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Resumo

Pezo Zegarra, Eliot; Gongalves, Paulo Batista. Sistema Pendular para
Controle Passivo das Vibragdes de Estruturas sob Excitagdo de Base.
Rio de Janeiro, 2016. 192p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O controle passivo de vibracbes em edificios usando absorsores pendulares
tem sido bastante estudado na literatura técnica e usado na pratica em edificios
altos como o Taipei-101 em Taiwan. Como a frequéncia do péndulo depende
apenas do seu comprimento e da aceleracdo da gravidade, para sintonizar a
frequéncia do péndulo com a do edificio, tem-se como Unica variavel de projeto
0 comprimento do péndulo. Entretanto, em muitos casos, 0 comprimento
necessario e 0 espacgo requerido nao se coadunam com o projeto. Nestes casos
pode-se substituir o péndulo classico por um sistema pendular equivalente
composto por uma massa que se movimenta sobre uma superficie curva,
permitindo maior flexibilidade no projeto do absorsor, ja que o comprimento do
péndulo torna-se irrelevante e a forma da superficie curva pode ser otimizada.
Em virtude do movimento da massa sobre a superficie curva, novas forcas de
inércia e amortecimento ndo encontradas no péndulo classico podem aparecer.
No presente trabalho um sistema pendular composto de uma massa que se
desloca através de suportes rolantes sobre uma superficie curva é proposto para
controle das oscilagbes de estruturas sob excitacdo de base. Este sistema
pendular tem a vantagem de poder ser usado tanto como um amortecedor
pendular de massa sintonizada (APMS) quanto como isolador de base pendular
(IBP). Como o sistema pendular pode, em certos casos, apresentar grandes
rotagOes, barreiras que limitam o movimento sdo propostas, gerando forgas de

impacto cuja eficiéncia no controle de vibracGes é aqui investigada.

Palavras-chave

Controle passivo de vibragOes; vibracdes ndo lineares; excitagéo de base;
isolamento de base.
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Abstract

Pezo Zegarra, Eliot; Goncalves, Paulo Batista (Advisor). Pendulum
system for the passive control of the vibrations of structures under
base excitation. Rio de Janeiro, 2016. 192p. Doctoral Thesis -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

The passive vibration control of buildings using pendulum absorber has
been extensively studied in the technical literature and used in high buildings
such as the Taipei-101 in Taiwan. Since the frequency of the pendulum depends
only on its length and the acceleration of gravity, to tune the frequency of the
pendulum to that of the building, its length is the sole design variable. However,
in many cases, the pendulum length and the space required for its installation are
not consistent with the design. In these cases one can replace the classic
pendulum with an equivalent pendulum system comprising a mass that moves on
a curved surface, allowing greater flexibility in the absorber design as the length
of pendulum becomes irrelevant and the shape of the curved surface can be
optimized. Because of the mass movement on the curved surface, new inertia
and stiffness forces not found in the classic pendulum may appear. In the present
work a pendulum system comprising a mass that moves through rolling bearings
on a curved surface is proposed for control of the oscillations of structures under
base excitation. This pendulum system has the advantage of being used both as a
pendulum tuned mass damper (APMS) and as a base isolation pendulum system
(IBP). As the pendulum system can, in certain cases, display large rotations,
barriers which limit its movement are proposed, generating impact forces whose

efficiency in vibration control is here investigated.

Keywords

Passive vibration control; nonlinear vibrations; base excitation; base
isolation.
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Ce Coeficiente de amortecimento

F. Forca centripeta

Fn Forca de atrito

F, Forca estatica

Fn Forca normal

FT Forca de tor¢éo

Fs Forca de atrito rolante

H Razao dos coeficientes geométricos

I Momento de inércia da massa do cilindro

Kg Rigidez lateral da estrutura principal

Ky, Rigidez linear do isolador de base

K, Rigidez lateral do amortecedor

Kaq Rigidez lateral adicional do amortecedor pendular

M, Massa do amortecedor

Mg Massa da estrutura principal

My Massa do isolador de base

M, Massa do cilindro rolante

P, Forca no amortecedor na linear
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Raio de curvatura da superficie curva

Fator de amplificacao dinamica

Energia interna de amortecimento

Energia interna de amortecimento da estrutura principal
Energia interna de amortecimento do amortecedor pendular
Energia cinética do péndulo

Energia cinética da estrutura principal

Energia cinética da base

Energia cinética do cilindro rolante

Energia interna de deformacédo do sistema pendular
Energia interna de deformacéo da estrutura principal
Energia potencial do péndulo

Velocidade relativa do pistdo do amortecedor

Potencial do carregamento externo do sistema pendular
Potencial do carregamento externo do isolador pendular
Potencial do carregamento total do sistema

Potencial do carregamento externo da estrutura principal
Velocidades das massas antes do impacto

Velocidades das massas ap0s o impacto

Trabalho feito pela for¢a de contato, durante o impacto

Deslocamento horizontal da massa da estrutura principal
Deslocamento horizontal na forma adimensional
Velocidade horizontal da massa da estrutura principal

Velocidade horizontal na forma adimensional

Aceleracao horizontal da massa da estrutura principal

Aceleracao horizontal na forma adimensional
Velocidade da base (Solo) gerada pelo sismo
Aceleracao da base (Solo) gerada pelo sismo

Deslocamento horizontal da massa do isolador de base
linear e pendular

Deslocamento horizontal na forma adimensional
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Aceleracao horizontal da massa do isolador de base linear e

pendular

Velocidade horizontal na forma adimensional
Aceleracdo horizontal da massa do isolador linear e

pendular

Aceleracao horizontal na forma adimensional

Deslocamento horizontal da massa do amortecedor linear e
pendular

Deslocamento horizontal na forma adimensional

Velocidade horizontal da massa do amortecedor linear e

pendular

Velocidade horizontal na forma adimensional
Aceleracdo horizontal da massa do amortecedor linear e

pendular

Aceleracao horizontal na forma adimensional

Modos de vibracgéo

Deslocamento vertical da massa do amortecedor pendular
Velocidade vertical da massa do amortecedor pendular
Deslocamento vertical da massa do isolador pendular

Velocidade vertical da massa da fundacéo

Portugués Minuscula

mpy, Mg
n

Pe, P P

Coeficientes numéricos

Coeficiente de restituicdo no impacto
Distancia focal da curva quadratica
Aceleracao da gravidade

Coeficiente que define uma superficie curva
Coeficiente que define uma superficie curva
Massas

Coeficiente que define uma superficie curva

Impulso no instante do impacto
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F

\%i

Xmax

Xsta

i-ésima coordenada generalizada
Raio de curvatura do cilindro rolante
Tempo

Velocidade inicial do impacto
Velocidade final de impacto
Deslocamento horizontal
Deslocamento dindmico méaximo

Deslocamento estatico

Grego Maiuscula

=4 > D >

Razao de coeficientes de amortecimento
Razao de frequéncias naturais
Frequéncia de excitacao

Coeficiente na forma de porcentagem

Energia potencial total

Grego Minuscula

o ™

> D D D &M

Variavel que define o grau de nado linearidade
amortecedor

Razéao de frequéncias de excitacdo
Razé&o de massas

Folga da massa do amortecedor linear
Rotacdo da massa do sistema pendular
Velocidade angular

Aceleracao angular

Autovalor

Coeficiente de atrito estatico
Coeficiente de atrito de rolamento

Taxa de amortecimento da estrutura principal

do
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&b

Siglas

AMS
AMH
APMS
EW
IBP
NBR
NS

Fator de amortecimento do isolador de base linear e
pendular

Taxa de amortecimento do amortecedor linear e pendular
Tempo na forma adimensional

Coeficiente que define uma superficie curva

Aceleracao angular

Frequéncia natural do amortecedor linear e pendular
Frequéncias de vibracdo do sistema Estrutura-(AMS, APMS
ou IBP)

Frequéncias naturais na forma adimensional da estrutura-
(AMS, APMS ou IBP)

Frequéncia natural de vibracdo do isolador de base linear e
pendular

Frequéncia natural de vibragdo na forma adimensional
Frequéncia natural do péndulo

Frequéncia natural do sistema pendular

Frequéncia natural da estrutura principal

Amortecedor de massa sintonizada
Amortecedor de massa hibrida

Amortecedor pendular de massa sintonizada
Leste-Oeste

Isolador de base pendular

Norma Brasileira

Norte-Sul
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1
Introducao

1.1.
Controle Passivo De Vibragdes

A medida que as estruturas se tornam mais leves e esbeltas, a frequéncia
fundamental da estrutura diminui e aproxima-se dos valores das frequéncias de
excitacdo associadas a carregamentos ambientais, tais como ventos, ondas e
terremotos. Com isto as estruturas podem apresentar niveis indesejados de
vibracdo, provocando desconforto aos usuarios, danos em elementos estruturais e,
em casos extremos, a ruina da estrutura. Isto é bastante comum em regides de alta
sismicidade onde a excitacdo sismica oferece perigo para edificios, pontes, torres
e chaminés, independentemente de sua altura. Sistemas de controle passivo tém
sido estudados analitica e experimentalmente por diferentes pesquisadores e
usados em varios tipos de estruturas com o objetivo de minimizar os efeitos da
vibracdo sobre a estrutura. No caso de sismos, o controle passivo de vibracGes
pode ser obtido usando-se atenuadores que geram forcas de controle sobre a
estrutura que se opdem a excitacdo, ou através de mecanismos de isolamento de
base (Soong e Dargush, 1997). Em geral sistemas de isolamento de base sdo mais
apropriados para estruturas sob excitacdo de base, reduzindo a quantidade de
energia que € transmitida do solo para a estrutura. Entretanto, em estruturas ja
existentes, pode ser conveniente o uso de amortecedores de massa sintonizada
para diminuir as vibracGes na estrutura. Existem diversos tipos de isolamento de
base e sistemas de controle passivo. Descri¢cOes detalhadas destes mecanismos
podem sem encontradas em, dentre outras, Kelly (1993), Soong e Dargush (1997),
Rivin (2003), Kelly e Constantinou (2011), e Soong e Costantinou (2014).
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1.2.
Revisao bibliografica

Um mecanismo que tem sido utilizado como um amortecedor de massa
sintonizada é o péndulo classico. Um exemplo bastante conhecido é o péndulo
usado para o controle de vibragGes do edificio Taipei 101 em Taiwan, ilustrado na
Figura 1-1 (Li, Q. S., et al. 2010). Como a frequéncia do péndulo depende apenas
do seu comprimento e da aceleracdo da gravidade, para sintonizar a frequéncia do
péndulo com a do edificio, tem-se como Unica varidvel de projeto o seu
comprimento. Entretanto, em muitos casos, 0 comprimento necessario e 0 espago
requerido ndo se coadunam com o projeto. Nestes casos pode-se substituir o
péndulo classico por um sistema pendular, composto por uma massa que se
movimenta sobre uma superficie curva, permitindo grande flexibilidade no projeto
do absorsor, ja& que o comprimento do péndulo torna-se irrelevante e a forma da
superficie curva pode ser otimizada. Este sistema pode ser usado como
amortecedor pendular de massa sintonizada (APMS), gerando forcgas contréarias ao
movimento da estrutura, ou desacoplando o movimento da base do movimento da

estrutura, no caso de ser usado como isolador pendular de base (IBP).

Figura 1-1 Torre Taipe 101 em Taipe, Taiwan, com amortecedor pendular de massa
sintonizado

Diversas pesquisas relacionadas ao movimento de uma massa sobre uma
superficie curva sdo encontradas na literatura técnica. Alguns destes trabalhos tém
como objetivo o controle de vibragbes. A seguir apresenta-se uma revisao
bibliografica enfocando diversos aspectos relevantes para esta tese.

Trabalhos analiticos e experimentais para o entendimento dos movimentos

oscilatdrios em diferentes tipos de superficies curvas foram realizados no passado
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recente. Shaw e Haddow (1992) desenvolveram diversos modelos experimentais
tipo montanha russa para modelar osciladores néo lineares com nédo linearidade
quadrética ou cubica. O objetivo foi identificar a superficie capaz de modelar cada
tipo de oscilador. Em particular, foi modelada a equacdo de escape (nédo
linearidade quadratica) e dois osciladores tipo Duffing (ndo linearidade cubica).
Gottwald et al. (1992) desenvolveram diversas estudos analiticos e experimentais
com o objetivo de estudar o comportamento da equacdo de Duffing, através de um
corpo rigido que se desloca sobre uma superficie curva com dois vales potenciais,
simulando a equacdo de Duffing com perda de rigidez. Usando este modelo,
investigaram diversos fendmenos ndo lineares como histerese, sensibilidade as
condigdes iniciais, oscilagcdes subharmdnicas e caos. Mais adiante, Gottlieb (1997)
derivou a funcdo potencial de uma superficie curva sobre a qual se movimenta
uma esfera pela influéncia da gravidade de modo a reproduzir um oscilador linear
ou ndo linear.

Diversos sistemas de controle de vibracfes para minimizar deslocamentos
de estruturas por efeito de carregamentos dindmicos gerados pelo vento foram
propostos na literatura, em particular sistemas de controle passivo. Dentre estes, 0
amortecedor de massa sintonizada (AMS) tem sido usado com bastante frequéncia
em virtude de sua facilidade de instalacdo. A Tabela 1-1 mostra uma série de
estruturas com amortecedores de massa sintonizados. Pinheiro (1997) estudou
analiticamente o absorsor pendular classico ndo linear, ligado a estrutura por uma
mola rotacional. O absorsor apresentou bons resultados no controle de vibragoes
em estruturas esbeltas. Mudancgas na forma do péndulo classico foram também
sugeridas pelo autor. Avila (2002) pesquisou o efeito de multiplos amortecedores
de massa sintonizados, a influéncia ndo linear da rigidez do AMS no
comportamento da estrutura principal e a eficiéncia de um sistema hibrido (AMH)
em relacdo ao AMS. Nucera et al. (2008) investigaram, através de um estudo
experimental e numérico, como o conceito de transferéncia dirigida de energia
através de um acoplamento ndo linear (nonlinear targeted energy transfer) pode
ser usado para mitigar as vibragOes de uma estrutura de trés andares tipo “shear

frame” sob a excitagdo sismica.
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Freq. Massa Tipo
Pais Estrutura natural do de Ano
(Hz2) AMS Amort.
Brasil REFAB 2 Chaminé 0,7 2 x 5.000 horiz. 2003
. Passarela 4,1 3x200 vert. 1999
Dinamarca . . .
Nykredit's New Domicil, Laje 6,8 3x1.000 vert. 2001
Paris, Passarela 18-2,1 3x2.050-2.800 wvert. 1997
La Hague, SGN, Chaminé 1,4 2x200 horiz. 1999
Franca )
Paris, Passarela Solferino 08-2,2 14 x1.900-2.500 h?/g'rzt' " 2000
Hannover exhibition Centre, 5 4% 170 vert. 1984
Ponte
Berlin, Arc de 124,4°, Escultura 11 75 horiz. 1988
de aco
Munich, BMW, Laje da fabrica 13 20 x 380 vert. 1988
Solingen, Henckels
Zwillingweke, Laje da fabrica 14 6% 400 vert. . 1989
Dorsten, Passarela 1,9 2x1.700 vert. 1990
Qggmch, Babcock, Estrutura de 12 2 % 200 vert. 1993
Gottingen, Chaminé 0,7 1.100 horiz. 1994
Regensburg, Siemens, Laje do 75 11 x 160 vert. 1996
escritorio
Hamburg, Chaminé 0,7 780 horiz. 1996
Alemanha Karlsruhe, EstrL_Jtura de edificio 2,8-3,0 24 x 250 - 500 vert. 1997
Scholv_en, VeNntlladores de torres 14 29 % 100 horiz. 1998
de refrigeracdo
Kassel, Passarela 0,7 2.000 vert. 1998
Berlin, Schwedter Str., Passarela 1,9 4 x 900 vert. 1999
Berlin, Reichstag, Varandas para 45 18 x 700 vert. 1999
espectadores
Berlin, Bundeskanzleramt, 17-33 6xL500_2200 vert. 2000
Passarela
MS D_eutschland, Navio de 34-135 4x 200 10.000 horiz. / 2001
cruzeiro vert.
Berlin, Britzer Damm, Passarela 59 2 x 500 vert. 2001
Freilassing, Passarela 2,3 4 x 820 vert. 2002
Marl, transportadora 12,3 550 vert. 2003
Dresden, Neue Terassen, Laje 2,4 8 x 5.000 vert. 2003
Inverness, Ponte Kessock 0,5 8 x 2.000 vert. 1989
London, Millennium Done,
Estrutura de Aco 2,4 3x600 vert. 1999
Gra-  London, Stakis Metropole, 4,4 7x14500  vert. 2000
Bretanha Edificio do Hotel
London, Ponte Millennium 0,8-2,2 58 x 1.000 - horiz. / 2001
2.500 vert.
Coventry, Passarela 1 3x670 vert. 2003
Islandia Passarela 2,6 4 x 350 vert. 1999
Italia Barberino del Mugello, Passarela 2,3 2 x 100 vert. 2002
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Sardinia, Sarlux, Ventilador de

