

X1 X1 X1

x(t) il il X2 1Xaq X2

(nx1) Xz Xz X3 X2 X3

1Xas X3 1Xas

1 1 1 0 0 1 1 1 0

B H [0 -1 1] 0 0 -1 0 0

(nxp) 0 0 0 -1 1 0 0 0 1

-1 0 0 0 —1

Fqe (1) F1p 1F1p 1F1p
a

O LR Fon S I ] I ]

3F32

3.3.3. Receptdncias Numéricas da Estrutura Vibratoria com o Uso de AAS e AMAS

Conforme mencionado na Se¢do 2.7, a literatura sugere que para estruturas pesadas a
massa do sistema auxiliar tenha entre 2 % e 5 % da massa total da estrutura. A estrutura
primaria de Lin; Lin; Wang (2009) possui 18.000 kg, conforme visto na Eq. (3.14). Eles
utilizaram seu amortecedor de massa auxiliar semiativo com amortecedor por atrito com uma
massa auxiliar de 2% da massa total da estrutura. Por isso, neste trabalho, dois valores sdo
analisados para a massa auxiliar ;m, do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel: 2 % e
1 % da massa total da estrutura principal. O ultimo foi utilizado para verificar se, com a
metodologia proposta, ¢ possivel reduzir pela metade a massa auxiliar utilizada na literatura e
manter 0 mesmo desempenho em termos de atenuagao de vibragao.

A massa auxiliar com 2 % da massa da estrutura principal foi utilizada exclusivamente
para a montagem (C) da Fig. 3.13, que é exatamente a mesma configuragdo da estrutura e
razdo de massas utilizada por Lin; Lin; Wang (2009). As montagens (D) e (E) possuem uma
massa auxiliar com 1% da massa da estrutura original para avaliar se a adicdo do
amortecedor por atrito semiativo entre o primeiro andar e a base aumenta a capacidade de
dissipacdo de energia do conjunto e possibilita a utilizacdo de massas auxiliares menores.

O processo de otimizagao heuristico que determina o valor da rigidez auxiliar otimiza
o parAmetro P; entre as respostas dos trés graus de liberdade da estrutura original. As

receptancias foram obtidas diante de uma for¢a harmdnica com amplitude de 1,0 kN, sendo
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realizada uma varredura em frequéncia de 0,1 Hz até 6 Hz, em passos de 0,05 Hz. As
rigidezes auxiliares selecionadas sdo fruto das melhores respostas obtidas pelo procedimento
heuristico com as montagens (D) e (E) para um amortecedor de massa auxiliar sintonizavel
com 1% da massa da estrutura primaria e a montagem (C) para um amortecedor de massa
auxiliar sintonizavel com 2 %.

O espago de busca para as rigidezes auxiliares variou de 1 N/m até aproximadamente
a mesma ordem de grandeza das rigidezes da estrutura principal, 1 MN/m. Novamente foi
utilizado um valor pequeno para o amortecimento auxiliar, de 1 Ns/m. Para as propriedades
de contato, foram utilizados 0,33 para o coeficiente de atrito e 1,16 MN /m para a rigidez
tangencial. Foram obtidas as rigidezes auxiliares de 8,81 kN/m e de 14,56 kN/m para
sistemas auxiliares com 1 % e 2 % da massa total, respectivamente.

A Tabela 3.8 resume os pardmetros utilizados no procedimento de otimizagdo para

essa estrutura vibratéria com trés graus de liberdade utilizada por Lin; Lin; Wang (2009).

Tabela 3.8 — Parametros do procedimento de otimizagdo para a estrutura vibratoria 3GDL.

Parametros
Sistema principal 3GDL das Eq.(3.14),Eq.(3.15) e Eq. (3.16)
Rigidez tangencial 14,56x103
Coeficiente de atrito 0,33

Quantidade de AMAS

Unico AMAS (Trés montagens)

Estratégia de controle (b)
Masssa auxiliar 2% de my para (C); e 1% de my para (D) e (E)
Amortecimento auxiliar 1 Ns/m
Variavel de projeto 1ka

Excitacdo utilizada

1kN,de 0,126 Hz,passo de 0,05 Hz

Funcao objetivo

Parametro P; (Hy1, Hy1, H31)

Espacgo de busca para k,

1N/matél1 MN/m

A Tabela 3.9 apresenta os parametros fisicos e de contato utilizados por cada
montagem. E a Figura 3.14 mostra as receptancias obtidas para os trés andares da estrutura
original em cada uma das montagens propostas, comparando-as com a vibragdo da estrutura

original.
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(A) (B) ©) (D) (E)
-k
[Nl/m] 1,16x10° 1,16x10° (=) 1,16x10° 1,16x10°
[i‘i 0,33 0,33 (-) 0,33 0,33
jkt 6 6 6
(N/m] (=) (=) 1,16x10 1,16x10 1,16x10
m
jHt _ _
] (=) (=) 0,33 0,33 0,33
razao de
ma (=) (=) 2% 1% 1%
1
ka
[1\1l/m] (=) (=) 14,56x103 8,88x103 8,88x103
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Figura 3.14 — Receptancias para cada montagem comparadas a vibracao original [3 GDL].

H;:- Receptancia na massa m,; H,;- Receptancia na massa m,; H3;- Receptancia na massa

ms.
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Conforme esperado do trabalho de Santos et al (2017), a montagem (A) promove
redugdes significativas nas amplitudes de todos os trés picos ressonantes, com a quase total
supressao das duas ultimas ressonancias. Apesar de a montagem (B) apresentar uma melhora
quando comparado a (A) no segundo e especialmente no terceiro pico ressonante, 0 primeiro
apresentou maior amplitude.

Como pode ser visto, a configuragdo (C) atenua apenas o primeiro pico ressonante,
que ¢ o maior pico da resposta da estrutura original na banda de frequéncias em andlise.
Também ¢ possivel observar que a montagem (C) apresenta um desempenho geral inferior ao
das montagens (A) e (B) nos outros picos ressonantes.

