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2 Estudos complementares

A caracterizacdo dos efeitos mecanicos devidos ao vento sobre estruturas
trelicadas esbeltas vem preocupando profissionais de diversos setores e, apesar do
grande nimero de trabalhos de pesquisa realizados, ainda h4 vérios aspectos em
aberto, reclamando uma continua evolucdo dos procedimentos para avaliacdo
desse fendmeno natural que traz em si, além de caracteristicas associadas as
incertezas, os desafios derivados dos caprichos que lhe sdo caracteristicos.

Retnem-se assim, alguns topicos sugestivos a seguir.

2.1. Efeitos do vento

Simiu e Scanlan [38] relatam que o principal efeito do vento natural (ou
movimento do ar) € devido ao aquecimento na atmosfera terrestre, e inicia pela
diferenca de pressdo entre pontos de mesma elevacdo. Tais diferengas acontecem
sob o efeito de fendmenos termodindmicos € mecinicos que ocorrem na atmosfera
ndo uniforme. Acarretam, como conseqiiéncia, o surgimento de diversas
manifestagdes naturais induzidas pelo vento como a formagdo de ciclones,
anticiclones, tormentas elétricas, tornados, tempestades, etc.

Davenport classifica o vento em funcdo de sua velocidade conforme

mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Escalas de intensidade da velocidade do vento. (www.blwtl.uwo.ca)

Classificacao Velocidade (km/h)
Fraco 0-9
Moderado 10-40
Forte (Vendaval) 41 - 60
Muito forte (Ventania) 61 -90
Muito forte (Tempestade) Acima de 91
Furacdo Acima de 115
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2.1.1. Consideracao de acoes dinamicas do vento

As acOes dinamicas do vento trazem conseqiiéncias considerdveis na
resposta das estruturas; entre os principais desses efeitos, citam-se:

- Energia cinética das rajadas;

- Martelamento;

- Desprendimento de vortices;

- Instabilidade aerodinamica por galope.

Energia cinética das rajadas

Talvez o primeiro método para determinar os efeitos dindmicos das rajadas
do vento seja o apresentado por Rausch. Baseado num estudo estatistico de Foppl,
foi incorporado a norma alema da época. Rausch apresenta em seu trabalho,
graficos reproduzindo a variacdo da pressdo dindmica do vento ao longo do

tempo. Conforme esse estudo, quando surge uma rajada de vento a pressio
dindmica média, ¢, cresce subitamente a um certo valor, permanece constante em

um pequeno intervalo de tempo, e volta a cair. Com o passar do tempo, surgem

outras rajadas que aumentam ou diminuem o valor da pressdo dindmica, mas
sempre voltando a g [8].

Rausch afirma ndo existir uma periodicidade das rajadas, nem que sua
duracdo seja sempre a mesma. Ou seja, o vento ndo pode ser considerado como
originando uma forca periddica, que possa causar efeitos perigosos de
ressonancia, trata-se de uma série de cargas e descargas com valores e duracdes
varidveis por intervalos desiguais de tempo.

Davenport [24], semelhante ao estudo de Rausch, separa o vento natural em
uma parte média e outra flutuante; os esforcos pseudo-estaticos, correspondem a
parte média do vento e os esfor¢os dinamicos correspondente a parte flutuante do
vento, Figura 2.1 (a); também ¢é relatado que os esfor¢os dindmicos podem ser
predominantemente ndo ressonantes, quando a maior parte da energia contida no
espectro de resposta estd abaixo da menor freqiiéncia de vibracdo natural da
estrutura, e podem ser ressonantes quando a parte maior dessa energia contiver as

freqiiéncias naturais de vibragdo da estrutura, Figura 2.1 (b).
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Figura 2.1 — (a) Resposta da estrutura; (b) espectro de poténcia dos esforcos
devidos a acdo de rajadas do vento [8].

Martelamento

Segundo Simiu e Scanlan [38], é definido como a excitacdo da estrutura

pela flutuacdo da velocidade do vento. Ja Blessmann [8] define dois tipos de

martelamento, o de esteira e o devido a turbuléncia atmosférica, para descrever a

excitacdo de uma estrutura pelas rajadas de vento.

Desprendimento de vortices

Dependendo da forma da estrutura surge um desprendimento alternado de

vértices, com uma freqii€ncia bem definida. Sdo os chamados vortices de Karman,

que originam forgas periddicas, obliquas em relacdo a dire¢do do vento médio.