. " 11 24 x 700 horiz. 2000
torre de refrigeracdo
Japéo Ube, Chaminé 31 300 horiz. 2000
Coréiado 4 x1.500 - horiz. /
sul Seoul, Passarela Sun You 0,8-2 1,650 vert. 2002
North Trondelag, Ponte 0,5 10.000 vert. 1989
Ponte Mjasundet 0,6 6.000 vert. 1992
Noruega _
g Budandet/Vaerladet, 3 Pontes 0,8-2 5x5.000 vert. 2002
10.000
Bergen, Laje de academia 3,8 2 x 2.000 vert. 2003
Poldnia Wroclaw, Passarela 12-15 3 x450 - 500 vert. 2003
Suica Rumlang, Passarela 2 1.000 vert. 1992
Singapura  oIngapore, Aeroporto Changi, 0,9 2 x 500 horiz. 2003
Passarela
horiz. /
... Bangkok, Ponte Chao Phya 0,3- 0,7 18 x 4500 1985
Tailandia vert.
Bangkok, Chaminé 0,8 3.500 horiz. 1999
Dubai, Burj AL Arab, Armagdo ¢ o, 11x5000  horiz. 1997
. de a¢d e pinaculo
Emirados Dubai, Emirates Towers
Arabes ! ’ 0,9 6 x 1.200 horiz. 1999
Unidos Pinaculo
Dubai, 21st Century tower, 11 2 X 500 horiz. 2003
Pinaculo

Matta e De Stefano (2009) estudaram, mediante uma simulacdo numérica
como um absorsor de massa sintonizado, comumente usados em estruturas
flexiveis sob excitacdo do vento ou de trafego, pode ser usado em um edificio sob
excitacdo sismica. Para o estudo usaram dois tipos de superficie curva para o
amortecedor pendular, chegando a demostrar que a curva circular apresenta
melhores resultados no controle do edificio, quando este é submetido a um
movimento de base harménico. A eficacia do controle sob cargas impulsivas é
condicionada ao uso de uma elevada relagdo de massas entre a estrutura e o
absorsor. Neste trabalho eles mostram esquematicamente diferentes tipos de
amortecedores, alguns ja estudados na literatura. Estes sdo ilustrados na Figura
1-2. Posteriormente Matta et. al. (2009-b) estudaram o uso de um sistema
pendular em duas direcdes para a protecdo sismica de edificios. Legeza (2013)
propGe um amortecedor pendular que consiste em um péndulo classico invertido
onde a massa se movimenta sobre uma curva do tipo isécrono. Ele comenta que
uma grande vantagem deste amortecedor € que a frequéncia natural de vibragéo é

independente da amplitude do movimento.
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Figura 1-2 Alguns possiveis sistemas para controle de vibragdes de estruturas (Matta e De
Stefano (2009).

Chen e Georgakis (2013), preocupados com os efeitos dindmicos do vento
nas torres eolicas, propuseram um sistema de controle passivo que consiste em
uma ou mais esferas que se deslocam sobre uma superficie esférica no topo da
torre, criando um amortecedor multidirecional. Um modelo em escala reduzida
foi testado em uma mesa vibratoria. A absor¢do de energia ocorre tanto devido ao
movimento das esferas quanto ao impacto entre as mesmas. Este sistema havia
sido anteriormente estudado por Pirner (2002), que realizou estudos tedricos e
experimentais e instalou um AMS composto de uma esfera dentro de um
recipiente esférico em uma torre de televisdo na Republica Checa.

Orlando e Gongalves (2013) estudaram um sistema hibrido para controle de
vibrages de estruturas de torres esbeltas. O controle hibrido € baseado no uso
simultaneo de um absorsor pendular com uma forca externa, dependente da
velocidade, tipo on-off, aplicada na conexdo torre-péndulo, aumentando assim a
eficiéncia do péndulo no controle de vibracBes. Ja Garrido et al. (2013)
propuseram um sistema de controle de vibragdes chamado de AMS de dupla
inércia rotacional.

Pirner (2002) estudou diversos sistemas pendulares. Na Tabela 1-2 ele
ilustra uma série de estruturas esbeltas com AMS pendular.
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Tabela 1-2 Estruturas esbeltas com AMS pendular segundo Pirner, (2002)

Frequéncia Razao de
Estrutura d massas Amortecedor
natural s
Torre de TV, 1,27 1/20 Amortecedor
altura 67m 1,70 pendular (840-Kg)
0,75
2 Torre estaiada, 1,442 1/10 Absorsor
altura 109m 2,386 pendular (650-Kg)
4,079
0,585
3 Torre estaiada, ggig 1/20 Absorsor
altura 179m ’ pendular (1000-Kg)
1,183
1,184
Torre de TV, 0,613 ABSOrsor
4 altura 2,329 1/6,5 endular (800-Kg)
88m 3,213 P g
5 Torre estaiada, gggg 1/10 Absorsor
altura 42,28m 5 73 pendular (400-Kg)
el o
193m 0,672 Absorsores
6 145 m 1500 1,439 1/10 pendular em cada
2,839 altura (2.500-Kg)
Kg na altura de 43544
193 m !
0,373
7 Tor;eltgtreaTV, 0,921 1/8 Absorsor
183 m 1,400 pendular (500-Kg)
2,173
Torre estaiada 0,463 Absorsor
8 altura 179m ’ 0,725 1/25 pendular (3.000-
1,125 Kg)
9 Pilares do 0,200 1/100 Amortecedor
ponte pendular
Torre com Amortecedor
10 altura de 20 m 1,85 (em torcéo) 1/10 pendullirg§2x312-

Quando os movimentos oscilatorios dos amortecedores ultrapassam 0s
deslocamentos permitidos, barreiras rigidas ou flexiveis podem ser instaladas para
limitar os deslocamentos, gerando forcas de impacto que podem adicionalmente
aumentar a dissipacdo de energia do amortecedor. Na literatura encontram-se
diversos trabalhos que estudam o efeito de forgas de impacto nas oscilagdes ndo

lineares e controle de vibragdes de diversos sistemas mecanicos.
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Chatterjee et al. (1995) estudaram o efeito de um amortecedor com impacto
elastico e ineléstico nas vibragdes de um oscilador tipo Duffing com ganho de
rigidez sob excitacdo harménica. O projeto 6timo € baseado em uma solucdo
estavel de pequena amplitude prevista pelo método de balanco harménico. O uso
de um amortecedor de impacto tipo on-off como controlador para uma transicéo
entre a resposta ressonante e ndo ressonante do oscilador ndo linear é proposta.
Miti¢ (1997) estudou um sistema de um grau de liberdade, descrito pela equacgao
diferencial de Duffing, sob excitacdo harmdnica, com impacto unilateral ou
bilateral com um anteparo rigido, integrando numericamente a equacao diferencial
através do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Andreaus e Casini (2000)
estudaram a resposta dinamica de um sistema linear de um grau de liberdade com
impacto contra um anteparo com comportamento histerético que permite a
simulacdo do comportamento de diversos tipos de impacto. A distincdo entre
contato rigido ou flexivel é feita em concordancia com a natureza impulsiva ou
ndo impulsiva da reacdo de contato. Para o caso de contato rigido, um coeficiente
de restituicdo é proposto.

Blazejczyk-Okolewska (2001) estudou a influéncia do impacto no controle
de vibrac@es de estruturas através de um sistema de dois graus de liberdade com a
massa do amortecedor submetida a impactos contra um anteparo rigido. Ele
argumenta que o AMS com impacto pode ser mais eficiente que o AMS classico.

Dimentberg e lourtchenko (2004) apresentaram uma revisao da literatura de
sistemas com vibragdes randdmicas sujeitos a impacto. Varios métodos sdo
apresentados e aplicados a sistemas de dois graus de liberdade descritos por
equacdes diferenciais estocasticas.

Narkhede e Sinha (2012) analisaram amortecedores com fluidos viscosos
para o controle de forcas de impacto. Amortecedores convencionais de fluido
viscoso linear podem dissipar somente uma quantidade limitada de energia, € ndo
sdo eficientes como os amortecedores ndo lineares para forcas de impacto. A
formulacdo matemética e o desempenho relativo de estruturas sujeitas a
excitag0es de curta duragdo e pulsos sdo discutidos. A influéncia da néo
linearidade do amortecedor é também avaliada.

Embora varios trabalhos tenham pesquisado a eficiéncia de amortecedores
de massa sintonizada em estruturas sob excitagdo de base, a melhor forma de

reducdo dos deslocamentos das estruturas sujeitas a movimentos de base, em
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especial aqueles gerados pelos sismos sd@o por meio de isoladores de base. Na
literatura técnica encontram-se diferentes sistemas de isolamento de base,
especialmente projetados para estruturas de edificios, pontes e obras de arte.

Nagarajaiah et al. (1991) desenvolveram um modelo analitico e algoritmos
para andlise dindmica tridimensional de estruturas isoladas com suportes de
elastomeros, apoios deslizantes, molas e/ou amortecedores. Algoritmos capazes de
capturar o complexo comportamento ndo linear do atrito em apoios deslizantes
sdo implementados. Um exemplo envolvendo um edificio de concreto armado
com seis andares é estudado.

Kelly (1993) publicou uma coletanea de pesquisas sobre isoladores de base
com suportes de elastdomero. Testes foram realizados usando somente apoios de
borracha e com a adicdo de diferentes tipos de mecanismos de dissipacdo de
energia para melhorar o amortecimento. De acordo com os resultados, 0 aumento
do amortecimento nem sempre leva a uma diminui¢do da resposta da estrutura e a
melhor maneira de aumentar o amortecimento é fornecé-lo através da deformacéo
do proprio aparelho de apoio. Um nivel alto de amortecimento pode ser
prejudicial para a estrutura a ser controlada. Exemplos de suportes de elastbmeros

sdo apresentados nas Figura 1-3 e Figura 1-4.

Figura 1-3 Sistema de isolamento de base com suporte de elastdmero
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Figura 1-4 Isolamento de base com suporte de elastdmero e amortecedores em duas
dire¢des

Naeim e Kelly (1999) apresentam o estado da arte e uma completa revisdo
dos sistemas de isolamento de base. Os conceitos basicos de isolamento sismico e
dos principios fundamentais de projeto de isolamento sismico seguidos de
exemplos numéricos sdo discutidos. Enfase ¢ dada aos isoladores de base com
suporte de elastdmero.

Mokha et al. (1991) estudaram experimentalmente, com base em estudos
tedricos anteriores, um sistema de isolamento de base pendular com massa
deslizante, onde a energia é dissipada por atrito, instalado em uma estrutura de
seis andares em escala de 1:4 sobre uma mesa vibratdria. Dois tipos de materiais
sdo estudados, o primeiro com coeficiente de atrito de 0,075 e o segundo de 0,095.
Em testes usando o sinal do “El Centro”, a estrutura isolada ndo teve nenhum
dano. Shustov (1993) desenvolveu um modelo analitico de um sistema de
isolamento de base pendular com atrito onde uma esfera rugosa é colocada em
uma cavidade esférica, enquanto Jangid e Londhe (1998) pesquisaram em um
novo sistema de isolamento de base, formado por cilindros de secdo eliptica
localizados entre a base e a fundacdo da estrutura, verificando a sua eficacia no
isolamento de base de edificios sob efeito de forcas sismicas. Diferentes
excentricidades dos rolamentos foram testadas, mostrando que os rolamentos
elipticos sdo bastante efetivos na reducdo da resposta sismica. Um trabalho
semelhante foi presentado por Lin, et al. (1995) que desenvolveram um trabalho
analitico e experimental de um sistema de isolamento de base usando um sistema
de rolamentos em uma superficie horizontal sob a fundagdo. A estrutura de um so

andar de 326Kg é testada em uma mesa vibratoria, usando uma faixa de valores
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para o coeficiente de atrito cinematico de rolamento entre 0,0007 para 0,0016,
obtendo boa correlacdo entre resultados analiticos e experimentais. Entretanto o
sistema leva a um deslocamento de corpo rigido apds a excitacdo. Um exemplo

deste tipo de suporte € ilustrado na Figura 1-5.

F?}' i tg

.". .,‘VA «"

B

Figura 1-5 Isolamento de base com suporte rolante sobre superficie plana em duas direcdes

Jangid (2000) pesquisou a resposta aleatéria de uma estrutura de varios
andares do tipo shear-frame com isolamento de base com sistema rolante, sob
efeito do sismo “El Centro”.

Ueda et al. (2004) estudam o uso do isolamento de base na protecdo de
vitrines de exposicdo e obras de arte usando um sistema de isolamento com
rolamentos formado por duas placas que permite 0 movimento em duas dire¢des
perpendiculares. Testes em mesa vibratoria foram realizados, mostrando bom
desempenho do sistema de isolamento.

Bratosin (2004) apresenta um método para determinar mudanca de periodos
usando funcbes de amplificacdo dinamica linear ou ndo linear. Para a
determinacdo das funcbes ndo lineares é usada 0 modelo nédo linear de Kelvin-
Voigt (modelo NKV) para estruturas isoladas, que tem a capacidade de modelar
efeitos ndo lineares do solo e do isolamento de base.

Uma analise experimental de um modelo de uma ponte com isolamento de
base por apoios rolantes em escala 1:75 é realizada por Tsai et al. (2006). Além
disso, uma expressao analitica aproximada para a aceleragdo pico da ponte isolada

é derivada. Os resultados dos testes revelam que a forca sismica transmitida pelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

41

apoio € independente da intensidade do terremoto quando o movimento do
cilindro sobre a base inclinada € iniciado.

Hoang et al. (2008) trabalharam no reforco sismico de uma ponte trelicada
de grande vao existente no Japao. O apoio existente é substituido por um novo
sistema de isolamento com laje deck, onde a laje e o sistema de isolamento juntos
podem ser vistos como um AMS gigante. A grande razdo de massas leva a um
AMS otimo com uma menor frequéncia de sintonizacdo e alto valor de
amortecimento. Para grandes relacdes de massas, 0 AMS é muito eficiente na
reducdo da resposta da estrutura principal e robusto em relacdo a incertezas nos
parametros do sistema.

Ibrahim (2008) apresentou uma revisdo detalhada de sistemas de isolamento
de base com énfase nos isoladores nao lineares, apresentando os conceitos basicos
e caracteristicas de isoladores néo lineares e os fendbmenos néo lineares inerentes a
esta classe de sistemas.