As montagens (D) e (E) combinam as vantagens das configurag¢des (A), (B) e (C). Tais
montagens atenuam o segundo e terceiro picos ressonantes, como em (A) e (B), a0 mesmo
tempo em que melhoram a atenuag@o no primeiro pico ressonante, como observado em (C).
Logo, tais montagens sdo muito efetivas em suprimir todos os picos ressonantes ao longo da
banda de frequéncias estudada.

As excelentes curvas de respostas obtidas usando as montagens (D) e (E) se devem ao
fato de poderem dissipar energia de duas formas distintas. Através do amortecedor por atrito
semiativo localizado entre o primeiro andar e o referencial inercial, no qual parte da energia
que seria transferida para o segundo e terceiro andares € prontamente dissipada. E através do
deslocamento relativo entre o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel e o andar no qual
ele estd anexado, que dissipa outra parcela de energia mecénica.

Uma vez que nao houve alteracdes significativas entre as amplitudes de resposta das
configuracdes (D) e (E), a escolha da melhor entre elas deve considerar outros aspectos que
fogem ao escopo deste trabalho.

Em termos de parAmetro P, a resposta da vibragdo da estrutura original apresentou
um P, de 0,67 entre as respostas dos trés andares, que foram reduzidos a 0,27 e 0,26 para as
montagens (D) e (E), respectivamente. Por isso, daqui em diante apenas essas duas montagens
sao utilizadas e avaliadas quando submetidas a diferentes tipos de excitagdes € na protecao

sismica de estruturas.

3.3.4. Montagens Selecionadas Sujeitas a Diferentes Tipos de Excita¢do
Para avaliar a robustez das montagens selecionadas ¢ importante aplicar diferentes
tipos de excitacdo. Os envelopes do moddulo das respostas temporais das configuragdes

selecionadas quando sujeitas a uma excitagdo tipo varredura em frequéncia (Chirp) de 1 kN
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com frequéncia variando de 0,1 Hz at¢ 10 Hz, modificada a uma taxa de aproximadamente

0,25 Hz/s sao apresentados na Fig. 3.15.

—3GDL
---E

40

—3GDL
---E

40

Figura 3.15 — Envelopes do médulo das respostas a varredura em frequéncia das montagens

selecionadas comparadas a vibracao original [3 GDL].

A Tabela 3.10 apresenta os valores dos maximos deslocamentos e os niveis RMS das
respostas mostradas na Fig. 3.15. Na qual observa-se que a montagem (D) apresenta uma
reducdo média entre todos os trés graus de liberdade da estrutura principal de 48 % nas
maximas amplitudes ¢ 56 % nos niveis RMS quando comparados a estrutura original,
enquanto que a montagem (E) mostra uma redu¢do média de 54 % nas amplitudes maximas e

59 % nos niveis RMS.

Tabela 3.10 — Valores dos maximos de deslocamento e niveis RMS das respostas das

montagens selecionadas a uma excitagdo tipo varredura em frequéncia.

3GDL (D) (E)
Maximo RMS Maximo RMS Maximo RMS
X1 [mm] 3,01 0,68 1,07 0,30 1,03 0,29
X, [mm] 3,98 0,98 2,36 0,43 2,06 0,41

X3 [mm] 5,29 1,26 3,24 0,54 2,81 0,51
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A Figura 3.16 apresenta os envelopes do moédulo das respostas temporais das

configuragdes selecionadas quando sujeitas a excitagcdo tipo impulso de 1 kN aplicado aos

5,0s.
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Figura 3.16 — Envelopes do modulo das respostas ao impulso das montagens selecionadas

comparadas a vibragdo original [3 GDL].

A Tabela 3.11 apresenta os valores do tempo decorrido para que os deslocamentos se
acomodem a niveis abaixo de 1% (t,q0,) da amplitude méxima das respostas da estrutura
original mostrada na Fig. 3.16 em linhas continuas. Onde observa-se que ambas as montagens
reduzem as amplitudes de vibracdo a niveis insignificantes em poucos segundos apos o
impacto. Apresentando, para ambas as montagens, uma excelente reducdo de mais de 84 %

no tempo requerido quando comparados a estrutura original.

Tabela 3.11 — Tempos decorridos para acomodagdao em menos de 1 % da amplitude maxima

das respostas das montagens selecionadas a uma excitagao tipo impulso.

ta19 [S]
3GDL (D) (E)
X1 27,39 3,56 3,53
Xy 32,88 3,75 5,33

X3 31,80 3,71 5,26
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E a Figura 3.17 apresenta os envelopes do modulo das respostas temporais das
configuragdes selecionadas submetidas a excitagdo tipo ruido aleatério com amplitude

maxima de 1 kN.
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Figura 3.17 — Envelopes do moédulo das respostas ao ruido aleatério das montagens

selecionadas comparadas a vibragado original [3 GDL].

Nota-se que as montagens selecionadas sdo capazes de reduzir significativamente as
maximas amplitudes e os niveis RMS em todos os trés andares da estrutura primaria, como
confirmam os dados da Tab. 3.12. A Tabela 3.12 mostra que a montagem (D) apresenta uma
reducdo média dentre todos os trés graus de liberdade da estrutura original em torno de 56 %
nas amplitudes maximas e 54 % nos niveis RMS quando comparados a estrutura original,
enquanto a montagem (E) apresenta uma reducao média de 59 % nas amplitudes maximas e

60 % nos niveis RMS.

Tabela 3.12 — Valores dos méximos de deslocamento e niveis RMS das respostas das

montagens selecionadas a uma excitagao tipo ruido aleatorio.