Cilindros de secdo retangular (incluindo a quadrada), triangular ou com

outras formas de cantos vivos estdo sujeitas a excitagdes mais fortes, por

desprendimento de voértices, que o proprio cilindro circular, que € geralmente o

mais citado e, sem duvida, o mais estudado segundo Blessmann [8]

Labegalini et al [27], define de forma sucinta os vértices de Karman:

ocorrem quando um fluido escoa em torno de um obstdculo, sendo que a esteira

atrds do obsticulo ndo é regular, apresentando vortices em sentidos alternados,

como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Vértice de Karman numa esteira. (Labegalini et al [27])

Esse fendmeno, estudado experimentalmente, mostra que hd uma relagdo

definida entre a freqiiéncia de formagdo de vortices, f,, uma dimensdo linear

caracteristica, L, da secdo transversal do corpo e a velocidade do vento, V,

conhecido como nimero de Strouhal, St:

sr= L @.1)

O nudmero de Strouhal depende também da forma da secdo, da oscilagio do
corpo cilindrico, de seu acabamento superficial, das caracteristicas do escoamento

e do nimero de Reynolds.

Instabilidade aerodinamica por galope

Esse fendmeno pode acontecer em estrutura ou elementos estruturais leves e
flexiveis, com pequeno amortecimento. O nome galope foi sugerido por Den
Hartog, ao estudar fendmeno deste tipo que ocorre em linhas de transmissdo de
energia elétrica, cuja secdo transversal é alterada pela formagdo de gelo. Esse
movimento tem freqiiéncia muito baixa e grande amplitude nas linhas de
transmissao.

Instabilidade por desprendimento de vortices e galope sdo mais
preocupantes em linhas aéreas de transmiss@o porém, no Brasil, a incidéncia da
instabilidade aerodinadmica por galope raramente ocorre, devido as condigdes
climaticas. O que acontece, no Brasil, ¢ uma vibragdo por alta freqii€ncia e
pequena amplitude, que é exclusivamente provocada pelos vortices de Karman.

Entretanto, para o tipo de estrutura a que é estudado, o fendmeno mais
importante na resposta do sistema € devido a excitacdo provocada por rajadas de
vento.

Nos diversos casos estudados [8], entre eles edificios, torres e mastros,

conclui-se que a vibra¢do em geral é causada por mais de uma causa: vortices de
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Karman, galope, martelamento, e energia cinética das rajadas. Isso aumenta, e
muito, a dificuldade de uma representagdo em um modelo computacional de todas
essas excitacoes.

A consideracdo das rajadas de vento altera a resposta do sistema. Para uma
estrutura rigida, ndo hd necessidade de considerar o efeito de rajadas do vento.

Loredo-Souza e Davenport [28] estudam o efeito do carregamento do vento
em torres de linhas de transmissdo e concluem que a resposta da estrutura depende
fortemente da intensidade no nivel de turbuléncia.

Hirsch e Bachmann (apud [8]) fazem um estudo com base no “Eurocode
Wind (EC9/1990)”, com a finalidade de responder as essas questdes, e chegam a
conclusdo que, edificios com altura acima de 50 m podem ser considerados como
flexiveis. Para alturas maiores, entre 50 e 100 m, recomendam o cdlculo por
método probabilistico e, para alturas ainda maiores, estudos mais apurados podem
ser necessdrios, especialmente em tineis de vento.

A NBR 6123 em item 9 trata de célculo dos efeitos dindmicos devidos a
turbuléncia atmosférica, baseado no método de Davenport, e classifica as

estruturas quanto a sua rigidez.

2.1.2. Determinacao da velocidade do vento

Basicamente hd duas maneiras de se determinar a velocidade do vento nas
estruturas: o método estatistico ou probabilistico e o método direto ou grifico. O
primeiro método é aconselhdvel que sé seja empregado quando se tenha um
ndmero grande de anos de observacdo, no minimo de 10 anos. J4 no segundo,
pode ser obtida diretamente das curvas de isdtacas, encontradas nas normas
(Anexo A), com base em observacdes ao longo dos anos.