Taniguchi et al. (2008) estudaram o efeito de um AMS pendular nos
deslocamentos de uma estrutura com isolamento de base, levando a uma reducéo
de 15 % a 25 % nos deslocamentos da estrutura isolada. Lee et al. (2009)
pesquisaram analitica e experimentalmente um novo sistema de isolamento para
pontes rodoviarias com cilindros apoiados em uma superficie inclinada na forma
de V. Minda et al. (2012) estudaram um sistema pendular onde uma massa desliza
sobre uma superficie descrita por uma funcdo polinomial, sendo a energia
dissipada por atrito.

Pezo (2012) estudou analiticamente a influéncia de um amortecedor
magneto reoldgico do tipo Bouc-Wen no controle de vibragcdes. O amortecedor é
caracterizado por um comportamento histérico ndo linear que leva em geral a uma
grande dissipacdo de energia.

Cano (2013) desenvolveu um modelo numérico para a anélise sismica de
edificios com sistema de isolamento de base através de suportes de elastbmero e
suportes rolantes que se deslocam sobre planos inclinados, validando os
resultados com ensaios experimentais em um modelo fisico em escala. O modelo
tem quatro andares e foi submetida a excitacdo de base gerada por uma mesa
vibratoria.

Uma analise do isolamento de base para a protecdo de obras de arte €
apresentada por Contento e Di Egidio (2012). Eles modelam o comportamento
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dindmico de corpos rigidos, especificamente de obras de arte, tais como estatuas,
obeliscos e fontes sujeitas a excitagdo sismica sobre um isolador de base cléssico,
levando em conta a ndo simetria dos objetos que geram uma excentricidade entre
0 centro de massa e o geometrico. Os estudos foram conduzidos considerando
dois tipos de excitacdes: impulso e carregamento sismico. Equacdes exatas de
movimento sdo escritas para descrever diferentes fases de movimento, ou seja,
contato total, deslizamento, rotacdo e deslizamento com rotacdo. Comparagdes
entre resultados obtidos do movimento do corpo rigido com e sem isolador de

base mostram a eficacia do isolador de base.

1.3.
Objetivos da Tese e Contribuicao

Este trabalho faz parte da linha de pesquisa em Instabilidade e Dinédmica das
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. E uma continuac&o
natural dos trabalhos desenvolvidos por Pinto (1999), Avila (2002), Orlando
(2006) e Pezo (2012) sobre controle ativo, passivo e hibrido de estruturas flexiveis
submetidas a carregamentos dindmicos.

O objetivo do presente trabalho € analisar a influéncia de um sistema
pendular passivo no controle de vibracGes de estruturas, quando este é
incorporado a estrutura principal como amortecedor de massa sintonizado ou
como isolador de base para minorar as vibracOes de estruturas submetidas a
movimento de base, em particular carregamentos sismicos. O sistema pendular
consiste em uma massa que se movimenta sobre uma superficie curva, gerando
forgas similares ao péndulo classico. Este sistema ndo € encontrado na literatura e
tem diversas vantagens sobre os sistemas ja existentes, tais como facilidade de
construcdo, voltar naturalmente a posicéao original, ter um pequeno amortecimento
inerente ao sistema e entrar facilmente em movimento, levando a grandes
reducbes de deslocamentos e aceleracbes. Como em certas condi¢des de
carregamento o sistema pendular pode sofrer rotacfes elevadas, um mecanismo
composto de barreiras flexiveis ou rigidas é proposto, levando a forgas adicionais
de dissipacgdo através de impactos. O sistema pendular pode ser usado ndo s6 em
estruturas, mas também para controle de vibragGes de equipamentos sensiveis em

laboratdrios e hospitais e na protecdo de obras de arte. Cabe ressaltar que a
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tecnologia para construcdo do sistema pendular esta bem estabelecida sendo a

mesma usada para o projeto de aparelhos de apoio de pontes e grandes estruturas,

em particular suportes rolantes, como ilustra a Figura 1-6.

N

Figura 1-6 Suporte rolante em uma ponte

1.4.
Organizacéo e Descricdo da Tese

Esta tese esta dividida em oito capitulos, sendo o primeiro esta introducao.
O Capitulo 2 conttm um resumo dos conceitos e equacOes referentes ao
amortecedor de massa sintonizada e isolador de base linear. Valores 6timos dos
parametros das equacdes de movimento e sinais dos terremotos usados para a
analise do sistema passivo proposto sdo também apresentados. No Capitulo 3,
apresenta-se a formulacdo do sistema pendular e apresentam-se os fatores
limitantes que devem ser levados em consideracdo no projeto deste sistema de
controle. No Capitulo 4 ¢é estudado o uso do sistema pendular como amortecedor
pendular de massa sintonizada (APMS) com superficie circular instalado em um
edificio tipo shear-frame. Apresenta-se a seguir uma detalhada andlise
paramétrica do sistema estrutura-APMS sob carregamento harmonico,
perturbacdes iniciais e carregamento sismico, com o objetivo de verificar a
eficiéncia do APMS no controle de deslocamentos e aceleracdes. O efeito do
amortecimento na resposta da estrutura também é investigado. No Capitulo 5 é
investigada a eficiéncia do sistema pendular como isolador de base pendular

(IBP), considerando uma superficie circular. Apresenta-se inicialmente a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

44

modelagem do problema, seguida da analise paramétrica considerando
carregamento harmdnico e sismico. No Capitulo 6 analisa-se a influéncia da
forma da superficie do sistema pendular, considerando diversas funcdes
polinomiais com ganho ou perda de rigidez. No Capitulo 7 estuda-se como a
consideracdo do impacto do sistema pendular como mecanismo de dissipacdo de
energia influencia a eficiéncia do APMS e do IBP. Finalmente, no Capitulo oito
sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e sugestbes para trabalhos
futuros. A bibliografia e os apéndices com as equacdes explicitas do APMS e do

IBP para curvas ndo circulares completam o presente volume.
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Analise linear classica

2.1.
Estrutura a ser controlada

A estrutura do tipo shear frame de um grau de liberdade, ilustrada na Figura
2-1, é usada como referéncia para avaliar a eficiéncia dos sistemas de controle
passivo de vibragdes sob a acdo de movimento de base, propostos no presente
trabal ho.

Ks/2

Figura 2-1 Estrutura Shear Frame de um grau de liberdade sem controle (@), estrutura
deformada apés o deslocamento de base Xg (b)

A equacdo diferencial de movimento que representa 0 comportamento
dinamico da estrutura sob uma excitagéo de base, X, (t), € dada por:
MXs+CsXs+KsXg=-M X, 2.1
onde M € amassa, Cs € o coeficiente de amortecimento, K € arigidez, Xs é 0
deslocamento horizontal relativo & base, Xg € a velocidade, X € a aceleracio da
estruturae)'('g é a aceleracdo da base, sendo (X) = dX/dt et é o tempo. Paraum
edificio de n pavimentos, os valores de Mg, Cs e Kg podem ser tomados, em uma
primeira aproximacdo, como a massa, amortecimento e rigidez modal relativa ao

primeiro modo de vibrag&o.
Definindo os seguintes parametros,
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dX, 1 dX, . d®Xg 1 d*X
dr  w, dt = d* & dt?

2.2

onde ws é a frequéncia natural de vibragdo da estrutura, & € a taxa de
amortecimento da estrutura e R, é uma dimensdo caracteristica do problema que,
nos capitulos seguintes, sera tomada como o raio de curvatura da superficie curva
usada nos sistemas de controle passivo propostos no presente trabalho
Usando estes parametros, a EQ.2.1 é reescrita na seguinte forma
adimensional:
dr? dr?

Pode-se observar que a Eg.2.3 encontra-se em funcdo de um sO parametro

—S 4+ X = 2.3

adimensional, a taxa de amortecimento &s. A frequéncia natural de referéncia na

forma adimensional é unitaria.

2.2.
Estrutura com amortecedor de massa sintonizado (AMS) linear

Um amortecedor de massa sintonizado (AMS) classico é composto de uma
massa M, localizada no topo da estrutura ligada a mesma através de uma mola de
rigidez linear K, e um amortecedor viscoso linear com constante de
amortecimento C,, como ilustra a Figura 2-2, formando assim o sistema estrutura-

AMS com dois graus de liberdade.

Figura 2-2 Estrutura tipo shear frame com AMS linear (a), Estrutura deformada pelo
deslocamento de base Xg (b)
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O sistema de equactes diferenciais que descreve o comportamento dinamico
da estrutura com AMS tem forma (Soong & Dargush, 1997):
M Xs+CXs+KsXs=C, X, +K X, -M X,
M X, +C, X, +K X, =-M X -M X

24

onde X é o deslocamento da estrutura relativo a base e X, € o deslocamento da
massa adicional com respeito a estrutura.

A frequéncia natural de vibracdo do AMS, w,, € definida como

o =—2 25

Definindo os seguintes parametros adimensionais

o= Ma. A:&. &:é‘Aé

Mg a)s’ Cs Ss

e substituindo os parémetros adimensionais da Eq. 2.2 e 2.6 naEq. 2.4, obtém-se

2.6

0 seguinte sistema:

d?X dXs | o dX, &

dTZS +2&g d; + X = 2088, +OAX, - X, 2.7
2w Y4 2% .

59 X2 + 25A§a%+5A2)za L ><25 -5X 2.8
T dr dr Y

onde &, =C, / 2M o, é taxa de amortecimento do AMS.

As duas frequéncias naturais do sistema estrutura-AM S s80 obtidas a partir
das Eqgs.2.7 e 2.8. As duas frequéncias de vibracdo na forma adimensional séo

dadas por

@ = %\/ DOA2 + 2A% + 25 20 B2 + 26A% + A* + 2002 —2A% +1 29

Observa-se gque as duas frequéncias dependem apenas de dois parametros, a
razéo de massas, 0 =M,/ M, earazdo de frequéncias, A=,/ ws.

A Figura 2-3 mostra a variagdo das duas frequéncias naturais em fungdo da
razdo de frequéncias para valores selecionados da razdo de massas, enquanto a
Figura 2-4 ilustra os dois modos de vibrac&o. O primeiro modo corresponde a um
pegueno movimento da estrutura em comparacdo com o movimento do AMS, se
deslocando as duas massas no mesmo sentido, que € o comportamento esperado
em uma estrutura com um absorsor de vibracdes. Para o segundo modo, tem-se
gue as duas massas se movem em direcdes opostas, com 0 AM S apresentando 0s
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maiores deslocamentos. Para valores usuais de 5, a primeira frequéncia cresce
suavemente com A, apartir de zero, enquanto a segunda permanece praticamente
constante até atingir o valor A=1 quando as duas frequéncias normalizadas se
aproximam do valor unitario (vaor ideal para 0 AMS cléssico). A partir deste
ponto, as duas frequéncias invertem o comportamento, crescendo a segunda
frequéncia de forma praticamente linear enquanto a primeira tende a um valor

constante.

- 50,01
- - 50,03
—— 5=0,05
—-e 5=0,1

3.
Massa -1 -0.8 ] 0.4 1 Mas&a -1 -0.48 1] 0.a 1
3 | | | ‘ | | | ‘ 3 - | | | b | | |
AMS 5=1% /1 AMS .
/ =10,
A=0.9 ! ' Modo 2 o=
; " A=0,9
Y
| / B Y
/ 5
/ \
/ ',
—_a-w; =0,88 ¢ Modo 1 —m-w; =101 |- .
Massa Massa
Egrua T T T T T T Eatre Tl
- -0.8 ] 0.4 1 ru l'"‘a-‘l -0.48 1] 0.a 1
Deslocamento da massa Deslocamento da massa

Figura 2-4 Modos de vibrag&o da estrutura com AM S, Primeiro modo (&), segundo modo
(b)

2.3.
Valores 6timos do amortecimento e razdo de frequéncias naturais

Den Hartog (1956) obteve a solugdo do sistema Eq.2.4, onde a estrutura principal

€ ndo amortecida (C; = 0) e estd submetida a uma forga senoida f(t) =
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Asen(02t) com frequéncia de excitacdo Q2 e magnitude A. Os efeitos dinamicos
do AMS sdo medidos através do fator de amplificacdo dindmica da estrutura dado

por

R, = Ko _ (82 5°) +(200) 2.10
Xga ((A2 —ﬂz)(l—ﬁz)—Azﬂzé‘)z +(2§aAﬁ)2 (1—ﬁ2 +ﬁ25)2

onde xg, =A/Ks € o deslocamento estatico e S=Q/w, € razdo entre a

frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural da estrutura ndo controlada.
Verifica-se que o fator de amplificacdo dindmica depende, neste caso, ndo s6 dos
pardmetros & e A, mas tambémde 3 e &,.

A Figura 2-5 mostra a variacdo do fator de amplificacdo dinédmica, R, em fungéo
da frequéncia de excitacdo 3, para valores selecionados do fator de amortecimento
do AMS, &,,6 = 0,05 e A = 1. Para um valor de £, = 0, a amplitude da resposta
da estrutura € infinita para as duas frequéncias de ressonancia do sistema
estrutura-AMS. Por outro lado, a amplitude da resposta da estrutura € nula para
A =1 (anti-ressonancia). Quando o amortecimento do AMS tende a infinito, o
sistema se reduz a 1GL com massa (Mg + M,), de modo que a amplitude na
frequéncia de ressonancia torna-se de novo infinita. Para qualquer valor entre os
dois extremos a solucdo apresenta dois picos finitos que dependem do valor de &,.

Todas as curvas passam por dois pontos denotados por P e Q na Figura 2-5.

20 —

0000

— 0% =0

Figura 2-5 Fator de amplificacéo em funcéo de B (8=0,05, A=1) Soong & Dargush, (1997)
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Os dois picos da resposta tornam-se minimos quando (Brock, 1946):

£ | 30 2.11
*\8(1+9)

Warburton e Ayonride (1982) conduziram uma analise detalhada para
determinar os pardmetros 6timos de amortecimento e da relacdo de frequéncias A
em funcdo da relacdo de massas o, considerando tanto excitacdo harmonica
quanto aleatoria. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2-1. Em geral, as diversas
expressdes para célculo de A 6timo leva a valores entre 0,9 e 1,0. J& o valor do
amortecimento 6timo é em geral elevado, exigindo o uso de amortecedores
especialmente projetado para este fim. Embora um amortecimento elevado
diminua os picos da resposta permanente na regido de ressonancia, este pode ter
um efeito adverso na fase transiente, diminuindo a eficiéncia do AMS, o que deve
ser uma preocupagdo na presenca de cargas de curta duragcdo como as cargas
sismicas. No terremoto de San Fernando, em 1971, o periodo em que as
aceleracOes de base ultrapassaram 0,05g foi de apenas 6 segundos. Nos terremotos
de Loma Prieta e Northridge este patamar foi ultrapassado em 10 segundos,
causando, contudo, grandes danos. Entretanto, no terremoto de San Francisco em
1906, vibracbes severas ocorreram durante 45 segundos e, no Alasca, em 1964,

por mais de 3 minutos (Arnold, 2003).

Tabela 2-1 Valores 6timos dos parametros A e &,. (Warburton e Ayonride, 1982)

Caso Excitagdo R, Asrimo Ea—stimo
Estrutura
Ae it
1 36
1 Forca 1+ 2 —
s 1+6 8(1+ )
harménica
X’ge it

5 Ky 36
2 Aceleracéo de 5 (146) N2 6)

8(1 + 6) (1 -3
base harménica

38

35 1) 61+
3 Forca aleatdria 1+ 4 1+ 2 (—4)5
S(1+6) 41+6)(1+73)

1+6
Aceleracdo de 3 s (1 ~ §>
4 base 1 «/ 7 P S 7
A+8)% |=—— 41+8)(1-9
4 1+6 1+ 2

S| =

Aleatoria



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

51

Considerando os efeitos das frequéncias caracteristicas dos solos nos
pardmetros 6timos Hoang et al., (2008) apresentam formulas para diferentes

valores de frequéncias de excitacdo. Para 1 < 3 < 3, tem-se:

/ _ps
B 2.12

A(’)timo -
1+06
Para p=1, quando a frequéncia de excitacdo € igual a frequéncia da

estrutura, eles propdem o uso dos seguintes valores

(1-065)(1+6?)