3GDL (D) (E)
Maximo RMS Maximo RMS Maximo RMS
X1 [pm] 139,74 43,16 67,10 19,93 63,08 17,94
Xy [um] 238,60 62,72 98,83 29,15 88,69 24,64

X3 [um] 282,91 80,75 123,39 37,57 107,96 31,90
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Portanto, as configura¢des analisadas provam-se muito robustas, sendo efetivas para

diferentes tipos de excitagao.

3.3.5. Montagens Selecionadas Sujeitas a Excitagoes Sismicas

Apesar de uma natureza aleatéria, excitagdes sismicas guardam algumas
caracteristicas que as tornam dignas de serem tratadas como uma excitagdo distinta das
apresentadas anteriormente. Tais como a banda de frequéncia dominante, a amplitudes das
aceleragdes impostas, o valor maximo de tais amplitudes conhecido como PGA (Peak Ground
Acceleration — Aceleragdo Pico do Solo), entre outras, que s3o influenciadas por inimeras
variaveis: densidade do solo, distancia do epicentro do terremoto, etc.

Neste trabalho sdao utilizados trés eventos sismicos reais que tiveram seus dados de
aceleragdo gravados e que sdo comumente aplicados pela comunidade cientifica como
excitagdes ao se analisar o desempenho de dispositivos voltados a prote¢ao sismica.

A componente N-S do Kobe, gravada na estagdo da JMA (Japanese Meteorological
Agency — Agéncia Meteorologica Japonesa) da cidade de Kobe durante o terremoto Hyogo-
ken Nanbu em 17 de Janeiro de 1995. A componente N-S do El Centro, gravada na
subestacdo do distrito de irrigacdo Imperial Valley em El Centro, California, durante o
terremoto Imperial Valey, California em 18 de Maio de 1940. E a componente L-O do
Mexico City, gravada na Cidade do México, México, durante o terremoto Mexico City em 19
de Setembro de 1985.

A Figura 3.18 apresenta os acelerogramas gravados das componentes mencionadas
dos terremotos citados e as densidades espectrais de poténcia (densidades espectrais de
energia ou auto espectros) dessas aceleragoes.

O PGA original das trés gravagdes dos eventos sismicos (Kobe, El Centro e Mexico
City) sio 8,17, 3,41 e 1,67 m/s?, respectivamente. Para as simula¢des numéricas desta
subsec¢do as aceleragdes originais dos trés eventos sismicos t€ém suas amplitudes normalizadas
para um PGA de 0,3 g (2,94 m/s?). Esse nivel é o limiar para que o terremoto seja
classificado como de baixo PGA. Segundo a USGS (United State Geological Survey —
Levantamento Geologico dos Estados Unidos), em eventos com tais intensidades o tremor
percebido ¢ considerado muito forte € o dano potencial ¢ moderado. Abaixo desse nivel de
excitagdo estdo inclusas a grande maioria das ocorréncias dos eventos reais.

Na sequéncia, sao apresentados os envelopes do modulo dos deslocamentos das

montagens selecionadas comparadas a vibragdo da estrutura original para cada andar e
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terremoto, Fig. 3.19 para o Kobe (1995), Fig. 3.20 para o El Centro (1940), e Fig. 3.21 para o
terremoto Mexico City (1985).
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Figura 3.18 — Acelerogramas dos terremotos utilizados como excitacdo sismica e suas

densidades espectrais de poténcia.
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comparadas a vibragao original [3 GDL] — Kobe, 1995.
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comparadas a vibragdo original [3 GDL] — El Centro, 1940.
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Figura 3.21 — Envelopes do modulo dos deslocamentos para as montagens selecionadas

comparadas a vibragao original [3 GDL] — Mexico City, 1985.

As montagens (D) e (E) reduzem significativamente os niveis de amplitude maxima
das respostas para os trés terremotos € melhoram as respostas globais. Nas respostas do
terremoto Mexico City, apresentadas na Fig. 3.21, observamos que as montagens selecionadas
ndo atingem o mesmo nivel de atenuagdo que nos demais terremotos, nas Fig. 3.19 e Fig.

3.20. Isso se deve ao fato de que as aceleragdes impostas por esse terremoto sdo aplicadas a
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estrutura pelo triplo do tempo que nos demais, ou seja, inserem energia no sistema vibratorio
por muito mais tempo. E que tais aceleragdes estdo concentradas numa estreita banda de
frequéncias. O pico na densidade espectral desse terremoto, visto na Fig. 3.18, mostra que
grande parte de sua energia estd concentrada numa banda de frequéncias entre 1 Hz até 5 Hz.
Justamente onde encontram-se as frequéncias naturais da estrutura original, conforme visto na
Fig. 3.14. Tal terremoto ¢ extremamente problematico para essa estrutura e dificulta o
desempenho de qualquer dispositivo utilizado nela.

As amplitudes de deslocamento maximas de cada andar da estrutura primaria
comparadas as repostas da vibracdo original para cada terremoto sdo mostradas na Fig. 3.22.
Nota-se que as montagens selecionadas promovem atenuagdes significativas nas amplitudes

de deslocamento para todos os andares.
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Figura 3.22 — Maximas amplitudes de deslocamento para cada andar da estrutura primaria

com as montagens selecionadas comparadas a vibragao original [3 GDL].

Em seu trabalho, Lin; Lin; Wang (2009) utilizaram um amortecedor de massa auxiliar
semiativo com amortecedor por atrito nessa mesma estrutura de trés andares. Fizeram uso de
uma massa auxiliar de 2% da massa total da estrutura com a montagem (C) e uma estratégia
de controle desenvolvida por seu grupo de pesquisa. Foram obtidos os indices J para o andar
superior da estrutura principal (o andar mais critico e que pode apresentar as maiores
amplitudes de movimento) utilizando os mesmos trés eventos sismicos estudados neste
trabalho com a mesma normalizagdo para 0,3g. Logo, € possivel compara-los com os indices

obtidos pelas montagens selecionadas.
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A Tabela 3.13 apresenta os indices J obtidos com as montagens selecionadas e os
apresentados por Lin; Lin; Wang (2009) para cada terremoto. Sabe-se que os indices J sdo
uma relacdo direta entre as amplitudes de movimento obtidas com o uso de cada

montagem/estratégia e as amplitudes da vibracao da estrutura original.