A velocidade do vento que atua nas estruturas é simplesmente medida por
meio de aparelhos conhecidos como Anemémetros (Figura 2.3), que sdo

equipamentos especificos para esse fim.
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Figura 2.3 — Anemémetro (model 200-ws-02). (internet)

A altura de instalacdo dos anemometros é padronizada em 10 m acima do
terreno. Dados obtidos em alturas diferentes podem igualmente ser corrigidos.
Porém, para andlise de campo em uma estrutura, a melhor forma de
efetuarem-se medidas de velocidade e direcdao do vento, para fins normativos, € a
fixagdo dos anemdmetros no topo de mastros estaiados ou torres metdlicas, todos
com a mesma altura, a de referéncia. Preferencialmente, sdo escolhidos os
mastros, por duas razdes: a reduzida drea de sombra e a facilidade na montagem.
No Brasil, a norma NBR 6123, incorpora resultados de estudos
desenvolvidos no Laboratério de Aerodinamica das Construgdes do Curso de Pds-
graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS. Séo considerados os registros das velocidades maximas do vento em 49
estacdes do Servigo de Protecdo ao V6o do Ministério da Aerondutica [9]. Para
tal, considera-se a velocidade média medida durante 3 segundos, que pode ser
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre o nivel do terreno.
Usualmente, a velocidade do vento considerada é a média durante 10
minutos. Como forma de tornar compativel a grande maioria dos cddigos
internacionais, algoritmos numéricos sdo disponiveis para tratamento dos dados.
Entretanto, os dados ja obtidos e publicados nao sdo perdidos, pois é possivel
converté-los todos a mesma base de tempo. A NBR 6123 adota pardmetros para

ajuste dessas velocidades, localizados no seu Anexo A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510725/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510725/CA

30

2.1.3. Parametros do vento

Estudos levam ao reconhecimento de fatores de importancia fundamental na
escolha do chamado vento de projeto.

O célculo de cargas de vento é um assunto sempre em discussdo, pelo fato
de ser um fendmeno da natureza e possuir diversos fatores para consideracdo no
célculo; dentre os fatores principais deve-se notar:

- a acdo do vento depende da rugosidade do solo; qudo maior for essa
rugosidade maior serd a turbuléncia do vento e menor serd sua velocidade;

- devido a uma maior turbuléncia préxima a superficie do solo, a sua
velocidade aumenta com a altura acima do solo;

- 0s ventos, em geral, apresentam-se na forma de rajadas;

- os diferentes alvos que se antepdem ao vento possuem tempos de resposta
diferentes a sua solicitacdo; assim, sobre um determinado elemento estrutural,
ventos de intensidades elevadas e curta duracdo podem ter efeitos menores do que
outros, menos intensos, porém de maior duracgéo.

Entretanto, esses fatores, se devidamente considerados, permitem maior
seguranga e economia no dimensionamento das estruturas.

De uma forma geral, as normas adotam os mesmos critérios para célculo da
acdo do vento, diferenciando-se apenas nos pardmetros de calculo para cada pais
ou regido. Sendo assim, as forgas de arrasto do vento sdo consideradas levando em
conta a energia cinética, Equagdo (2.2), e a lei da energia potencial, Equacéo (2.3),

essa considerada, para o ajuste da velocidade com a altura sobre o terreno.

q=suV’ 2.2)

o

V)=V (23)

g2

Onde, q é a pressao do vento, p € a densidade do ar (¢ =1,225 kg /m’), o é
o expoente que depende da rugosidade do terreno e z,, e z,, denotam a altura

acima do terreno.
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A diferenca no célculo, entre as normas utilizadas internacionalmente, sdo
apenas nos valores dos parametros usados que variam de acordo com a localidade,
e outras condi¢des.

O estudo desses parametros, geralmente, é realizado em tdineis do vento, e
pode ser encontrado, com detalhe, nas referéncias de Simiu Scanlan[38],

Blesmmann [8] e Davenport [15,16].

2.2. Modelagem computacional

As andlises computacionais das torres metdlicas em questdo sdo realizadas
através do programa comercial de elementos finitos SAP 2000° V.9.0. Mediante
relacdes entre as equagdes de equilibrio, equagdes constitutivas e equagdes de
compatibilidade, chegam-se as matrizes de rigidez e de massa da estrutura,
podendo-se obter os resultados referentes ao seu comportamento estitico e

dinamico.

¢ Consideracao de analise

As torres trelicadas de aco assumem comportamento simples de treliga, ou
seja, possuem ligacdes rotuladas e seus elementos estdo sujeitos somente a
esfor¢os axiais. Um dos problemas de modelagem em estruturas trelicadas é a
questdo de qual andlise considerar para os elementos da estrutura; a principal
indagacdo é: considerar o elemento sendo de trelica ou elemento de viga espacial.