Ags = s 213
\/5(1+ 2.56 +25°) i
Satomo = 2(1+2.76) '

Além disso, incorporando o efeito do fator de amortecimento da estrutura

principal, &, nos valores 6timos, para valores de f=1 se tem

J1-065)(1+6?)

Agiino = -0.7 2.15
6timo 1+5 §s
Paral < <3, tem-se
h_ B9
6 0.7
Ay = -
otimo 1+5 1_§ 216
2
5(1—?)
Sa-dtimo = = +0.250¢ 2.17
4(1+5)(1-)
2
e para valores de 3 > 3 se tem
5
1-=
‘\/ 0.7
2 _D1es 2.18

A =
otimo l+5 1_é
2
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L

41+ 5)(1- g)

+0.256%, 2.19

eza—étimo =

2.4.
Estrutura com isolador de base linear

Considera-se agora que a estrutura possui um sistema de isolamento de base
linear com rigidez K, e amortecimento C,,, tendo a fundagdo uma massa total M,
como mostra a Figura 2-6, sendo o conjunto submetido a um deslocamento de
base X,. Os deslocamentos relativos da estrutura e da base sdo denotados por,
respectivamente, X, e X,,.

O sistema de equacdo de movimento que representa o comportamento
dindmico do sistema € dado por (Naeim e Kelly, 1999):

(Mg+M) X+ MXs+C X, + K X, =—(Mg+M,) X, 2.20

McX, + MXg+CsXg + K Xg =-MgX| 2.21

Figura 2-6 Sistema de isolamento de base de linear (a), estrutura deformada pelo
movimento de base Xg (b)

A frequéncia natural de vibragdo da base da estrutura, w,,, € dada por

K
ol =—2 2.22
M b
e o fator de amortecimento &, por
C
M—b =25 o, 2.23

b

Redefinindo arazéo de frequéncias para este caso naforma
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_ %

A 2.24

Ws
tem-se que as Egs.2.20 e 2.21 podem ser reescritas em termos dos parametros
adimensionais das EQs.2.2, 2.23 e 2.24, tomando a forma

d?X, d’X dX - d?X
(1+95) d72b+ dTZS +20AE, dTb+5A2Xb:—(1+5) drzg 2.25
d’X,  d?X, dX, o d?X
+ +2 S+ X, =— E 2.26
dr? dz? = dr s dz?

As frequéncias naturais de vibracdo obtidas das Eq. 2.25 e 2.26 sdo dadas

por

2.27

5 _Q\/&Z + S +1EVA'S? —20%5% + 2075 + 67 +25 +1
2 B

A Figura 2-7 mostra a variacdo das duas frequéncias naturais em funcdo da
razdo de frequéncias, A, para valores selecionados da razdo de massas, s, € a
Figura 2-8 mostra os respectivos modos de vibragdo. Verifica-se que o primeiro
modo de vibragdo corresponde a aproximadamente um movimento de corpo
rigido da estrutura principal, com pequeno deslocamento entre as duas massas, 0
que é desejado em um sistema de isolamento de base, enquanto o segundo modo
leva a um movimento relativo entre as duas massas. Verifica-se que, para uma
dada razdo de massas, o, a primeira frequéncia cresce de uma forma quase linear
com A, a partir do valor nulo (movimento de corpo rigido para A=0). Ja a segunda
frequéncia é praticamente insensivel ao valor de A. A medida que § cresce, a
primeira frequéncia aumenta enquanto a segunda diminui.

Cabe destacar que a massa da base em estruturas reais pode levar a valores
elevados de 5, o que é um fator positivo para o controle de vibragdes onde, em

geral, a eficiéncia cresce com é.
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2% frequéncia

_'__,__—_..______ §=0.01
= = &=0.03
— 6=0.05
| == 8=0.10
—t— 06=0.20

0 0.2 04 0.6 0.8

Figura 2-7 Variag8o das duas frequéncias naturais da estrutura com isolamento de base
linear em fungéo de A para valores selecionados de 6.

Massa -0.8 a 0a 1 Massa 045 a 04 1
| ‘ | | | ‘_ | ‘ | | | |
2 2
Estrutura | Estruturd
8=0.1 Modol . 8201
A=0.1 \ﬁ b A=01
| . Mfdo 2
_ | _ 5
| "\
| \
™,
_a-w; =|0.03 ! —m-w, 4 3,31 \
Massa (a "l Massa (b)y
g T & 71— 1 &
-0.5 a 0.4 1 -0a a 04 1
Deslocamento da massa Deslocamento da massa

Figura 2-8 Modos de vibrag&o da estrutura com isolamento de base linear, Primeiro modo
(@), segundo modo (b)

2.5.
Valores de amortecimento inerentes as estruturas e amortecedor de
fluido

As forgas de amortecimento sdo fungdo principalmente dos materiais que
compdem a estrutura, das ligagdes entre os elementos estruturais, dos travamentos
e sistemas de amortecimento incorporados (amortecedores fluidos, etc), entre
outros fatores. Em geral, a for¢a de amortecimento € alterada muito pouco com as
frequéncias naturais, que, por sua vez, sdo funcdo da massa e rigidez da estrutura.
Em relagéo ao amortecimento estrutural, segundo aNBR 6123, (1988), seu valor é
geralmente muito pegueno, gerando grandes deslocamentos nas estruturas quando
s80 solicitadas por forgas externas nas regides de ressonancia A Tabela 2-2

mostra valores de referéncia do fator de amortecimento da estrutura, & para
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algumas estruturas civis, juntamente com valores esperados do periodo

fundamental de vibracdo, T1, em funcdo da altura da estrutura, h.

Tabela 2-2 Amortecimentos inerentes as estruturas segundo NBR 6123,(1988)

Tipo de edificacdo & T1=1/f1

Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem 0,05h+0,015h
. 0,020

cortinas (h em metros)

EdIfICIE)S com estrutura de concreto, com cortinas para 0,015 0,05h+0,012h

absorcdo de forcas horizontais

Torres e chaminés de concreto, secdo variavel 0,015 0,02h

Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢do uniforme 0,010 0,015h

Edificios com estrutura de aco soldada 0,010 0,29vh — 0,49

Torres e chaminés de aco, secdo uniforme 0,008

Estruturas de madeira 0,030

Uma maneira de aumentar o amortecimento da estrutura ou introduzir uma
parcela de amortecimento nos sistemas de controle é usar amortecedores viscosos.
Eles dissipam energia atraves do deslocamento de um pistdo em uma camara
preenchida por fluido altamente viscoso e a sua capacidade de dissipacdo depende
da transformacao de energia mecanica em calor. O que gera 0 amortecimento é a
dissipacdo de energia durante a passagem do fluido através dos furos do pistédo,
onde se encontram valvulas responsaveis por controlar o movimento e pela
prépria valvula da base que controla a passagem de 6leo do tubo de pressdo para o

tubo reservatdrio, como ilustra a Figura 2-9.

=

Orificios que (] LK™ ~— Entrada primaria
determinam o Entrada secundaria
Parametro o

—
Acelerador do
circuito
v "
Céamara Fluido
De estancamento Compressivel

Figura 2-9 Amortecedor de fluido (Soong e Dargush, 1997; Constantinou e Symans.1993b)

Os amortecedores com liquidos altamente viscosos podem ser projetados

com pistdes cujos orificios podem ser especialmente desenhados para se obter um
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dado coeficiente de amortecimento que otimiza o desempenho do amortecedor e

permitem um comportamento ndo linear, segundo a expresséo:

P,=C, |V.["sgn(V,) 2.28
onde C,, é coeficiente de amortecimento, V € a velocidade relativa do pistdo e a é
uma variavel que pode variar de 0,5 a 2 segundo Constantinou, et al., (1993).
Segundo Taylor (1999), para estruturas submetidas a sismos devem ser usados
valores de 0,4 a 0,5 e para estruturas submetidas a cargas de vento devem ser
usados valores de 0,5 a 1,0.

Existem outros modelos de amortecimento usados em sistemas de controle.

A Tabela 2-2 mostra algumas das leis constitutivas encontradas na literatura.

Tabela 2-3 Representacao analitica do amortecimento

dx
Caso (— ) Fonte
g dt’x
dx ] ] )
| i Viscoso ou meio ambiente
I Colxl [ si (dx) Material ou atrito
X Sign\—
’ I \ae (deslizamento)
| e (%) (sign (%) Meio ambient
2\gz) | siaml5; eio ambiente
dx ]
IV C3|X|E Material
d
v C;(1 + ax?) d—f Global

2.6.
Excitacao de base
Assumindo um deslocamento de base do tipo harmdnico
X, = Asen(€Qt) 2.29
a aceleracédo de base tem a forma
d*X
dt’

onde A € amplitude do deslocamento da base e () é a frequéncia de excitacao.

g = AQ%sen(Qt) 2.30

Escrevendo, como é costume na analise sismica, a magnitude da aceleracédo

em termos da aceleracédo da gravidade g, tem-se:
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9 _ Agsen(Qt) 2.31

dt?

onde AQ? = Ag.

No caso de sismos geralmente sdo usados acelerogramas registrados em
alguns eventos sismicos ou sd0 gerados sinais aleatdrios a partir de um dado
espectro de frequéncias (Paullo, 2015). Um dos sinais mais usados na literatura se
refere aos sinais registrados para os sismos El Centro ocorrido no Imperial Valley
localizado no sudeste da California, Estados Unidos, no ano de 1940 que chegou a
registrar uma magnitude de 6,9 na escala de momento e uma intensidade de 10 na
escala de Mercali e, em termos de aceleracdo, chegou a uma aceleragdo maxima
de 0,21g na componente EW (Figura 2-10) e uma aceleracdo maxima de 0,359
para a componente NS (Figura 2-11), com seus respectivos conteldos de

frequéncias (espectros de poténcia).

0.3

Terremoto "El Centro"

o
[N

Componente-EW

I I X, =021g

Aceleragéo (g)
o
o X

.
©
o

S
N

Tempo (s)

Terremoto El Centro-EW

Aceleractes

(b)

Figura 2-10 Aceleracdo no tempo (a), Espectro de poténcias (b), do terremoto El Centro,
componente EW
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0.4
| Terremoto "El Centro”
Componente-NS
0.2 w‘ | | .
5 il I X, = 0,35¢g
3 AL b A Vit il
& O ali W y‘w“‘ Bl i I I
2 e
2 A ..
0.2 v\‘\ ‘\
@
-0.4
(o] 20 40

Tempo (s)

Figura 2-11 Aceleragdes no tempo (@), espectro de poténcias (b), do terremoto El Centro,
componente NS

Outro sina bastante usado na literatura € o do terremoto Loma Prieta
ocorrido no ano de 1989, na baia de Sao Francisco, Califérnia, Estados Unidos,

com uma acel eracdo maxima de 0,159 na componente EW (Figura 2-12).

0.2
Terremoto "Loma Prieta"
Componente-EW

0.1 ! “
c \‘4 il |
3 "\‘\ Il M ()i
S o GOl
S L ',M'U iy
2 Vi ‘ [T

-0.1 ! v

Xy =0,15g
@
-0.2
(o] 20 40 60
Tempo (s)
Terremoto Loma Prieta-EW

8

Q

g

[

8.

<

i (b)
a —
o 2 4 & ] 10 12 14 B 15

Figura 2-12 Aceleracdo no tempo (@), espectro de poténcias (b), do terremoto Loma Prieta
componente EW
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Estes sinais serdo usados, sem perda de generalidade, para testar a eficiéncia
dos sistemas de controle propostos nesta tese. A Tabela 2-4 mostra a aceleracéo
maxima de alguns sinais conhecidos, mostrando a variabilidade das mesmas

(https://en.wikipedia.org/wiki/Peak ground acceleration).

A Tabela 2-5 mostra a correlacdo da intensidade instrumental com
aceleracdo pico do solo, percepcdo do fendmeno e poténcia de dano. A maioria
dos sismos apresentam aceleracfes maximas menores que 1g, mas em alguns
sinais este valor pode ser bem superior, chegando no caso do sismo lwate—Miyagi
Nairiku, ocorrido no Japdo em 2008 a um valor superior a 4g, que pode ser
classificado, como ilustra a Tabela 2-6, como um evento extremo, gerando danos

consideraveis  (https://en.wikipedia.org/wiki/Peak ground acceleration). No

terremoto de Northridge, em 1994, uma estacdo a 8km do epicentro registrou um
pico de aceleracdo de 1,92g (Arnold, 2003).

Tabela 2-4 Terremotos notaveis (https://en.wikipedia.org/wiki/Peak_ground_acceleration)

Aceler. Soma
pico do vetorial Mag. Profund. Fatalidades Terremoto
solo (NS, EW e V)
279 2,99 9.0 30 km > 15.000 Sismo e tsunz;rgife Tohoku de
Sismo Christchurch em
2,29 6.3 5 km 185 Fevereiro de2011
Sismo Christchurch em Junio
2,13g 6,4 6 km 1 462011
1,79 6,7 19 km 57 Sismo Los Angeles de 1994
1,269 7,1 10 km 0 Sismo Canterbury de 2010
Sismo Christchurch em
1.0g 6,0 8 km 0 Decembro de 2011
1,019 7,3 8 km 2.415 Sismo Jiji em 1999
1,01g 6.6 10 km 11 Sismo no n;%rOYChuetsu em
0,89 6,8 16 km 6.434 Sismo Kobe em 1995
0,789 8,8 23 km 521 Sismo Chile em 2010
0,69 6,0 10 km 143 Sismo Atenas 1999
92.000- . .
0,59 7,0 13 km 316.000 Sismo Haiti em 2010
0,51g 6,4 612 Sismo Zarand em 2005
0,49 5,7 8 km 0 Sismo Christchurch em 2016
0,438g 7.7 44 km 97 Sismo de Mlilgag;;3 (Sendai) em
0,367 g 5,2 1km 9 Sismo Lorca 2011
062??9- 95  33km 1.655 Sismo Valdivia 1960
0,249 6,4 628 Sismo Morocco 2004
0,189 9,2 23 km 143 Sismo Alaska 1964
4,369 6,9/7,2 8km 12 Sismo Iwate-Miyagi 2008

1,47 7,1 42 km 4 Sismo Miyagi Abril 2011
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Tabela 2-5 Correlacdo da intensidade instrumental com aceleracdo pico do solo
(https://en.wikipedia.org/wiki/Peak_ground_acceleration)

Intensidade Aceleracdo  Velocidade ~ Poténcia
instrumental (9) (cm/s) Percepgao ddo
ano
| <0,0017 <01 Né&o percebida  Nenhuma
H-111 0,0017 - 0,014 01-11 Fraco Nenhuma
v 0,014 - 0,039 11-34 Leve Nenhuma
\Y/ 0,039 - 0,092 34-81 Moderado Muito leve
VI 0,092 - 0,18 8,1-16 Forte Leve
Vil 0,18-0,34 16 -31 Muito forte Moderado
Vil 0,34 - 0,65 31-60 Grave M;?grr;da
IX 0,65-1,24 60 - 116 Violento Forte
X+ >1,24 >116 Extremo Muito forte

O efeito da excitacdo de base é funcdo ndo sé da sua intensidade e contetdo
de frequéncias, mas também das frequéncias naturais, em particular da frequéncia
fundamental da estrutura a ser analisada. A Figura 2-13 mostra uma comparagao
dos periodos e frequéncias naturais de edificios em funcdo da altura. Os valores
sdo aproximados, ja que eles dependem do sistema estrutural, material e
proporcbes geométricas (Arnold, 2003).