Tabela 3.13 — Indices J do andar superior para cada terremoto com PG4 de 0,3g.

Lin; Lin; Wang

Terremoto Indice (D) (E) (2009)
2 0,785 0,748 0,9056

Kobe A 0,754 0,711 0,8769
(1995) 2 0,492 0,474 0,5535
Ja 0,539 0,509 0,5897

N1 0,597 0,483 0,6307

El Centro /> 0,696 0,562 0,6807
(1940) A 0,528 0,451 0,6209
Ja 0,609 0,559 0,6486

1 0,841 0,807 0,8529

Mexico City /> 0,965 0,933 0,8419
(1985) A 0,832 0,844 0,9383
Ja 0,835 0,840 0,8852

J1 — Razdo de deslocamento estrutural; /, — Razao da aceleragdo estrutural absoluta; J; —

Razao do RMS do deslocamento estrutural; /, — Razao do RMS do aceleragao estrutural.

Para o terremoto Kobe, a configuracdo (E) ¢ muito efetiva na supressao das amplitudes
de movimento da estrutura original, mais de 25 % de redugdo em J;, quase 30 % em J, e em
torno de 50 % em J5 e J,. Todos os indices J de (E) sdo pelo menos 14 % melhores que os
relatados por Lin; Lin; Wang (2009).

Comparadas as amplitudes de movimento da estrutura original, as obtidas pela
montagem (D) promovem 21 % de reducdo em J;, 24 % em J, e mais de 50 % em J; ¢ 46 %
em J,. Quando comparados aos indices ] apresentados por Lin; Lin; Wang (2009), os indices
J3 e J4 da configuracao (D) sao mais de 8 % melhores, o J; € 13 % melhor ¢ J, ¢ 14 %

melhor.
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Observa-se que, para o terremoto El Centro, a configuragdo (E) também ¢ muito
efetiva na mitigagdo das amplitudes de vibracdo da estrutura original, mais de 51 % de
redugdo em J;, mais de 43 % em J, e em torno de 50 % em J; ¢ J,. Todos os indices J de (E)
sdo pelo menos 13 % melhores que os apresentados por Lin; Lin; Wang (2009).

Se comparadas as amplitudes de movimento da estrutura original, as obtidas pela
montagem (D) promovem 40 % de redugdo em J;, 30 % em J, e mais de 47 % em J3 ¢ 29 %
em J,. E quando comparados aos indices / apresentados por Lin; Lin; Wang (2009), na
configuracdo (D) J, é 2 % pior, 0 J; € 5 % melhor, J; ¢ 15 % melhor ¢ J, ¢ 6 % melhor.

Para o terremoto Mexico City, as configuragdes (D) e (E) também sdo eficazes, mais
de 15 % de redug¢ao em J;, mais de 3% em J, e em torno de 15 % em J; ¢ J,. Todos os
indices J estdo entre 1 % e 11 % melhores que os apresentados por Lin; Lin; Wang (2009),
exceto J, que estdo entre 10 % e 14 % piores. Como observado nos valores dos indices J da
Tab. 3.13, esse terremoto também ¢ muito complicado para o sistema de massa auxiliar
utilizado por Lin; Lin; Wang (2009) e sua estratégia de controle. Pois trata-se de muita
energia inserida no sistema, durante muito tempo, e em uma banda estreita de frequéncias na
qual a estrutura responde com amplitudes muito elevadas. Dificultando muito o trabalho de
qualquer abordagem utilizada.

Os resultados obtidos por Lin; Lin; Wang (2009) sdo um marco em estudos sobre
terremotos, que representam uma reducdo do deslocamento e aceleragao RMS (indices J5 e J,)
em 12 % quando comparados a sistemas como amortecedores de massa auxiliar passivos. A
Tabela 3.13 mostra que tais indices nas montagens (D) e (E) sdo mais de 10 % melhores que
os resultados obtidos por Lin; Lin; Wang (2009), mesmo com uma massa auxiliar 50 %
menor. Portanto, sdo consideradas mais robustas e eficientes para a preven¢do de danos em
estruturas sujeitas a terremotos.

Como colaboracao ao estudo de sistemas vibratorios com multiplos graus de liberdade
sujeitas a excitacdes sismicas, tem-se que ambas configuracdes sdo apropriadas para serem

usadas na proteg@o de estruturas submetidas a terremotos de baixo PGA.

3.4. Conclusoes Parciais dos Estudos de Casos

Nas simulagdes do sistema vibratorio com um Unico grau de liberdade foi observado

que o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel ¢ mais eficiente que o absorvedor dindmico
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de vibracdo e o amortecedor de massa auxiliar com amortecimento viscoso 6timo quando se
visa atenuacdes em uma ampla banda de frequéncias. Também observou-se que a estratégia
(a) superestima o valor da for¢a normal necessaria para manter o amortecedor por atrito
semiativo no limiar do escorregamento por nao considerar a ocorréncia de deslocamento
relativos antes do acionamento do acoplamento. E que, por isso, a estratégia (b) é mais
eficiente e apropriada para ser utilizada no amortecedor de massa auxiliar sintonizavel.

Nas simula¢des do sistema vibratorio com trés graus de liberdade da Secdo 3.2 foi
observado que o conhecimento prévio da estrutura e de sua resposta permite a escolha do
melhor posicionamento para atender as necessidades de projeto. Notou-se que, para o sistema
vibratério em questdo, caso necessario atenuar todos os picos ressonantes na banda de
frequéncias com o uso de apenas um amortecedor de massa auxiliar sintonizavel o
posicionamento (III) é a melhor op¢do. Porém, caso haja necessidade de atenuar as
amplitudes de apenas um pico ressonantes, o uso de outros posicionamentos podem ser mais
viaveis.