O elemento de trelica € o mais simples elemento estrutural de andlise, nao
possui rigidez a flex@o, apenas a rigidez axial da barra. Jd4 o elemento de viga
possui todas as forcas agindo no elemento: esforco axial, cortante, de tor¢do e
flexdo.

O principal motivo desse questionamento € evitar possiveis ocorréncias de
instabilidades, ao trabalhar com o modelo da estrutura, pois podem ocorrer
mecanismos estruturais incluindo nds livres que comprometam a estabilidade.
Sendo assim, pode ocorrer instabilidade numérica acarretando erros de
convergéncia na andlise.

O que se faz, geralmente, quando ocorre instabilidade ao se modelar uma
estrutura de trelica, é acrescentar elementos de barra estabilizantes na estrutura,

cuja funcionalidade € travar a estrutura ligando os nds livres; essas barras sdo
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chamadas de “dummy”. A Figura 2.4. ilustra um exemplo de aplicacdo desses

elementos em uma secdo transversal de uma torre qualquer.
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Figura 2.4 — Segao transversal de uma torre qualquer: (a) segao original, (b) segdo com

elementos de barra ficticios (Dummy).

Geralmente, na literatura, encontra-se que as estruturas trelicadas esbeltas
sdo modeladas como pdrtico. A seguir ¢ realizada uma comparagdo entre as duas

analises.

¢ Elemento de viga (portico) x elemento de trelica
Na prética € mais usual considerar elemento de pdrtico (viga) para uma
andlise de torres trelicadas, evitando assim os problemas citados anteriormente.
Essa consideragdo ndo acarreta erros severos, visto que os esfor¢os de cortantes,
momentos e flexdo sdo irrelevantes na estrutura conforme ilustra a Tabela 2.2.
Realizam-se comparagdes entre o elemento de pértico e de treliga para uma

torre, com um carregamento arbitrario, sendo assim, as barras foram selecionadas

aleatoriamente para ambos os modelos, para efeito de comparacio.

Tabela 2.2 — Esforgos solicitantes de calculo para um elemento de portico.

Elemento | P (kN) | V2 (kN) | V3 (kN) | T (kN.m) | M2 (kN.m) | M3 (kN.m)
274 | -802.95| -1.72 | 054 -0.03 0.74 -3.62
437 236 | -0.80 | 0.01 0.00 0.03 -0.61
703 2899 | 078 | -0.14 0.12 -0.25 -0.94
174 | -515.05| -1.41 | 0.05 0.28 -0.48 1.44
915 303 | -0.88 | 0.09 0.04 0.16 -0.62
1409 584 | 026 | -049 0.24 219 1.42

Onde: P ¢é o esforco axial; V2 e V3 sdo esfor¢os cortantes em relagdo aos
eixos 2 e 3 da secdo; T momento torcor; M2 e M3 sio momentos fletores em

relacdo aos eixos 2 e 3 da secdo.
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Conforme mencionado anteriormente, observa-se na Tabela 2.2 que o
dominante esfor¢co solicitante é axial na barra. Na Tabela 2.3, apresentam-se 0s

esfor¢cos considerando um elemento de trelica.

Tabela 2.3 - Esforgos solicitantes de calculo para elemento de treliga.

Elemento | Identificacao | P (kN)
274 Perna -801,42
437 Horizontal -2,35
703 diagonal -29,53
174 Perna -513,95
915 Horizontal -2,81

1409 diagonal -6,22

Observa-se, com os resultados acima, uma coeréncia entre 0S mesmos,
podendo assim admitir uma andlise como elemento de poértico sem que
comprometa a resposta do sistema.

Um estudo mais detalhado sobre esse assunto pode ser encontrado no

trabalho de Da Silva [18]

e Analise estatica linear
Na andlise estdtica linear considera-se a proporcionalidade entre os
deslocamentos e as forcas atuantes na estrutura. O material segue a lei de Hooke
em que as tensdes sdo proporcionais as deformagdes. A resolucdo desses
problemas ¢ feita escrevendo-se as equagdes de equilibrio para a estrutura
indeformada, como apresenta a expressao.
P=KD (2.4)
Onde: P é o vetor de forcas, K é a matriz de rigidez e D o vetor de

deslocamentos da estrutura.

e Analise estatica nao-linear P-delta

Dois tipos de ndo linearidade ocorrem em problemas estruturais. O
primeiro tipo refere-se a ndo linearidade fisica (ou do material), e é devida ao
comportamento da nio linearidade elastica, plastica ou visco-eldstica do material
estrutural. O segundo tipo € referido a ndo linearidade geométrica, e ocorre
quando as deflexdes sdo suficientemente grandes para causar mudanga
significativa na geometria da estrutura e, em consequéncia, introduzir esforcos

relevantes.
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Na andlise ndo-linear fisica, o material deixa de seguir a lei de Hooke, ndo
havendo mais proporcionalidade entre tensdes e deformacdes. A andlise ndo-
linear geométrica € realizada incluindo os efeitos de segunda ordem. Esses efeitos
sdo analisados, simplificadamente, através de um método chamado P-Delta.