No caso de movimento de base gerado por sismos, deve-se levar em
consideracdo o contetdo de frequéncias do sismo, que pode ser obtido através da
transformada de Fourier do sinal. A Figura 2-14 ilustra considerando o sinal do
sismo ocorrido na cidade de México em 1985 a faixa de edificacdes vulneraveis.
Neste caso, os periodos das estruturas na faixa de 6 a 20 andares entram em

ressonancia com as frequéncias do terremoto.
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sessenta andares

Altura do edificio é o fator determinante

dez a vinte andares

equipamento 7&7:7_

quatro andares

=)

=] um andar (o X

=] (= | — —

0,05 0,1 0,5 1,0-2,0 7,0 s
125,66 62,83 12,56 6,28 - 3,14 0,89 rad/s

Figura 2-13 Comparacdo dos periodos tipicos de edificios e respectivas frequéncias,
determinados em funcdo da altura. Os valores sdo aproximados: o sistema estrutural,
material e propor¢des geométricas também alteram o periodo (Arnold, 2003).

m |
*‘M-*-‘ﬂ%”‘-/r"",u} l ,-'l""’l‘ ‘.\ ;L’-’J:’tmm -
|l Al

(.

!

Figura 2-14 Grupo vulneravel: Cidade de México, 1985. Os periodos das estruturas na faixa
de 6 a 20 andares em ressonancia com o contetdo de frequéncias do terremoto (Arnold,
2003)

Para analise sismica de estruturas, geralmente se adota, com base nas
caracteristicas geologicas da regido, um espectro de respostas da acdo sismica
para dimensionamento da estrutura no regime elastico. Em geral este espectro
mostra a variacdo da aceleragdo espectral normalizada com respeito a aceleracdo
da gravidade (g) em funcdo do periodo em segundos e consiste em um trecho

inicial linear, seguido de um trecho constante que corresponde a regido de
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méaximas aceleraces e, finalmente, um trecho ndo linear onde a aceleracdo
espectral decresce, sendo inversamente proporcional ao periodo. A Figura 2-15
ilustra um exemplo de espectro de resposta para projeto (curva em preto) e
compara este com o espectro de varios sismos, mostrando a consisténcia do
procedimento. Verifica-se que os picos dos sismos aqui ilustrados se encontram
em uma faixa de periodos que vai de zero a um segundo. A partir de um dado
espectro 0 engenheiro pode gerar sismos artificiais que podem ser usados em
analises numéricas para testar o comportamento de uma dada estrutura (Paullo,
2015). Com base no espectro caracteristico de uma dada regido, 0 engenheiro
pode projetar a estrutura de modo que os periodos naturais associados aos modos
mais baixos ndo coincidam com o periodo de maxima resposta. Esta informacéo
também ¢é atil no projeto de sistemas de isolamento de base, onde se deve
aumentar o periodo do primeiro modo de vibracdo, afastando a estrutura da zona

de méximas aceleragdes.

1
“
b

25

)

g

e SITE SPECIFIC PARAMETERS

——NORTHRIDGE - TARZANA

—— IMERIAL VALLEY - EL CENTRQ
TCKACHI-DKI - HACHINOHE

——— SAN FERNANDO - CASTAIC
HYDGO-KEN-NANBL) - KOBE
CHILI - LLOULED
KERM COUNTY - SANTA BARBARA
WESTERN WASHINGTON - SEATTLE
MIYAGI-KEN-OKI - SENDAI

Aceleragdo espectral (;

KERM COUNTY - TAFT

—— :

o 0s 1 15 2 25 3 35 4

Periodo (s)

Figura 2-15 Exemplo de espectro de resposta da acdo sismica, no regime elastico usado em
projeto (em preto) e comparagdo com o contetido de frequéncias de diversos sismos.
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Sistema de controle passivo pendular

O controle de vibragdes de estruturas para mitigar os efeitos de movimento
de base produzidos por agentes externos, tem demostrado alta eficiéncia,
reduzindo os deslocamentos laterais relativos e, consequentemente, os esforcos e
os danos nas estruturas Kelly, (1993), Naeim e Kelly (1999) e Pezo, (2012). O
sistema de controle passivo pendular aqui proposto, ilustrado na Figura 3-1, pode
ser usado como isolador pendular de base (IBP) ou, alternativamente, como
amortecedor pendular de massa sintonizada (APMS). Este se constitui de uma
massa M, que se desloca sobre uma superficie curva com curvatura constante ou
varidvel. Este sistema gera forcas nao lineares similares as do péndulo classico,
mas tem a vantagem de ocupar pouco espaco, permitir de forma simples a
variacdo do raio de curvatura, e, quando desestabilizado, voltar automaticamente a
posicdo inicial de equilibrio por efeito da componente vertical do peso préprio do
mecanismo, 0 que ndo ocorre com muitos sistemas de isolamento. Além disto,
sendo uma superficie suave, ndo apresenta descontinuidades nas forcas de
restauragdo, como ocorre nos sistemas deslizantes (stick-slip) e nas bases em

forma de planos inclinados.
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Figura 3-1 Sistema de controle passivo pendular (a) posicao inicial e (b) posi¢do final apds
o deslocamento de base Xg

O sistema pendular pode ter, adicionalmente, uma mola de rigidez K4,

coeficiente de amortecimento inerente ao isolador de base C,, € 0 coeficiente de
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amortecimento adiciona C,4, como € ilustrado na Figura 3-1, permitindo maior
flexibilidade no projeto. O sistema esta submetido a um movimento de base X,.
A massa M, se desloca sobre cilindros de raio r, cujo peso e inércia sdo
considerados despreziveis em comparagdo com aquel es gerados pelamassa M,,. O
deslocamento de base pode ser produzido por uma excitagdo harmdnica ou
aleatoria

Xa
Trajetéria da massa |_>

T
L
z Y
Xg+Xb Inércia
- desprézivel  Xa Superficie curva

Figura 3-2 Cinematica da massa sobre a superficie curva.

A Figura 3-2 mostra a cinematica da massa M, ao se deslocar sobre uma
superficie curva. A posicdo do péndulo em um dado instante é definida pelas
coordenadas horizontal e verticad da massa M, respectivamente X, e Z,.
Dependendo do tipo de curva e da variavel que descreve a curva, € definida a
coordenada generalizada ou grau de liberdade do péndulo.

A energia cinética do péndulo é dada por

1 . .\2 L.
Ta:EMa((X9+Xd) +zj) (3.1)

A energiainterna de deformacdo do péndulo é definida como

1

Ua = 5 Kad Xj (32)

O potencial das cargas externas € dado pela expresséo

V,=M.Z.g (3.3)
A energia potencial total é, portanto, dado por

=U,+V, (3.4)
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A funcdo de Rayleigh do sistema pendular € dada, considerando um
amortecimento viscoso linear, por
1 : . 1 .
R==C, (X2+Z2)+=C X’ 35
2 a( a a) 2 ad “ ta ( )
Aplicando o Principio de Hamilton, as equacBes de Euler-Lagrange sdo
dadas por

d(aT) or o R _ 36

dtloq ) oq oq aq
onde q; é ai-ésima coordenada generalizada do sistema.

A forma da superficie pode ser otimizada para se obter um sistema de
controle de vibragdes com melhor rendimento, neste trabalho usaremos quatro
tipos de curvas para o sistema pendular.

Incialmente considere-se uma superficie circular de raio de curvatura
constante R, tendo-se assim um péndulo classico. O deslocamento horizontal e
vertical da massa € definido em funcdo da rotacdo 6, dependente do tempo t,
medida a partir da vertical, como mostraa Figura 3-2.

Tem-se assim que o deslocamento horizontal da massa é dado por

X, =R sin(6) (3.7)

enquanto o deslocamento vertical da massa é dado por
Z, =R (1-cos(9)) (3.8)
Neste caso, 0 movimento do sistema pendular € definido pela rotacdo 6
(grau de liberdade do sistema) e a Eq.(3.6) tem a forma seguinte:
al) 555 @9

Apbs desenvolver cada parcela da Eq.(3.9), é obtida a seguinte equacéo

diferencial de movimento:

s "g+(dxajze‘+dzﬂﬁ(é)2+

do do do do? dX,
, d M, + KX, a0 +
dx_ d°X 2
a a 0 .
i a0 G J @10

(%) (2 N )i

ou sgja
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C,0+C,sin(8)cos(6)0+

MR (R +gsin(6)+cos(6) X, )+ Rf(Kad sin(0)cos(0)

] =0 (3.11)

cuja frequéncia natural € dadapor @, =g/ R, +Ky /M, =./o’ + o2, . A rigidez
adicional pode ser usada para dar maior flexibilidade ao projeto do sistema

pendular, permitindo a escolha de um valor apropriado para Re.

N&o considerando arigidez e o amortecimento adicional, tem-se:

M,R%0+R'C,0+M Rgsin(6)=-M,R cos(0) X, (3.12)
gue corresponde a equacdo classica de um péndulo com frequéncia natural
w,=9/R, submetido a um deslocamento horizontal de base. Na forma
adimensional tem-se

0+2£,0+w:sin(0)=-cos(6) X, /R, (3.13)

Pasguetti (2008) desenvolveu um procedimento analitico com base em

séries de Taylor e, com base neste procedimento, derivou de forma bastante

precisa a relacdo ndo linear frequéncia-amplitude do péndulo, vaida para grandes
amplitudes, sendo esta dada por:

0,0° ~Z-in(6,)0° + - cos(6,) S (6,) " -
0 8 0 384 0 0

6
T

46080

8

10321920

sin(,)(4cos’ (6,)-3)a” + (3.14)
cos(6,)sin(6,)(34cos’ (6,)-33) =0

onde 0o € a amplitude de vibracéo e w afrequéncianéo linear.

A Figura 3-3 mostra a relacéo frequéncia-amplitude dada pela Eq.(3.14) ea
comparagdo da mesma com a solu¢do numérica obtida pelo método de Runge-
Kutta de quarta ordem (RK4). O péndulo exibe um comportamento néo linear
com perda de rigidez (softening) onde a frequéncia tende a zero quando a
amplitude de vibragéo 6o —+n , que corresponde ao péndulo na posicéo invertida

(configuragdo instavel).
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Figura 3-3 Relagdo ndo linear frequéncia-amplitude obtida por integragdo numérica (RK4 —
em preto) e pela Eq.(3.14) (Pasquetti (2008), em vermelho)

A Figura 3-4 mostra o diagrama de bifurcacdo do sistema pendular descrito
pela equacdo (3.11), na forma adimensional (curva de ressonancia) considerando
uma excitagdo harmonica de base (d*X, /dr* =0,1215%sen(7) ), onde se mostra
que o péndulo apresenta um comportamento ndo linear com perda de rigidez e

pode apresentar mudancas bruscas de amplitude em virtude de bifurcacbes no-sela

ao longo da curva de ressonancia nao linear.

] A=11

-&- Curva circular

O ‘ T

1.2 1.4 1.6 P 1.8

Figura 3-4 Diagrama de bifurcacdo dos deslocamentos da estrutura com IBP de curva
circular.
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3.1.
Fatores limitantes

3.1.1.
Inicio do movimento

Para a massa M, entrar em movimento, € necesséria uma forga minima que
segja capaz de ultrapassar a forca de atrito gerada pelo contato do materia do
cilindro com o material da superficie curva. Tsai et al. (2006) verificaram que a
resisténcia ao rolamento € em geral bem menor gque a resisténcia ao deslizamento
na mesma superficie na maioria dos aparelhos de apoio. Eles estudaram a
aceleracao de base que inicia 0 movimento em um isolador de base com um
cilindro que se desloca sobre um plano inclinado (superficie na forma de “V”).
Aqui se considera o caso de uma superficie circular.

. Cilindro A Cilindro A
AN

wo

0

(Re-r)(1-cos(6)) / .
Y Y .
fici fici
superficie curva Ma_ g superficie curva L Xa B
L’ X @ L’ X (b)

Figura 3-5 Diagrama de corpo livre do APMS (a) e relagdes geométricas (b)

Na Figura 3-5 é mostrado o diagrama de corpo livre de um cilindro deraio r

gue se movimenta sobre uma superficie curva de raio de curvatura R;, submetido a
uma aceleracdo horizontal >'<'9 . Fazendo-se 0 somatorio de forgcas nadirecdo X, se
tem a seguinte equagao:

M, X, +F, cos(6)+ Fy sin(0)+ u,F, cos(#)sign(6)-F,sin(0) =0 (3.15)

.\ 2 s
onde F, = MaRc(e) é a forca centripeta, F, =M_R 0 é a forca de inércia
devida ao movimento pendular e Fy, € aforca normal da massa em movimento. O
coeficiente de atrito 4, é definido como a razéo do coeficiente de resisténcia ao

rolamento e o raio do rolamento (Shames, 1996).
Fazendo-se somatério de forgcas na direcdo Y, obtém-se para a forca

normal:
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F. =F,+M,gcos(8)-M,X_ sin(8) (3.16)
Cabe ressaltar que a massa na Eq.(3.16) no caso do APMS é a massa total
M, divida pelo nimero de pontos de apoio, que depende do nimero de cilindros

e do numero de pontos de contato de cada cilindro com as guias circulares (ver
Figura 3-5).

Considerando 8 > 0 e § > 0, o pico da aceleracio da estrutura éigual a
S,=R&=Ry, () +cos(6) y,g—sn(6) y, X, +sin(6)g-

tan(6)sin(0) g+sec(0) X

(3.17)

Y
Para 0 caso de uma superficie circular, a minima forca horizontal para o

inicio do movimento de rolamento (S, = 0) é

|X,| = cos(0)sin(0) 1, R.g—cos(0) R 1, (9)2 + 4, gcos(6)’ 318
+gsin(0)(sin(6)-cos(0)) |
Estudos anteriores (Wu et a. 2004) indicam que o principal parametro € o

valor de 6. No caso da superficie circular, quando o sistema se encontra na
posicao de equilibrio estético (0=0), tem-se, |X,;| = p, (g - Rc(é)z).
Considerando que a velocidade inicia é nula, tem-se que, |X,| > u,g. O
coeficiente de atrito para um suporte rolante de aco € aproximadamente 0,0018
(http://www.tribol ogy-abc.com/abc/cof .htm). Lin et al. (1995), em seu estudo
sobre sistemas de isolamento de base, adotaram para o coeficiente de atrito
cinemético de rolamento valores entre 0,0007 para 0,0016, obtendo boa correlacéo
entre resultados analiticos e experimentais. Verifica-se, pois, que uma aceleracéo
de base da ordem de 0,0018g seria suficiente para iniciar o rolamento do sistema
pendular, estando este valor, de acordo com a Tabela 3-1, no limite de percepcéo
de uma aceleracéo de base. Uma descricdo do atrito em sistemas rolantes pode ser
encontrada em https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_resistance, onde se encontra

também uma detal hada bibliografia sobre este assunto.
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Tabela 3-1 Coeficientes de atrito rolante para diferentes tipos de material

Uy, Descricéo

0,0003-0,0004 Resistenciaao rolamento puro - Roda de aco do trem sobre trilho de aco

0,001 - 0,0015 Rolamentos de esferas de aco endurecido sobre aco

0,001 - 0,0024 Roda de aco do trem sobre trilho de aco -V agdo de passageiros cerca de 0,0020
0,0019 - 0,0065 Rodade ferro do carro de mina sobre trilho de ago

0,0022 - 0,005 Pneus de bicicletaem 120 psi e 50 km/h

0,0025 Carro solar Michelin/Eco-marathon pneus
0,0045 - 0,008 Pneus de caminh&o grande
0,0055 Pneus de bicicleta BM X usados para carros solares
0,0062 - 0,015 Medido no pneu de carro
0,010 - 0,015 Pneus de carros comuns sobre concreto
0,0385 - 0,073 Carruagem (século 19) na estrada de terra, neve macia na estrada
0,3 Pneus de carros comuns na areia
3.1.2.