E nas simulagdes da Se¢ao 3.3, observou-se que o uso combinado de um amortecedor
por atrito semiativo € um amortecedor de massa auxiliar sintonizavel ndo apenas permite o
uso de massa auxiliares menores como também potencializam a capacidade de dissipagdo de
energia do sistema vibratdrio por fazé-lo através de duas formas distintas. As configuracdes
selecionadas sdo muito eficientes para a protecdo de estruturas submetidas a terremotos de

baixo PGA, superando o desempenho de abordagens utilizadas na literatura.



CAPITULO IV

CONCLUSAO

Esse trabalho contribui com o estudo do comportamento de um amortecedor de massa
auxiliar sintonizéavel utilizando um amortecedor por atrito semiativo em sua suspensao quando
acoplado a sistemas vibratorios com um unico e com trés graus de liberdade, e também com a
proposicdo de uma estratégia de controle eficiente que promove a atenuagdo das amplitudes
de movimento do sistema primdrio ao longo de uma ampla banda de frequéncia.

Tal contribuicdo se estende a determinacdo de uma metodologia de modelagem
numérica generalizada para o estudo de amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis e
amortecedores por atrito semiativos em estruturas vibratorias com multiplos graus de
liberdade. E a metodologia de abordagem ao uso de amortecedores de massa auxiliar
sintonizaveis em sistemas dindmicos, incluindo o detalhamento do procedimento para a
determinagdo das rigidez auxiliar 6tima.

Resultados de simulagdes com as propriedades fisicas de uma bancada experimental
de um unico grau de liberdade mostraram que o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel &
mais eficaz na atenuagdo em amplo espectro das amplitudes de movimento do que abordagens
amplamente utilizadas, como o absorvedor dindmico de vibragdo e o amortecedor de massa
auxiliar com amortecimento 6timo, mostrando elevada capacidade de atenuar as amplitudes
de vibracdo com baixos esforcos de controle. O parametro P; se mostrou adequado como

funcdo objetivo no procedimento de otimizacdo para determinar a rigidez auxiliar e como
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métrica de comparagdo entre as respostas em frequéncia das abordagens/estratégias de
sistemas de massa auxiliar.

Simulagdes avaliaram variagdes no posicionamento do amortecedor de massa auxiliar
sintonizdvel em um sistema vibratério com trés graus de liberdade. Os resultados mostraram
que o amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel pode ser utilizado em diferentes
posicionamentos na estrutura. Para o sistema vibratério avaliado na ocasiao, o posicionamento
do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel no ultimo andar da estrutura obteve a solucao
mais robusta e com melhor eficiéncia ao longo de toda a banda de frequéncia analisada. Os
resultados mostraram que o uso de apenas um amortecedor de massa auxiliar sintonizavel
adequadamente posicionado na estrutura e corretamente projetado possibilita atenuagdes de
diversos picos ao longo da banda de frequéncias. O uso desse dispositivo pode ser mais viavel
para atenuagdes em amplo espectro que a adigdo de multiplos absorvedores passivos nos quais
cada um deles seria sintonizado para trabalhar numa das frequéncia ressonantes do sistema
vibratdrio original.

Posteriormente foi analisado numericamente o uso do amortecedor por atrito semiativo
e do amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel em diferentes configuragdes na estrutura.
Excelentes atenuacdes foram obtidas e o amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel mostrou-
se um eficiente dissipador de energia. A utilizagdo simultanea de tais dispositivos permitiu o
uso de massas auxiliares menores, 50 % menores que aquelas utilizadas em trabalhos
anteriores, € se mostrou uma excelente abordagem para a protecdo de estruturas submetidas a
terremotos de baixo PGA. Os indices J auxiliaram na observacdo dos resultados das
abordagens utilizadas e na comparagao entre os mesmo, mostrando-se uma 6tima forma de se
avaliar respostas temporais obtidas diante de eventos sismicos.

Portanto, o amortecedor de massa auxiliar sintonizdvel com amortecedor por atrito
semiativo em sua suspensdo apresentou grande capacidade de amortecimento e dissipacao de
energia mecanica, qualificando-o para ser empregado em uma ampla gama de sistemas, sejam
em estruturas leves e pesadas, sujeitas a baixas ou altas velocidades de vibragdo e em
ambientes onde o amortecimento viscoso nao pode ser utilizado. Adicionalmente, o fato de
requerer que pouca massa seja adicionada ao sistema vibratorio original significa que o

dispositivo pode ser utilizado em sistemas embarcados com restri¢ao de peso.
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4.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Devido a falta de recursos financeiros durante a realizacdo deste trabalho nao foi
possivel fabricar a bancada experimental projetada para o amortecedor de massa auxiliar
sintonizavel. Portanto, sugere-se a confeccdo da bancada experimental vista no Apéndice a
fim de possibilitar a obtencdo de resultados que possam ser comparados com os resultados
obtidos pelo modelo numérico do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel, comprovando a
eficiéncia numericamente demonstrada neste trabalho.

Adicionalmente, sugere-se estender a aplicagdo da metodologia de abordagem para o
uso de amortecedores de massa auxiliar sintonizaveis em sistemas dinamicos, Se¢do 2.6, para
outros estudos de casos como em sistemas continuos. Avaliando a metodologia diante de
discretizagdes do sistema vibratério e as possibilidades de posicionamento do dispositivo em
sistemas continuos.