Assim, na andlise de 1* ordem a equacdo de equilibrio é escrita na
configuragdo indeformada, Figura 2.5 (a). Para a anélise de 2° ordem, a resolucéo
do problema € realizada na configuracio deformada, Figura 2.5 (b). Por exemplo,
para essa barra engastada e livre, a equacdo de equilibrio que rege o problema

para andlise de 2° ordem € dada por:

Mr=Hh+ P (2.5)
P P
5 ]
H - B H
— F —
h
— o X
(a) (b)
Figura 2.5 — Barra engastada: (a) configuragdo indeformada; (b) configuracdo

deformada.

A solucdo da equagdo linear (2.4) ndo pode mais ser usada para o efeito de
mudangas na geometria; sendo assim, o carregamento aplicado é aumentado e se
pode obter o deslocamento D, tratando o problema nao-linear em uma seqiiéncia
de passos lineares, cada passo representando um incremento de carga.

Entretanto, por causa da presenca de grandes deflexdes, a equagcdo contém
termos ndo lineares, que devem ser incluidos no cdlculo da matriz de rigidez K.
Assim, a matriz de rigidez eldstica e geométrica € calculada para cada elemento da

estrutura e acumulada dentro de uma matriz de rigidez total.

K=K, +K, 2.6)
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Onde: Kg € a matriz de rigidez elastica e Kg € a matriz de rigidez

geométrica da estrutura.

¢ Andlise dinAmica

As propriedades atribuidas a um sistema mecénico sdo: massa, rigidez e
amortecimento, respectivamente responsaveis pelas forcas inerciais, eldsticas e
dissipativas.

Mx +Cx+Kx =F(x).f(?) (2.7)

Onde: M € a matriz de massa, C € a matriz referente ao amortecimento, K é
a matriz de rigidez da estrutura. X, x e x sdo os vetores de aceleracdo, velocidade
e deslocamento, respectivamente. F(x) € o vetor de forca e f(¢)¢é uma fungdo do
tempo.

De um modo geral, as estruturas continuas sio descritas por modelos de
massas concentradas com multiplos graus de liberdade. Portanto, a andlise dos
sistemas sempre leva a uma aproximagdo que consiste em definir seu
comportamento através de um ndmero finito de graus de liberdade, escolhidos de

modo a descrever com precisao suficiente seu movimento vibratério.

Para a solugdo do problema dinidmico representado pela Equacdo de
Movimento (2.7), dois métodos de solucdo sdo usados; o método de superposicio
modal e o método de integracdo direta. O segundo é o mais utilizado por ser mais
versatil.

Existem diversos métodos numéricos de integracdo disponiveis a solucdo do
sistema de equagdes de movimento. No presente desenvolvimento, utiliza-se o
método de integracdo de Newmark para a solugdo da equagdo de movimento do
sistema.

As expressdes do método de integracdo de Newmark, sdo as seguintes:

X, =X, + X AL+ AL (% - ,Bj ¥+ P, (2.8)

xH—At

=X +At[(1- Y% + 7%, ] (2.9)
Onde, os valores f=" e y=V% sdo adotados a seguir.
O intervalo de tempo deve ser suficientemente pequeno para ser capaz de

representar a excitagdo, e todos os parimetros de resposta do sistema: rigidez,
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amortecimento e o periodo fundamental. Em geral, At :TO/ 50, conduz a bons

resultados e por essa razdo € o valor adotado neste estudo.