Rolamento sem deslizamento

Para garantir o rolamento do cilindro sobre a superficie circular sem que
este deslize, o torque que gera a forca de atrito no centro do cilindro precisa ser
maior gque o torque que gera o movimento rotatorio do cilindro. Defina-se o torque

do cilindro como avariagcéo do momento angular

d(lw) _g(l_ anJ:I?dZXa (3.19)

dt  dtlr ot dt?

onde | € o momento de inércia de massa do cilindro e r € o raio do cilindro. O
torque devido aforcade atrito no centro de gravidade do cilindro é

.\ 2 .
FT =y Fyr :,us(MaRC(H) +M,gcos(0)-M,X, sin(e))r (3.20)
logo
| d?X
FT>——_2 3.21
rdt? (321)

Considerando a massa adicional do amortecedor pendular concentrada no
cilindro, o momento de inérciarotacional € definido por

|:§(|\/|a+|\/|r)r2 (3.22)

Como a massa M, » M,, entdéo M, + M, = M,, e da Eq.((3.21)) se tem

que:
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rX,
* 5 X7 —RX.sn(0)+ 0R cos(0) (323)

Hs

A energiacinéticatotal do cilindro é definida como

. 2
1 -2 1 [ X,
T=M,(X,) +E|( ]

2 r
) SR 4 or? (3.29)
T=—M an Lzr
10 R
A energia potencial do sistema é definida como
V =gM, (R -r)(1-cos(9)) (3.25)

Considerando gque a energia é conservada (quando o cilindro ndo escorrega),
aenergiacinéticatotal do cilindro é transformada em energia potencial e tem-se

- J09R (R —r)(1-cos(0))
. 5R? + 2r?

(3.26)

Derivando a Eq.(3.26) em funcdo do tempo, se obtém a seguinte equacéo

R, 4, gcos(0)” —sin(0)(R.gcos(6) - X2 )+ X (4, cos(6)+1)
R, (,u, sin(@)cos(8)+ 005(9)2)
Substituindo a Eq.(3.26) e Eq.(3.27) na Eq.(3.23), obtém-se o coeficiente de

atrito minimo entre o cilindro e a superficie curva para ter rolamento e ndo

%

d

(3.27)

deslizamento:

5RCr (sin(20)—4cos(6)—4sin(6)+4)+

10Rr?(-sin(20)+2cos(6)+2sin(0)-2)-2r*sin(20)
5RCr (cos(20) —5sin(20) +6cos(6)+10sin(6)) +
10Rr?(-cos(20)+3cos(6)—-1)-r*(2cos(26) + 2)+
25R’(sin(26)—cos(#)-2sin(6)+2)

= (3.28)

Cabe ressaltar que o0 deslizamento causa 0 aparecimento de for¢as néo
lineares de dificil descricdo. A Tabela 3-2 mostra valores do coeficiente de atrito
estatico e cinematico para o contato entre diferentes tipos de materiais. Verifica-se
que estes vaores sdo0 bem superiores a0 atrito em suportes rolantes
(http://www.tribol ogy-abc.com/abc/cof.htm).
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Tabela 3-2 Coeficiente de atrito estatico e cinematico de alguns materiais

Estatico Cinematico
. S_eco ¢ Lubrificado Sgco N Lubrificado

Material limpo limpo
Aco - Ago 0,74 0,16 0,57
Aluminio - Ago 0,61 0,47
Cobre - Aco 0,53 0,36
Borracha - Concreto 1,0 0,3 (molhado) 0,8 0,45 (molhado)
Metal lubrificado - metal 0,15 0,06
Teflon - Teflon 0,04 0,04 0,04
Bronze - Aco 0,35 0,19 0,44
Polietileno - Ago 0,2 0,2
Aco - Teflon 0,04 0,04 0,04

3.1.3.
Volta a posicao original

A volta da massa adicional M, a posicao inicial ap6s o deslocamento pelo
efeito do movimento de base é funcdo da forca restauradora, e necessita ser maior

do que a forca de atrito deslizante. A AASHTO(2000) exige que a forga
restauradora seja maior ou igual do que 1,05 vezes a resisténcia caracteristica de

rolamento.
F, >1,054 F, (3.29)
Portanto, a maxima forcga de atrito permissivel é
F
F,=—= 3.30
He Py 105 ( )

3.2.
Detalhes de projeto

A Figura 3-6 mostra o projeto do sistema de apoio proposto por Lee et. al.
(2009) onde o cilindro se desloca sobre uma superficie em V. Na Figura 3-8 é
mostrado um pequeno protétipo de um sistema pendular com superficie curva. O
sistema proposto por Lee et. al. (2009) tem a desvantagem de introduzir uma
descontinuidade na declividade que gera uma ndo linearidade indesejavel e exigir
forcas elevadas para o inicio do movimento em funcdo da declividade inicial das
duas rampas, 0 que ndo acontece com o sistema aqui proposto. Cabe ressaltar que
0 sistema pendular pode ser projetado para controle do movimento em duas

direcdes perpendiculares, como ilustra a Figura 3-6, 0 que € interessante no caso
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de sismos. Sendo o amortecimento pequeno em virtude do baixo coeficiente de
atrito, seu valor pode ser aumentado atraves do uso de amortecedores viscosos de
torcdo que podem ser acoplados ao eixo de cada cilindro, Figura 3-8-(b)
(Nestorides, 1958).

Figura 3-6 Esquema simplificado do aparelho para o sistema pendular proposto por Lee et
al. (2009)

Figura 3-7 Prototipo do sistema pendular

e Rolete superior
({/////{: Placa intermeiaria
(b)

U / (a) U Amortecedor viscoso por tor¢éo

Placa inferior de rolamento

Figura 3-8 (a) Esquema simplificado do sistema pendular com superficie curva para
controle de movimento em duas direcbes perpendiculares, (b) amortecedor de torcdo
(http://www.vibromech.com/customer/presentation/\VESL -

Full%20Scope%20Supplier%2020-Nov-06.pdf)
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Controle passivo - amortecedor pendular de massa
sintonizado

O controle de vibragbes em estruturas de edificacbes novas ou existentes tem
demostrado nos Gltimos anos ser uma solucdo 6tima para evitar danos ou colapso
durante na presenca de cargas dindmicas. Apresenta-se neste capitulo uma
proposta de controle passivo de vibracbes através do amortecedor pendular de
massa sintonizada (APMS) apresentado no capitulo anterior.

O sistema dindmico é formado por uma estrutura principal, neste caso, uma
estrutura tipo shear frame de massa Mg, rigidez lateral Ks e coeficiente de
amortecimento Cg, submetida a um movimento de base X,, com o amortecedor
pendular localizado no topo da estrutura principal, como ilustrado na Figura 4-1—
(a@). O amortecedor pendular é por sua vez € constituido por uma massa adicional
M, que se desloca sobre uma superficie céncava Figura 4-1—(b), com coeficiente
de amortecimento C, formado assim um sistema de dois graus de liberdade
Emiliano et al —(2009).

Figura 4-1 Amortecedor pendular de massa sintonizada

4.1.
Estrutura com amortecedor pendular de massa sintonizada

O movimento da estrutura principal é caracterizado pela coordenada
generalizada X, enquanto o movimento pendular do amortecedor é descrito pela

componente horizontal da massa adicional X, e pela componente vertical Z,,.
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Estas duas componentes sdo correlacionadas através da equacdo gque descreve a
superficie concava.

A seguir, apresenta-se a deducdo das equacgtes de movimento considerando
uma superficie curva circular de raio de curvatura R.. No Capitulo 6 outros tipos
de superficie com curvatura variavel e seu efeito no controle de vibragdes sdo
estudados.

Energia cinética da estrutura € dada por:

1 . .
TSZEMS(XngXS) 4.1

A energia cinética do sistema pendular € por suavez dada por

Tazlma((x +>'<+>'<)2+z'2) 4.2
2 y £l da a
A energia interna de deformacéo da estrutura é dada em funcéo do seu
deslocamento e da suarigidez lateral, ou sgja:
U, = 1 K X2 4.3
2

A energia potencial da massa gravitacional do amortecedor pendular é dada

por
V,=Ma-g-Z, 4.4

Considerando-se  um amortecimento viscoso linear, as forcas de

amortecimento sdo funcdo do coeficiente de amortecimento e da velocidade da

estrutura e damassa adicional. A funcéo de Rayleigh neste caso é dada por

1 N
F§=ECS(X=) 4.5

1 . .
&:ECa(X_j+Z_j) 4.6

O deslocamento horizontal e vertical da massa para uma superficie circular
€ dado pelas seguintes expressdes
-Deslocamento horizontal da massa:
X, =R.sin(0) 4.7
-Deslocamento vertical da massa:
Z, =R (1-cos(0)) 4.8
Definida o parémetro que descreve a curva do péndulo; o sistema estrutura-
APMS é definido pelo grau de liberdade da estrutura principal X e do péndulo 6.
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A energia cinética total do sistema em funcéo dos dois graus de liberdade

tem a seguinte forma:

2
T:}MS(X +X>)2+1Ma (X +)'(\+dx“ j (dzd j 4.9
2 Y 2 7 de do

A energia potencial total do sistema é

H=%KSX§+Ma-g-R(1—cos(¢9)) 4.10

A funcdo de dissipacdo de Rayleigh é dada por

R=§C ((dxaew o L. 9\} 2cb(>'<=)2 411

do \ do

A equacdo de Euler-Lagrange para a estrutura a ser controlada com o

sistema passivo € definida da forma seguinte.

=0 4.12

dfor ) a1 N or N oR

dt\ oX_ ) oX, oX, oX,

enquanto a equacdo de Euler —Lagrange parao APMS é dada por

d(or 8T+87r+aR 413
dt\oo) a0 00 00

Calculando cada parcela das equagOes de Euler-Lagrange, Eq.4.12 e Eq.

4.13, obtém-se o sistema de equagdes diferenciais que descreve 0 comportamento

dindmico do sistema em andlise, a saber:

M (X, +X,)+ I\/Ia()'(g + X, +Rcos(9)§—Rsin(«9)(z9')2)+ y

CX +K X =0

(Ma(cos(e) X, +R0+gsin(6)+cos(0) >'<'b)+CdRz9') R=0 4.15

4.1.1.
Equacbes de movimento na forma adimensional

Os pardmetros adimensionais para expressar as Egs.4.14 e 4.15 foram
definidos nos dois capitul os anteriores, itens 2.4, 2.6 e 3.1. Neste caso redefinimos
0 parametro ¢ agora em funcdo da massa adicional M, e da massa da estrutura

principal Mg, ou sgja
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O sistema de equacdes diferenciais Eq.4.14 e 4.15 na forma adimensional é
obtido substituindo os pardmetros adimensionais anteriormente definidos,

obtendo-se as seguintes equacoes:

d?x. d°X d2e dX
0+1) ——=2+—2 |+5cos(0)—+2 S _
( )[ dzr? dzr? J ( )dr2 2 dr
, 4.16
6sin(9)(3—0j +X,=0
T
27 dZ)Z 2
5cos(6) d xj +——° +58 t?+25A§ad—6?+
dr dr dr dr 417

A*5sin(0) =0

As equacbes de movimento na forma adimensional Eqs.4.16 e 4.17
encontram-se em funcdo de 4 parametros, taxa de amortecimento da estrutura e
APMS, &, e &,, respectivamente, a razdo de massas 6 e razdo de frequéncias
naturais A. A principal variavel em termos de projeto deste tipo de sistemas € 0
parametro 8. Definido o valor 3, podem ser calculados os valores 6timos para &g,
&5 e A em funcdo de &.

A parcela da forca de amortecimento nas equagcfes de movimento do
sistema tem muita influéncia na resposta da estrutura em termos de deslocamento,
aceleracdo e rotacdes do APMS. No Cap-2.5 é definido a forca de amortecimento
com comportamento ndo linear, Eq.2.28. Modificando a parcela de amortecimento
do APMS na Eq.4.15 em funcéo da Eq. 2.29, chega-se a seguinte expressdo para a

equacdo de movimento de movimento:

2y d2)z 2
5cos(6) d X25 +—2 +59 f+2§A§aR§"la)§“ld—9+
dr dr dr dr 4.18
A*Ssin(0) =0
Na Eq.4.18, a varidvel o faz com que o amortecedor tenha um

comportamento n&o linear, para o # 1.
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4.2.
Frequéncias e modos de vibracéao

Da linearizacéo das EQs.4.14 e 4.15, obtém-se o problema de autovalor

K~A(M,+M))  —AR-M, X,] [0 215
—AM M,-g—AR-M, || X,] |0 '

a

generaizado:

onde 1 = w? e os autovalores e autovetores representam respectivamente as
frequéncias naturais e modos de vibracdo do sistema em andise. As frequéncias
naturais sdo dadas em termos da rigidez da estrutura principal, das massas da

estrutura principal e do APMS e da aceleracéo da gravidade por:

K’R +2K.RM.g-2M_RK_g+
KSR:-i—Mag-l—MSg; bR SR: ag SR: Sg
J2 M2g’+2M M g’ +Mig’
0 =— 4.20
2 MR

As duas frequéncias naturais do sistema em funcdo dos parametros
adimensionais, tomam a forma seguinte:

wi = %x/ZéAZ +2A2 1 27 252N £ 200" + A% + 2607 —2A% +1 4.21

Pode-se observar que, as duas frequéncias naturais dependem somente da
razéo de massas 6 e frequéncias A. Como esperado, na forma adimensional, a Eq.
4.21 é similar a Eqg. 2.9, embora sejam diferentes na forma dimensional. Isto €, o
sistema linearizado depende igualmente dos mesmos parametros adimensionais. A
Figura 4-2 mostra a variagdo das duas frequéncias naturais em funcdo da razéo de
frequéncias A para valores selecionados da raz&o de massas . Para vaores usuais
de s, aprimeira frequéncia cresce suavemente com A, a partir de zero (raio de
curvatura infinito), enquanto a segunda permanece praticamente constante e igual
a unidade até atingir o valor A=1, quando as duas frequéncias normalizadas se
aproximam do valor unitario (valor idea para 0 AMS classico). A partir deste
ponto, as duas frequéncias invertem o comportamento, crescendo a segunda
frequéncia de forma praticamente linear enquanto a primeira tende a um valor
constante.
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Figura 4-2 Variagdo das frequéncias naturais em func¢do dos parémetros adimensionais (A e

d).
Massa -0.8 -04 0 0.4 0.8 Ma$a -0.8 -0.4 0 0.4 0.8
2 ] \ ® ’ 2 = I S—— |
APMS 0=3% APMS 5=3%
/ * Modo 2
A=0,9 / A=0,9
/ J
/
/
(@ , (b)
/
/
_ e w; =086 / B ow, =104
; Modo 1
Massa / Massa
Estrltura | - e - t1 | e | |
- . rutura o, 0. ) )
D&éocamoeﬁto daomassao'4 08 Deﬁ 30ame?1t40 da rr?asﬂa o e

Figura 4-3 Modos de vibrag@o da estrutura com APMS, (a) primeiro modo e (b) segundo
modo

A Figura 4-3 mostra o primeiro e segundo modo de vibragdo do sistema
estruturacsAPMS, pode-se ver que no primeiro modo a estrutura (Massa-1)

desloca-se na mesma direcdo que 0o APM S (Masssa-2), como é mostra o autovetor
X, = {0, 093 0, 837}T , dém disso, a massa do APMS tem um deslocamento

muito maior do que a massa da estrutura. No segundo modo de vibragdo, as

massas deslocam-se em  sentidos opostos segundo o0  autovetor
X, = {O, 25 —0,823}T . Os modos de vibracdo demostram que a energia gerada

pelo deslocamento de base da estrutura € absorvida em sua maior parte pelo
APMS.
O raio do APMS é funcdo da frequéncia da estrutura, da aceleracdo da

gravidade e da frequéncia do sistema adicional mola-amortecedor, caso este sgja
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considerado, sendo dado por R =g/ (A’w’—?). Tomando como um exemplo

o edificio analisado por Avila, (2002) (ver Tabela 4-1), obtém-se, considerando-se

apenas o sistema pendular e A=1, R =0,98m (g=9,8m/s?). Caso se deseje
aumentar o raio, pode-se fazer uso da rigidez adicional K_, (veja Figura 3.1) e/ou

diminuir o valor de A. O edificio Citicorp Tower em Nova York tem um periodo
natural T = 6,5s, que corresponde a uma frequéncia natural de 0,15 Hz, ou seja,
0,94rad/s o que leva a Rc=11m para 0 APMS (Conner, 2001). Este edificio
apresentou sérios problemas de vibragcdo que foram minorados com o uso de um
AMS. Veja que neste caso o uso de um péndulo classico seria dificil em virtude

do espaco exigido para sua instalacao.