Também recomenda-se avaliar o uso de multiplos amortecedores de massa auxiliar
sintonizaveis na estrutura. Sobretudo que tal andlise seja realizar na estrutura vibratoria
utilizada na Secdo 3.3 ao utilizar, por exemplo, trés sistemas de massa auxiliar. Um em cada
andar com massa auxiliar correspondente a 0,33% da massa total da estrutura, de forma que a
adicao total permanceca com apenas 1% de massa. Dessa forma, seria possivel avaliar a
possibilidade de obtencdo de melhores resultados nos modos de vibrar da estrutura e,
consequentemente, nos picos ressonantes da sua resposta ao longo da banda de frequéncias
em andlise.

Propde-se que seja estendido o estudo da robustez do amortecedor de massa auxiliar
sintonizdvel para além de variacdes na excitacdo ao avaliar mudangas estocasticas nas
propriedades fisicas da estrutura primaria. Ao analisar como o dispositivo se comporta diante
de incertezas paramétricas do sistema e o uso de otimizagdes robustas voltadas a mudangas no
sistema primario.

E também apreciar o desempenho, a adaptabilidade e o comportamento do
amortecedor de massa auxiliar sintonizavel diante de falhas graves ndo catastroficas na
estrutura. Por exemplo, diante da perda de uma coluna numa estrutura predial, que afetaria a
forma de transmissao dos esfor¢os e modificaria as propriedades fisicas da estrutura.

Em resumo, outros estudos de casos que requeiram atenuacdo das amplitudes de
vibragdes em sistemas mecanicos ao se utilizar o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel,

ou que fazem seu uso combinado com outras abordagens.
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E, por fim, sugere-se a avaliacdo da possibilidade de se confeccionar solucdes
comercializaveis para amortecedor de massa auxiliar sintonizavel. Contendo uma forma
versatil de fixar a massa auxiliar (ou de um conjunto que contenha o sistema auxiliar) na
estrutura primaria. Visando uma solug¢do que permita pequenas regulagens na massa e rigidez
auxiliar para ajustes finos na sintonia do mesmo. E, possivelmente, com diferentes tamanhos

para diversas faixas de massa e rigidez de sistemas primarios.
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APENDICE

A.1. Projeto da Bancada Experimental do AMAS

Visando atender ao modelo apresentado na Fig. 2.1, o protdtipo do amortecedor de massa
auxiliar sintonizavel com amortecedor por atrito semiativo na suspensdo foi projetado para que se
acople a uma bancada experimental de um Unico grau de liberdade ja existente, apresentada na Fig.
Al

Essa bancada foi utilizada por Coelho (2014) e Santos et al (2017), e possui as propriedades
fisicas conforme apresentadas na Tab. 3.1. Porém, a placa de aluminio da bancada preexistente sera
removida para permitir a fixagdo do conjunto, apenas as laminas da suspensdo e os cubos de fixagao
sdao mantidos.

Incialmente objetivou-se obter um valor para a massa primaria da bancada igual ao
apresentado na Tab. 3.1, porém julga-se que a obtengdo de valores de razdo de massas e de rigidez
auxiliar proximos aos requisitados na Secdo 3.1.2 sdo prioritarios para a obten¢do de desempenho

similar ao obtido nos resultados numéricos apresentados anteriormente.

Placa de
Aluminio

Suspensio

Cubos de
Fixacao

Figura A.1 — Bancada preexistente — parte do sistema vibratorio primario.
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O projeto prevé a utilizagdo do atuador piezelétrico APA 500L da Cedrat®, com sua
capacidade de carga de 607 N e um deslocamento maximo de 517 um. E a utilizagao da célula de
carga triaxial Mini45 da ATI®, que possibilita a medi¢do da forca normal e da forca de atrito no
contato.

A fim de proporcionar a fixacdo do conjunto na bancada apresentada na Fig. A.1, ¢ utilizado
um quadro de fixacdo e suporte da massa auxiliar do amortecedor de massa auxiliar sintonizavel.

Tal quadro ¢ esquematicamente representado na Fig. A.2.

Massa Auxiliar em Repouso Massa Auxiliar em Movimento
] . Parte do AMAS que ¢
Y, fixa na massa principal
%
| Massa Auxiliar

Deslocamento da
massa auxiliar

Hastes flexiveis paralelas
de sustentagdo da massa
auxiliar

I I Superficies de contato

g Rigidez auxiliar

Figura A.2 — Diagrama esquematico do quadro de fixacdo e suporte da massa auxiliar da bancada
do AMAS.

Na Figura A.2, observa-se a indicagdo dos componentes da bancada: a massa auxiliar
posicionada no centro do quadro; a rigidez auxiliar adicional que contribui para a transmissao de
forcas entre a massa primdria e a massa auxiliar; quatro hastes flexiveis paralelas que sustentam a
massa auxiliar; e a indicacdo da superficie onde o contato entre as partes do amortecedor por atrito
semiativo ocorre. E também a configuracdo do quadro quando a massa auxiliar estd em repouso e
quando esta em movimento, explicitando a dire¢do de seu deslocamento.

A opgao por quatro laminas flexiveis € para garantir um movimento retilineo dos corpos em
contato e ndo permitir que haja variacdo na forga de atrito devido a ocorréncia de desvios no
movimento da massa auxiliar.

E esperado que as laminas flexiveis paralelas apresentem alguma rigidez na direcio do
movimento, compondo parte da rigidez auxiliar. Por isso, buscou-se projeta-las para que suas
rigidezes fossem relativamente pequenas € que, caso necessario, seria adicionada mais rigidez ao
sistema com o uso de molas helicoidais, indicadas na Fig. A.2 como rigidez auxiliar.

Sao utilizadas ligas de aluminio e de ago de alta resisténcia na confec¢do da bancada (nas

figuras que se seguem o tom de cinza mais claro indica as pecas em liga de aluminio € o tom mais
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escuro indica as partes em liga de aco). A Figura A.3 apresenta a vista inferior e a isométrica da

representacao esquematica do quadro de fixacdo e suporte (Fig. A.2).

e

(1)

Figura A.3 — Quadro de fixa¢do e suporte da massa auxiliar da bancada do AMAS: (1) Laminas

flexiveis paralelas; (2) Rigidez auxiliar adicional; (3) Superficies de contato; (4) Massa auxiliar.