- Analise modal
O problema da identificagdo das freqii€ncias de vibracdo de um determinado
sistema € resolvido com base na andlise do movimento em regime livre e sem
amortecimento. Nestas condi¢des as equagdes de equilibrio dindmico adquirem
uma forma mais simplificada
Mx(7) + Kx(r) ={0} (2.10)
Admite-se que o movimento da estrutura € harmonico traduzido por uma
equacdo do tipo:
x(1)=Dcos(w-t—¢) (2.11)
Onde: @ ¢ um vetor que representa a configuragdo deformada da estrutura
(ndo varia com o tempo); @ ¢ a freqii€ncia de vibracdo; e ¢ € a fase.
Derivando duas vezes a Equagdo (2.11) em relagdo ao tempo, obtém-se a
expressdo das aceleracdes em funcio do tempo.
X(t) = —@’®cos(@-1 — @) (2.12)
Substituindo-se, as Equacgdes (2.11) e (2.12), na Equacgdo (2.10) resulta:
—&’M® cos (w1t —¢)+K®Pcos(w-t—¢) ={0}
~&’M® + K® ={0} (2.13)
[K-o'M |®={0}
Para que o sistema da Equacdo (2.13) tenha uma solucdo nio trivial (esta

seria ® ={0}) € necessdrio que se anule o determinante da matriz [K —an].

Logo, a determinacio de freqiiéncias e modos de vibracdo resulta num problema
tradicional de determinacdo de autovalores e autovetores, em que os autovalores

representam as freqiiéncias e os autovetores os modos de vibragdo. Assim, cada

freqiiéncia @, corresponde a um modo de vibracdo @ .
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2.3. Controle de vibracao em estruturas

A amplitude de oscilacdes causadas pelo vento em estruturas pode ser
reduzida por algumas modifica¢des internas: enrijecendo a estrutura, aumentando

0 amortecimento, ou alterando a forma.

Enrijecendo a estrutura: o aumento da rigidez pode ser obtido com
enrijecimento dos seus elementos ou se acrescentando cabos ou barras de
contraventamento.

A ressonancia pode ser evitada por um aumento ou diminuicdo conveniente

de freqii€ncia natural fundamental.

Aumentando o amortecimento: o aumento de amortecimento do sistema
pode ser conseguido tanto internamente, como se empregando absorsores ou
atenuadores de massa auxiliar, também designados como Absorsores de Massa
Sintonizados (AMS).

Como exemplo de amortecimento interno da estrutura, pode-se citar:

- incorporacdo de elementos visco-elasticos;

- substituindo uma estrutura de aco por uma de concreto armado.

Alterar a forma: modificando-se a configuracio da estrutura é possivel, em
certos casos, controlar a agdo do vento. Por exemplo, alterando-se a conformacéo
externa de uma torre cilindrica pode-se intervir no mecanismo de formacdo de
vértices e assim por diante.

Para controle de vibragdo em estruturas submetidas a carregamentos
dindmicos, vém sendo utilizados com freqiiéncia os AMS, especialmente para
aquelas estruturas das quais nfo se pode alterar a arquitetura.

O AMS € um sistema vibratério secundério ligado a estrutura que tem como
principal fun¢@o dissipar energia. Consiste em uma massa ligada a estrutura por
um sistema mola-amortecedor, como ilustrado na Figura 2.5 (a). Quando hd um
movimento relativo entre a massa e a estrutura, a energia € dissipada. Podem-se

também utilizar AMS miuiltiplos (AMSM) como ilustrado na Figura 2.6 (b).
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Figura 2.6— Absorsor de massa sintonizado em uma estrutura: (a) AMS1; (b) AMSM.

Existem também absorsores do tipo pendular nos quais o principio de
funcionalidade é o mesmo.

Lima [19] apresenta em estudo tedrico, a simulacdo numérica e
experimental de absorsores dindmicos pendulares (ADP), usando uma estrutura
bidimensional, constituida por um pértico simulado por elementos finitos, onde é
computada resposta com e sem ADP, e conclui que o ADP constitui uma forma
eficiente de controle dos niveis de vibracdo para esse tipo de estrutura, além de
reduzir os niveis de vibracdo do sistema, o absorsor faz surgir uma anti-
ressonancia na freqiiéncia na qual foi sintonizado.

Beneveli [10], estuda a aplicacdo do controle de vibracdo nas estruturas
submetidas a carregamentos dindmicos; 3 tipos de controle estrutural sdo
estudados: passivo, ativo e hibrido. E concluido que o uso de controles hibridos é
o mais eficiente entre eles. Porém, em muitos casos, os amortecedores passivos
sdo os mais indicados, pelo fato de ndo requererem manutencido permanente e de
gerarem menor custo, enquanto que o controle ativo apesar, de ter apresentado
boa eficiéncia no controle dos niveis de vibragdo, requer uma demanda grande de

energia, perdendo sua utilidade, se acaso ocorrer falta de energia.
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