Tabela 4-1 Valores basicos dos parametros da analise modal da estrutura tipo Shear frame

(Avila, 2002)
Massa modal M, 506617,43 Kg
Rigidez modal K, 5,1045E+06 N/m
Frequéncia fundamental @ 3,17 Rad/s

4.3.
Analise paramétrica da resposta permanente sob carga harmdnica

A andlise paramétrica é focada em dois pardmetros: a raz8o de massas
dentro de uma faixa de valores de 0,01 <6 < 0,05, e a razdo de frequéncias
naturais dentro de uma faixa de valores de 0,1 < A< 1,3, mantendo fixos 0s
outros dois pardmetros relacionados com a taxa de amortecimento (&g =
0,02eé, =0,035). A forca excitadora € harmoénica definida como
d?X, /dr? =0,01A% B%sen(Br) .

Definidos todos os parametros das equacdes de movimento, Eq.4.16 e 4.17,
é feita a integracdo do sistema de equacGes de movimento pelo método de Runge-
Kuta de quarta ordem. Para obtencdo dos diagramas de bifurcacdo usa-se o
método da forca bruta (Parker e Chua, 1989) tendo como variavel de controle a

frequéncia de excitagdo adimensional .
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Figura 4-4 Deslocamento da estrutura e rotacdo do APMS em funcdo da razdo de
frequéncias A=0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3 e (6=0,01)

Na Figura4-4 € mostrada a variagdo do deslocamento maximo da estrutura e
rotacdo maxima do APMS durante o regime permanente em funcéo do parametro
A (curvas de ressonancia). Para a interpretacdo correta dos resultados cabe
lembrar que a forca de excitagdo adimensional € dependente de A®. A Figura 4-5
mostra a variagdo do deslocamento maximo e acel eracdo maxima adimensional da
estrutura com e sem APMS em funcdo de A . A eficiénciado APMS éilustrada na
Tabela4-2.

05 0.5
X X
.y —o—APMS oS —o— APMS
_ ——Sem controle . —%— Sem controle
03 _
03 5 = 1% 5=1%
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
0 0.4 0.8 12 0 0.4 0.8 1.2 A

Figura 4-5 Deslocamentos e acel eragdes maximas da estrutura com APMS e sem controle
em funcéo de A

Apbs o estudo do efeito do pardmetro A na estrutura sem controle e com
APMS, verifica-se que a maior eficiéncia na reducdo de deslocamentos Figura
4-5-(a) e na reducéo das aceleracdes Figura 4-5-(b), acontece para valores do

pardmetro 0,9 < A< 1,1. Este é o intervalo onde estdo localizados os diversos
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valores 6timos encontrados na literatura. O APMS chega a diminuir 0s
deslocamentos em até 33,95 % para A=1,0 e as acelera¢es em 33,33 % para um
valor de A=1,1. As maiores rotacdes do APMS ocorrem para A=1,1, atingindo
63°.

Tabela 4-2 Eficiéncia do APMS em funcédo do valor de A

i Estrutura-APMS Sem controle Eficiéncia
TIPO Razd0  egirytyra Principal  APMS (%)
DE de
CURVA freq. - - o - o — -
“ X)X ®) &) X)) X (%)

0,1 0,00250 0,00251 0,15 0,00252 0,00252 0,636 0,085
0,3 0,02245 0,02245 1,41 0,02266 0,02265 0,952 0,897
0,5 0,06186 0,06216 4,69 0,06294 0,06291 1,726 1,185
0,6 008821 0,08864 7,80 0,09064 0,09059 2,682 2,155
0,7 011691 0,11780 12,76 0,12337 0,12330 5,237 4,458
Circular 0,8 0,14710 0,14945 20,80 0,16114 0,16105 8,710 7,200
09 0,16861 0,17294 33,99 0,20394 0,20383 17,324 15,155
1,0 016628 0,17264 50,45 0,25178 0,25164 33,956 31,391
1,1 021278 0,20297 63,01 0,30465 0,30448 30,156 33,339
1,2 0,33667 0,32733 39,66 0,36256 0,36235 7,139 9,665
1,3 0,41268 0,40540 31,59 0,42550 0,42526 3,014 4,671

A Figura 4-6 mostra 0 comportamento da estrutura e do APMS para os trés
valores de A=0,9; 1,0 e 1,1. As linhas verticais sdo os valores das frequéncias
naturais de vibragédo do sistema estrutura-APMS, obtidas da Eq. 4.21. No caso da
resposta da estrutura para A=0,9 o maior pico dos deslocamentos acontece para a
segunda frequéncia, mas o segundo pico é muito pequeno e encontra-se deslocado
para a esquerda da primeira frequéncia de vibragdo. Para A=1,0, o valor do pico
também € para a segunda frequéncia, mas acontece fora do valor da frequéncia
deslocando-se para a esquerda, mas desta vez o segundo pico é 48,1 % menor que
0 segundo, também deslocado na esquerda do valor da primeira frequéncia.
Finamente, para A=1,1; o maior deslocamento passa a ser na vizinhanca da
primeira frequéncia de vibracdo, ocorrendo proximo ao valor da frequéncia
natural, e o segundo pico é o0 32,5 % menor que primeiro. Em relacéo as rotagdes
do APMS, quanto maior € o valor de A, maior é o valor maximo da rotacao neste
trecho. Os deslocamentos dos picos para a esquerda sdo consequéncia da nao

linearidade do APMS que, como visto no Cap. 3, é do tipo softening. Verifica-se
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que a ndo linearidade aumenta com A, em funcdo do aumento do aumento das
rotagdes do péndulo. A Figura 4-6(c) compara para A=1,1 a resposta controlada
considerando as equacdes ndo lineares (em azul) e o sistema linearizado (em
preto) com o sistema sem controle (em vermelho). Nota-se que a ndo linearidade
tem uma influéncia benéfica no controle diminuindo ainda mais as amplitudes

maximas de vibragdo na regido de ressonancia.

L L T = o w
oE — * 8" }0'9 | { | ‘ﬁ‘ﬁz}‘o‘g : \ 1|. |
' o A= lm | | 5=11% |90 —1©e A= | 1o 4} | &§=1%
+ A= |1.| | | | Nl e | 1.1 ,' I"”T"’ |
I o] |28 I
02 | ‘A : % | 7 c‘oo'-.i Ry .
e = .f' ') — \ § s
X |\ ® | [ AN
s (a) | { ‘I;T @ | % b + e |°-\, B '\.
1 a \ q-_o / # 2 ” | : |
0.1 I &-‘ | |dd |*.°‘1§-> 20 — 4 ng"?‘ﬂr”“ I % e[S
LU | a g | g g @ '
A@ 3@"?’.0 | ‘:'-?’5-:%!»:?%1‘; ‘ ﬂﬂf" “’IJ . 4 : | | ® 5 i
agséggleaaﬂ" I | FesEg gg‘;"}?tr I J_ | u‘%:,, Se
0 J L 0 - + .
—T T T | T
08 0.9 1 1.1 1.2 0.8 0.9 1 1.3 12
-#Linearizado
0.3 — —4-Sem linearizar o/% A= 11

| ©-Sem controle

1.2

Figura 4-6 (a) Diagramas de bifurcacdo da estrutura, (b), do APMS e (c) comparacdo da
resposta da estrutura sem controle, linearizada e sem linearizar. Para £=2%, & =3,5% e

6=0,01

A seguir, analisa-se a influéncia do parametro da razdo de massas 9,
fixando-se A=0,9. Considerando que o peso do APMS ndo deve sobrecarregar os
elementos estruturais com o acréscimo da massa adicional no topo do prédio, um

o valor maximo de 8=5% ¢ adotado.
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Figura 4-7 (a) Diagramas de bifurcagdo da estrutura, (b) do APMS, para £=2%, & =3,5%

A influéncia da razdo de massas & no controle de vibragGes € mostrada na
Figura 4-7. Verifica-se que o aumento de 6 reduz tanto os deslocamentos da
estrutura quanto as rotacbes do APMS. Comparando-se com a resposta da
estrutura sem controle (em verde) observa-se claramente o efeito benéfico do

APMS no controle da estrutura.

Tabela 4-3 Deslocamentos e aceleragBes maximas da estrutura e AMS. A=0,9 &, =
2 %; & = 3,5 %, (Figura 4-7)

Estrutura-APMS

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

Razio Estrutura Principal APMS
Controle de z
massas Deslocamento  Aceleragdo ROE?)QaO
0,
AMS A 1% 0,169 0,173 34,00
: B 3% 0,127 0,136 24,87
Circular
C 5% 0,106 0,119 19,59
Sem
Controle D 0,204 0,204
Reduca D-A 17,32 15,15
eo}i‘?ao D-B 37,84 33,26
D-C 48,01 41,61

A eficécia do amortecedor € apresentada na Tabela 4-3. Para 6=1% ha uma
reducéo de 17,32 % em termos de deslocamento e de 15,15 % nas acelerag¢Ges da
estrutura. J& para 6=5% a reducdo nos deslocamentos aumenta para 48 % e nas

aceleracOes para 41,6 %.
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4.3.1.
Andlise paramétrica da influéncia da forca de amortecimento do
APMS naresposta da estrutura

O comportamento ndo linear do amortecedor é dado pela variavel o que
cuja influéncia é estudada dentro da faixa de 0,2 < o < 2. As equacles de
movimento usadas para avaliar a influéncia do pardmetro o sdo Eq. 4.16 e 4.18.
Consideram-se os parametros A=0,9 e 6 = 0,01.

E apresentada na Figura 4-8 a influéncia da variavel o. em comparagio com
0 valor da resposta da estrutura quando o = 1 (amortecedor linear). No eixo
horizontal e representada a variavel o e no vertical os incrementos ou reducdes da
resposta da estrutura e APMS. Pode-se ver que, para valores de a < 1, 0S
deslocamentos e aceleracGes da estrutura e rotacdes do APMS sdo maiores que 0
caso linear, mas para valores de o > 1, as respostas da estrutura e APMS séo

menores que no caso linear.

1.08
1.04 —|
> |
by
il 11— "
& |
[>e
0.96 —
B - Rotacs
0.92 —| otagaoN
=~ Aceleracdo
—©- Deslocamento
0.88 T T
o

|
0 02505075 1 12515175 2

Figura 4-8 Influencia da variavel o na resposta da estrutura e do APMS

Numericamente a influéncia da variavel o € mostrada na Tabela 4-4. A
referéncia neste caso sdo os valores obtidos quando o=1. Para o = 0,2 0S
deslocamentos, aceleragdes da estrutura e rotagdo do APMS sdo 1,07 vezes 0s
valores lineares. A eficiéncia melhora com o aumento de o, ocasionando um

reducdo de 10 % para o = 2.
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Tabela 4-4 Influéncia da variavel (o) do amortecimento na resposta da estrutura com

APMS
Estrutura-APMS
Tlljl:';o Variavel Estrutura Principal APMS
CURVA (@ — Variagao - Variagdo Variagao
(Xs) (YS) (Xs) (Ys) ) 0°)
0,2 0,181 1,07 0,185 1,07 36,14 1,06
04 0,178 1,06 0,182 1,05 35,68 1,05
0,6 0,175 1,04 0,180 1,04 35,22 1,04
0,8 0,172 1,02 0,176 1,02 34,61 1,02
Circular 1,0 0,169 1,00 0,173 1,00 33,99 1,00
1,2 0,165 0,98 0,169 0,98 33,28 0,98
1,4 0,161 0,96 0,166 0,96 32,58 0,96
1,6 0,158 0,93 0,162 0,94 31,84 0,94
1,8 0,154 0,91 0,158 0,92 31,05 0,91
2,0 0,151 0,89 0,155 0,90 30,26 0,89
4.3.2.

Anélise da resposta no tempo com carga harménica e deslocamento
inicial

A anélise anterior no dominio da frequéncia levou em consideracdo apenas
as reducbes no regime permanente da resposta da estrutura. Sabe-se que,
dependendo nas condic¢des iniciais e do carregamento, os valores extremos podem
ocorrer tanto na fase transiente quanto na fase permanente. Aqui e nos itens
seguintes analisa-se a eficiéncia do APMS ao longo do tempo. Inicialmente
considera-se uma carga harménica com uma frequéncia de excitagcdo igual a
frequéncia natural de vibracdo da estrutura sem controle (B=1), fixando-se os
pardmetros 6=0,01, és = 2% e &, = 3,5%, e considerando-se A=0,9, 1,0e 1,1 e
d?X, /dz? =0,01A° 8%sen(r) . O comportamento da estrutura e do APMS sob

uma excitacao de base harmonica (vibracdo forgada) € mostrado nas Figura 4-9 a
Figura 4-14.
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Figura 4-9 Deslocamentos da estrutura no tempo $=1,0; 6=0,01; A=0,9
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Figura 4-10 Rota¢es do APMS no tempo $=1,0; 6=0,01; A=0,9
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Figura 4-11 Deslocamentos da estrutura no tempo $=1,0; 6=0,01; A=1,0
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Figura 4-12 Rotagdes do APMS no tempo $=1,0; 6=0,01; A=1,0
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Figura 4-13 Deslocamentos da estrutura no tempo f=1,0; 8=0,01; A=1,1

70

-70 \ | \ | \ | \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4-14 Rotacdes do APMS no tempo $=1,0; 6=0,01; A=1,1

No caso da estrutura com controle, o comportamento forcado para valores

de A=0,9 e 1,0 tanto a estrutura como o APMS experimentam 0 maior
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deslocamento e rotacdo no regime permanente, porém, para A=1,1 os maiores
deslocamentos e rotacBes da estrutura ocorrem na fase transiente. No caso da
estrutura sem controle os maiores deslocamentos ocorrem na fase permanente em
todos os casos. O efeito do APMS se faz sentir logo nos primeiros ciclos de
vibrac&o, sendo as oscilagbes da estrutura controlada consistentemente menores
gue as da estrutura controlada nas duas fases da resposta dinamica.

O comportamento de vibragdo livre da estrutura e APMS e mostrado nas
Figura 4-15 a Figura 4-20 para A=0,9; 1,0 e 1,1. Os parametros adimensionais das
equacbes de movimento Eq. 4.16 e 4.17 sd0 0s mesmos valores usados na
vibraggo forcada, mas a forga de excitagZo é nula (d2X,/dt? = 0). E imposto um

vaor inicial no deslocamento da estrutura X = 0,1.

0.1 T
0.05 —
¥ |
*o
-0.05 — — Sem controle
] —S— Com APMS
-0.1

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4-15 Deslocamentos da estrutura no tempo 6=0,01; A=0,9

30
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0°.
0
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| — APMS
-20
-30
T
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4-16 Rotagdes do APMS no tempo 6=0,01; A=0,9


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

90

0.1
0.05
X;
0 -,:-;:" ‘ A ‘,"4 VKVAQ’AVAVA ,,,,,
0.05 | —— Semcontrole
e > ComAPMS
0 50 100 150 200 250 300 T 350
Figura 4-17 Deslocamentos da estrutura no tempo 6=0,01; A=1,0
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Figura 4-18 Rotagdes do APM S no tempo 6=0,01; A=1,0
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Figura 4-19 Deslocamentos da estrutura no tempo 8=0,01; A=1,1
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Figura 4-20 Rota¢Bes do APMS no tempo 6=0,01; A=1,0

O comportamento da estrutura em vibragdo livre sem controle tem um
decremento de deslocamentos na forma exponencial, como esperado. Embora
ambas as respostas da estrutura tenham os mesmos valores iniciais, logo o efeito
do APMS, cujo deslocamento inicial € nulo, se faz sentir e as oscilagbes da

estrutura controla diminuem com maior rapidez, voltando a posigao inicial.