Para que se tenha uma aplica¢do de forcas de forma simétrica e equanime ¢ utilizada uma
configuragdo similar a uma pin¢a flutuante na qual as unidades deslizantes que sustentam o
mecanismo de aplica¢do da for¢a normal sdo anexados a mancais lineares LQCR-8 da SKF® que se
movimentam sobre eixos-guia LIM8x330ESSC1 da SKF®. Esses, por sua vez, sdo fixos ao quadro

por mancais de guias lineares LEAS-8A da SKF®. Tal conjunto pode ser visto em detalhes na Fig.

A4,
)
@ w
() ©) “ ©)

Figura A.4 — Pinga flutuante da bancada do AMAS: (1) Eixo-guia; (2) Mancal dos eixos-guia; (3)

Unidade deslizante com mancais lineares; (4) Atuador piezelétrico APA 500L da Cedrat®; (5)
Célula de carga triaxial Mini45 da ATI®; (6) Esferas para o contato.
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Dessa forma, todo o conjunto da pinga flutuante terd o mesmo deslocamento da massa
primaria a ser amortecida. Ou seja, a pinga flutuante ¢ o quadro de fixagdo e suporte da massa
auxiliar sao parte do sistema primario, exceto a propria massa auxiliar. Outro fator preponderante na
escolha da utilizagdo da pinga flutuante é que a mesma se mostra adequada para compensacgdo de
possiveis folgas e permite a ocorréncia de situagdes sem o contato entre as superficies do
amortecedor por atrito semiativo.

Na parte superior das unidades deslizantes estdo os suportes para a fixagao do atuador e, em
sua parte inferior, suportes para o conjunto de esferas e para a célula de carga triaxial.

O conjunto de suporte da esfera da unidade deslizante na qual a célula de carga esta presente
¢ fixo, e no outro um fuso e porcas sao utilizados para o ajuste inicial do local de contato. Esse
ajuste possibilita um aproveitamento 6timo das capacidades do atuador e a ocorréncia da situagdo
de auséncia de contato (for¢ca normal nula).

A obtencdo de uma bancada experimental leve e suficientemente rigida foi uma constante ao
longo do projeto. Reforgos foram feitos em regides criticas assim como remocdes de massa em
locais que ndo comprometem a estrutura. A Figura A.5 exemplifica uma remocao de massa feita na
base das unidades deslizantes que ndo promoveu mudangas nos niveis maximos de tensdo nos locais
mais criticos € que o aumento da tensdo na regido que houve remocao de massa ndo foi suficiente

para comprometer a estrutura.

Figura A.5 — Remocao de massa na base da unidade deslizante.

A Figura A.6 mostra uma vista isométrica do prototipo da bancada do amortecedor de massa
auxiliar sintonizével com a renderizagdo de cada pega com seus respectivos materiais. Verifica-se a
montagem das duas partes que o compde, a pinga flutuante (Fig. A.4) sobre o quadro de fixacao e

suporte (Fig. A.3).
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Figura A.6 — Vista da montagem da bancada do AMAS com renderizagao dos materiais.

A.2. Principais Verificacdoes Mecanicas do Projeto da Bancada Experimental do AMAS

Em projetos mecanicos como este, sdo constantes preocupagdes com rigidez, tensoes,
deformagdes, frequéncia natural do conjunto, entre outras. Dessa forma sdo apresentadas algumas
das verificagdes feitas para se ter garantias do correto funcionamento do dispositivo.

Uma das condigdes mais extremas ocorre no cendrio mostrado na Fig. A.7, na qual a
maxima capacidade de carga do atuador, F, = 600 N, ¢ aplicada no contato da pinga flutuante com
a massa auxiliar (D e E). Supondo que os pares em contato tenham um coeficiente de atrito de 0,33
tem-se uma forga de atrito de F, = 180 N (B e F). Os mancais dos eixos-guia sdo considerados
como suportes fixos (A) e os suportes do atuador tem seus movimentos em x restringidos (C),
simulando a presenca do atuador.

Para tal condicdo, as tensdes equivalentes sdo apresentadas na Fig. A.8. Nota-se que as
maiores tensdes estdo no eixo-guia, 85 MPa, cujo material ¢ uma liga de aco com limite de
escoamento superior a 210 MPa e limite de resisténcia superior a 380 MPa. Nos componentes cujo
material ¢ a liga de aluminio (o limite de escoamento das ligas de série 6 superam 170 MPa e
limites de resisténcia superam 195 MPa), como os suportes do atuador, mancais e parte inferior dos
carros-guia, as tensdes sdo inferiores a 38 MPa. Flexdes nos eixos-guia ndo comprometem seu

comportamento na banda de frequéncias estudada.
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I
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Figura A.7 — Aplicac¢do de cargas e restricoes de movimento na pinga flutuante para obtenc¢do das

tensdes equivalentes.
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Figura A.8 — Tensdes equivalentes na pinga flutuante.
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Para verificar a capacidade das unidades deslizantes de transmitir os esforcos do atuador
para as esferas, foi aplicada uma for¢a harmdnica com amplitude F, = 1 N nos suportes das esferas
(B e C) com a parte de trds dos mancais das unidades deslizantes (A) considerados como suportes

fixos, conforme mostra a Fig. A.9. Foram obtidas as receptancias, apresentadas na Fig. A.10, nos

suportes do atuador, para uma faixa de frequéncias de 0 — 1 kHz.

0,00 50,00 100,00 (mm) Z)\ X
e .

25,00 75,00
Figura A.9 — Aplicagdo de cargas, restrigdes de movimento e local de obtengdo das receptancias na
pinga flutuante.
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Figura A.10 — Receptancias obtidas nas unidades deslizantes.
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A maxima amplitude das receptancias na banda de frequéncia que o dispositivo sera
utilizado (0 — 50 Hz) ¢ de 6,8nm/N a 50 Hz. Como a maxima for¢a aplicavel pelo atuador ¢
600 N, as unidades deslizantes podem apresentar uma perda de eficiéncia na transmissao dos
deslocamentos de até 4,1 um no deslocamento maximo de 517 um atingivel pelo atuador (menos
de 1 %). Indicando que as unidades deslizantes apresentam rigidez satisfatdria para a transmissao
dos esforgos.

Uma vez que a rigidez k; ndo estd presente no projeto do protétipo (advém da bancada
preexistente), um suporte fixo foi posicionado na parte inferior do quadro de fixagdo e suporte para
permitir uma analise preliminar das frequéncias naturais do amortecedor de massa auxiliar
sintonizavel.

Os modos de vibrar das frequéncias naturais mais baixas sdo apresentados nas Fig. A.11,

Fig. A.12 ¢ A.13.

A

0,00 50,00 100,00 (mm)
_— ]
2500 75,00

Figura A.11 — Modo de vibrar do protétipo — 23,29 Hz.

0,00 50,00 100,00 (mm) Z‘)\ X
| |

|
25,00 75,00

Figura A.12 — Modo de vibrar do prototipo — 141,65 Hz.
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A

0,00 50,00 100,00 (mm)
- —
2500 75,00

Figura A.13 — Modo de vibrar do protétipo — 323,32 Hz.

Uma vez que a massa primaria estd fixa, apenas a frequéncia na qual s6 o sistema auxiliar
vibra estd dentro do espectro de frequéncia que sao feitas as analises (0 — 50 Hz). Mostrando que
as demais partes da bancada sdo suficientemente rigidas para garantir que o sistema primario possui
apenas um unico grau de liberdade nessa banda de frequéncia.

A fim de verificar as tensdes impostas nas quatro laminas paralelas que sustentam a massa
auxiliar e suas rigidezes, foi aplicado um deslocamento de 5 mm na massa auxiliar (B) restringindo

0s movimentos nos suportes que as fixam no quadro (A), conforme visto na Fig. A.14.

.
A

Figura A.14 — Aplicagdo de cargas e restricdes de movimento no subconjunto da massa auxiliar

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

para obtencao das tensdes equivalentes, deslocamentos e forgas.
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As tensdes equivalentes nas laminas e a for¢a na superficie (B) onde o deslocamento foi

aplicado sao detalhadas na Fig. A.15 e Fig. A.16, respectivamente.

MPa

84,272 Max
74,908
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56,181
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0,00064844 Min
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| |
25,00 75,00

Figura A.15 — Tensdes equivalentes nas laminas.
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Figura A.16 — Grafico Deslocamento X Forga.

A liga de aluminio utilizada nas ldminas, com seu limite de escoamento de 170 MPa e
limite de resiténcia de 195 MPa, ¢ capaz de suportar a tensdo equivalente maxima de 84 MPa
vistas na Fig. A.15.

A Figura A.16 mostra que a rigidez das laminas ¢ de 4,9 kN /m. Superando o intuito inicial

de que fosse menor a rigidez auxiliar k, = 3,64 kN/m dimensionada na Secdo 3.1.2. Tal fato
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ocorreu devido a limitacdo do espaco disponivel para o comprimento das ldminas contendo a
espessura necessaria para suportar as tensoes impostas.

No caso, faz-se desnecessaria a inser¢ao de molas helicoidais. O projeto permanece
contemplando essa possibilidade para facilitar eventuais modificagdes nas propriedades fisicas da
bancada.

A andlise de massa indica que a massa primadria estd com 5,35 kg e a massa auxiliar possui
em torno de 0,53 kg. Portanto a razdo de massa m,/m,; = 0,1 ¢ alcangada.

Ao procurar satisfazer a razao de massas desejada, preocupagdes com a rigidez da bancada,
dimensdes da bancada preexistente e adequagdes a célula de carga e ao atuador escolhidos fizeram
com que a massa primaria da bancada seja maior que a inicialmente almejada, valor apresentado na
Tab. 3.1.

Obviamente o procedimento correto seria, apds a confeccdo e montagem da bancada,
identificar experimentalmente suas propriedades fisicas e de contato. Posteriormente usa-las na
metodologia numérica de determinacdo da rigidez auxiliar e, caso for superior a 4,9 kN /m, seriam
adicionadas as molas helicoidais.

Porém, ndo houveram recursos financeiros para a confeccdo da bancada. Logo, a fim de
verificar se o amortecedor de massa auxiliar sintonizavel ainda seria efetivo mesmo com essas
diferencas nas propriedades fisicas da bancada, foram obtidas as receptancias numéricas para as
propriedades fisicas apresentadas na Tab. A.l. A rigidez primaria k; ¢ a mesma da bancada

preexistente, uma vez que as laminas da suspensao sdo mantidas.

Tabela A.1 — Propriedades fisicas e de contato da bancada do AMAS.

Sistema Vibratoério

Massa (kg) m; = 5,35

Rigidez (N/m) k, = 70,3k
Amortecimento (Ns/m) c; =393

Rigidez Tangencial (N /m) k., = 581,5k
Coeficiente de Atrito Estatico us = 0,17
Massa Auxiliar (kg) m, = 0,53
Rigidez Auxiliar (N/m) ko, =49k

Amortecimento Auxiliar (Ns/m) c, = 1,0
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A Figura A.17 apresenta essas receptdncias numéricas do sistema vibratério com
propriedades fisicas e parametros de contato da Tab. A.l. Diante dessas circunstancias, o
amortecedor de massa auxiliar sintonizavel também se mostra bastante efetivo na redugdo das

amplitudes de vibracao.
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Figura A.17 — Receptancias com as propriedades fisicas e pardmetros de contato da Tab. A.1.