4.4,
Andlise da resposta no tempo com carga sismica

A resposta dindmica das estruturas dos edificios sob acdo sismica varia
bastante dependendo das relagcdes entre as frequéncias naturais de vibracdo da
estrutura e o conteudo de frequéncias do sismo. A Figura 4-1 apresenta 0 espectro
de poténcia dos trés sismos usados para testar a influéncia do APMS (ver Figuras
2.10 a 2.12). Considera-se, sem perda de generalidade, os espectros normalizados
com relacdo a frequéncia natural de vibragdo da estrutura sem controle para que

fiquem compativeis com a formulagdo adimensional.
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Figura 4-21 Espectro de poténcias dos terremotos

A Figura 4-22 mostra um detalhe em torno do valor unitario do espectro

normalizado.

Figura 4-22 Espectro de poténcia dos sismos na regido de interesse

A analise da estrutura sem controle e com APMS sob carga sismica ¢ feita
para os trés sinais do sismo (El Centro, componentes EW e NS, e Loma Prieta,
componente EW). Os valores dos pardmetros adimensionais das equacOes de
movimento Eq. 4.16 e 4.17 para a estrutura com controle passivo e Eq. 2.3 para a

estrutura sem controle, sdo fixados em & = 2 %, &, = 3,5 % e o= 0,05. A forca
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de excitaggo é d?X, /dz* = X, tendo os sinais as magnitudes mostradas no Cap.
2. Apresentam-se a seguir as resposta da estrutura sem e com APMS em termos
do deslocamento e aceleracdo e arotacdo do APMS paratrés valores de A (A=0,9;
1,0 e1,1). Parafins deilustracéo, as Figuras 4.23 a 4.31 mostram as respostas no
tempo para A=0,9. Verifica-se em todos o0s casos um bom desempenho do APMS,
reduzindo ao longo das respostas tanto os deslocamentos quanto as acel eragtes da

estrutura. Verifica-se também que as rotacbes do APMS permanecem dentro de

limites aceitaveis.

Terremoto “El Centro-EW”

------- Com APMS

— Sem controle

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 4-23 Deslocamentos da estrutura com carga sismica (A=0,9; 8=0,01; é; = 2 %; & =

3,5 %)
0.3
| Terremoto “El Centro-EW”
0.2 ; ‘
n : X, =0.21g
| [ 18 g ’
"0.1 ] THLHE ,. I8 .
v ' BEEHIGAA L A
XSO — :‘:‘; 4 ,1: Al “:;l { | "" ﬁl ; ,
0.1 ) yl " f ; ! ik
P Com APMS
-0.2 —
| —— Semcontrole
-0.3
\ ‘ \ ‘ ‘ \ ‘ \ \ ‘
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Figura 4-24 Acelerages da estrutura com carga sismica (A=0,9; 6=0,01; &, = 2 %; & =
3,5 %)
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Figura 4-27 AceleragGes da estrutura com carga sismica (A

3,5 %)
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Figura 4-29 Deslocamentos da estrutura com carga sismica (A

3,5 %)

0,159
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--————- Com APMS

Sem controle

180 200

40 60 80 100 120 140 160

20

0,01; & =2%; & =

=0,9; 6=

Figura 4-30 AceleragGes da estrutura com carga sismica (A

3,5 %)
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0° - 8 Terremoto “Loma Prieta-EW”

120 140 160 180 200

Figura 4-31 Rotacdes do APMS com carga sismica (A=0,9; §=0,01; é; = 2 %; &, = 3,5 %)

Em todos os casos observa-se uma reducdo dos deslocamentos, mas em
alguns exemplos nota-se um pequeno aumento nas aceleracdes, em particular para
0 sismo de El Centro-NS, Tabela 4-5, mostra, para os trés valores de A, a
eficiéncia do APMS. Verifica-se uma grande variabilidade na reducdo dos
deslocamentos e aceleracdes em funcdo dos diferentes contetudos de frequéncia e
magnitude dos trés sinais utilizados. Isto mostra a menor eficiéncias do APMS na
presenca de cargas aleatdrias, jA que seu desempenho depende de uma boa
sintonia entre as diversas frequéncias existentes nos sinais de terremotos e do
sistema estrutura-APMS. A maior reducdo nos deslocamentos foi de 47% para o
sismo de El Centro-EW e A=0,9. A maior reducdo nas acelerac¢des foi de 32%,
também para o sismo de El Centro-EW, e A=1,0. Como esperado, neste caso
ocorrem as maiores rotacfes do APMS atingindo o valor de pico de 48,7°. Em
todos 0s casos observa-se uma reducdo nos deslocamentos, mas em alguns

exemplos nota-se um pequeno aumento nas aceleragdes, em particular para o
sismo de El Centro-NS.
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Tabela 4-5 Deslocamentos, aceleragdes maximas da estrutura e rotacbes maximas do

APMS em funcéo de A
Estrutura-APMS
Raz30 6=5% Eficiéncia
sinal do & Estrotura Sem controle (%)
Sismo freq. Principal APMS
(A) — LN o — IR — N
Xs)  (Xy) ®) X)Xy Xs) (Xs)
Loma
B EW 0,111 0,109 34,356 0,146 0,134 24092 18,155
E{/\?e””o' 09 0128 0214 37,317 0243 0294 47,497 27.263
El Centro-NS 0,145 07274 39,115 0,174 0,264 16,728 -3,708
Loma
Bricta EW 0,143 0,139 28,127 0,181 0,165 20608 15935
E{,\?e””o' 10 0168 0,247 48,708 0300 0,363 44072 32,135
El Centro-NS 0,196 0,349 40,134 07215 0,326 8734 -6,891
'és\r;‘ap”eta' 0208 0192 28857 0219 0200 4784 3793
E{,\?e””‘" L1 0328 0467 44986 0364 0440 9729  -6,190
El Centro-NS 0,242 0,428 40,444 0260 0,395 6709 -8488

A eficiéncia do APMS aumenta quando o valor da razdo de massas

aumenta, como é mostrado na Tabela 4-6 para trés valores de 3.

Tabela 4-6 Deslocamentos, aceleragdes maximas da estrutura e rotacbes maximas do
APMS em funcéo de (3)

_ Razéo Estrutura-APMS-A = 0,9 Eficiéncia
Sinal do de Estrutura Sem controle (%)
Sismo massas Principal APMS

®  x &) ® X)) X)) &) X

Loma

Srista EW 0,128 0,120 44226 0146 0134 12,299 10,527
E{A(/:e”tm' 001 0205 0273 52892 0243 0294 15927 7,254
E'Sce”tm' 0,149 0266 47,022 0174 0264 14325 -0,831
Loma

B EW 0111 0,112 36,954 01146 0,134 24106 16,098
E{A(/:e”tm' 003 0,133 0,239 42,801 0243 0294 45262 18,714
E'Sce”tm' 0,140 0270 42,846 01174 0264 19657 -2,357
Loma

B EW 0,111 0,109 34,356 0,146 0,134 24,092 18,155
E{A(/:e”tro' 0,05 0,128 0214 37,317 07243 0,294 47,497 27,263
El Centro-

NS 0,145 0,274 39,115 0,174 0,264 16,728 -3,708
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4.5.
Valores 6timos para o APMS linearizado

No Capitulo 2 foram mostrados os valores 6timos para o AMS linear
classico que sdo os mesmos considerando as equacdes para 0 APMS linearizadas.
Faz-se aqui uma analise considerando os valores 6timos da raz&o de frequéncias e
do fator de amortecimento em funcgéo da razdo de massas considerando os valores
deduzidos por Warburton e Ayonride (1982) para aceleracéo de base harmdnica e
aleatoria. Na Tabela 4-7 sdo mostrados estes parametros para trés valores da razéo
de massas, (6=0,01; 0,03 e 0,05). Como esperado, os valores 6timos do parametro
A encontram-se entre 0,9 e 1,0 decrescendo com o valor de . Ja a taxa de
amortecimento 6tima do APMS, &, para excitacdo de base harménica, cresce com
o0 valor de & atingindo a taxa de 13,53% do valor critico para 6=0,05. O mesmo

ocorre para a excitacdo de base aleatoria.

Tabela 4-7 Valores 6timos da razdo de frequéncias e fator de amortecimento do APMS em
funcgdo da razdo de massas

Razio de Razio de Fator de amortecimento
massas frequéncias 0timo ( §4—¢timo)
) A
Harmbdnico Aleatorio
0,01 0,987 0,0610 0,0490
0,03 0,963 0,1053 0,0850
0,05 0,940 0,1353 0,1098

A Figura 4-32 mostra os diagramas de bifurcagdo da estrutura e do APMS
para £,=2%, considerando os valores 6timos da razdo de frequéncias A e taxa de
amortecimento do APMS, ¢, para excitacdo de base harménica (caso 2 da Tabela-
2.2), com 6=0,01; 0,03; 0,05. A Tabela 4-8 compara o0s deslocamentos e
aceleracbes maximas da estrutura sem e com APMS sob excitacdo de base
harmonica para valore 6timos de ¢, e A. Verifica-se que estes valores levam a
reducbes considerdveis, crescendo a eficiéncia com a razdo de massas e 0
consequente aumento no valor do amortecimento 6timo. Observa-se também que
as rotacbes do APMS decrescem com a razdo de massas. Verifica-se que para
6=0,05 os valores m&ximos sdo aproximadamente constantes em uma larga faixa

de b, o0 que leva a uma menor sensibilidade a incertezas nos parametros de projeto.
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A Figura 4-32 (C) compara a resposta da estrutura controlada com a resposta nao

controlada considerando os valores 6timos para excitacdo de base harménica.

0.15 40
— 90 H
X
30 —
0.1 —
0.05 — B
10 —
0 0
X s —| @-8=1%-Sem contr.

0.6 —| A 6=3%-Sem contr.

_ | % 3=5%-Sem contr.
-©-8=1%- APMS
£ 8=3%- APMS
-#2-3=5%- APMS

Figura 4-32 (a)-Diagramas de bifurcacdo da estrutura, (b)-do APMS e (c) comparagdo com
a resposta sem controle. £,=2%, para valores étimos de &, e A

Tabela 4-8 Deslocamentos e aceleragbes méximas da estrutura sem e com APMS para
valore 8timos de &, e A, excitacao de base harmonica.

Estrutura com APMS .
Estrutura Eficiéncia
. Estrutura  APMS  Sem controle (%)
Razao de
massas
5 Xs X 0 Xs  Xs Xs  Xs

0,01 0,130 0,136 39,761 0,246 0,246 47,18 44,54
0,03 0,067 0,095 14,807 0,234 0,234 71,48 59,54
0,05 0,052 0,090 9,105 0,223 0,223 76,46 59,53
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A seguir estuda-se o comportamento da estrutura sob excitacdo sismica
considerando os valores Otimos da razdo de frequéncias A e taxa de
amortecimento do APMS, &,, para excitacdo de base aleatoria (caso 4 da Tabela-
2.1). A Figura 4-33 compara a resposta no tempo dos deslocamentos da estrutura
submetida @ componente Leste-Oeste do terremoto “El Centro” da estrutura sem e
com APMS para 6=0,01; 0,03 e 0,05. A Figura 4-34 compara as rotacbes do
APMS com carga sismica para os trés valores de 6. Verifica-se hovamente que a
eficiéncia do APMS cresce com a razdo de massas e 0 consequente aumento no

valor do amortecimento 6timo.

0.3

Terremoto “El Centro-EW?”

Com APMS

Sem controle
-0.3

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ r‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(a) 8=0,01;A=0,987,& =2 %; & = 4,9 %

0.3

— Terremoto “El Centro-EW”
0.2 —

0.1 — f

X0 —

'01 ] \

Y Com APMS

Sem controle

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(b) 5=0,03; A=0,963; ¢, = 2 %; & =8,5%
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Terremoto “El Centro-EW”

Com APMS

Sem controle

80 100 120 140 160 180

o
N
o
N
o
o
o

(c) =0,05; A =0,940; &, = 2 %; &, = 10,98 %

0.3
— Terremoto “El Centro-EW”

0.2 —

0.1 —

o
N
pe

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180

(d) Comparacéo dos resultados

Figura 4-33 Deslocamentos da estrutura com carga sismica. Terremoto “El Centro-EW”.

80

’ Terremoto “El Centro-EW”
X g = 0,21g

—————,

g i
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 4-34 RotacOes do APMS com carga sismica (¢, = 2 %)
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Controle passivo - isolador de base pendular

Estuda-se neste capitulo o comportamento dinamico de uma estrutura sujeita
a movimento de base com um isolador de base pendular (IBP), como ilustra a
Figura 5-1, onde X,, representa o grau de liberdade da base e M,, representa a

massa da base acima do isolador.

Bto |niE_<Xg>;<XbMXS

o
L[]

N Eixo de controle
~...Eixo de controle

N
X

s

m

|

\“ﬁ

\\\\\\\\ . ?

\\ | %

Zo

Figura 5-1 (a) Estrutura indeformada com isolador de base pendular (IBP), (b) estrutura
deformada com IBP pelo deslocamento de base Xg.

5.1.
Formulacdo matemética do IBP

Com base na Figura5-1, a energia cinética da estrutura € dada por:
TS:%MS((XQ+XS+Xb)2+Z§) 5.1
onde X, e Z, S30, respectivamente, as componentes horizontal e vertical do vetor
velocidade da base.
A energia cinética da base é dada por:
1 . < \2 -5
Tb=§Mb((Xg+Xb) +zb) 5.2
A energia interna de deformagéo da estrutura é dada pela Eq. 4.3, enquanto
o potencial gravitacional de cargas externas do sistema € dado pela expressao:
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V; =V, +V.=(M,+M,)-g-Z, 53

Neste caso tanto a base quanto a estrutura sofrem deslocamento vertical,

aumentando a forca de restauracéo que €, neste caso, proporcional a massa total
do sistema

As equagles de Euler-Lagrange, Eq.4.12 e 4.13, sdo usadas para obter o

sistema de equaches diferenciais que representa matematicamente o

comportamento dinamico do sistema. Tem-se assim que:

(XS + X, + R, cos(0)d - Rsin(H)(é)z)Ms+CS>'<S+ KX =0 5.4
(RG+cos(6) X, +gsin(6))Mb+MS(Ré+cos((9)(X'g + )'(s))+ o 55
C,RO+Mggsin(0)

5.2.
Equacbes de movimento na forma adimensional

As equacOes de movimento na forma adimensional sd0 expressas
novamente em funcdo dos parametros adimensionais definidos nos capitulos
anteriores (A, 8, &g e &,). Neste caso, redefinimos os paréametros 6 e I' como:

Mb Cb fb
=2, r=2=2(6+1A
MS CS fS

onde ¢, é ataxade amortecimento do isolador.

)

Apbs a substituicdo dos parametros adimensionais, 0 sistema de equagdes

diferencias 5.4 e 5.5 tomaaforma:

d?X, d?X d%0 dxX. doy o

(-drzs +?29]+cos(9)d—72+2§Sd—;—sn(9)(d—fj +X,=0 5.6
d?X d*X d2o do

COS(Q)L dTZS+(5+1)degJ+(5+l)F+2(5+1)A§b5+ 5.7

A?(5+1)sin(0)=0
Considerando o comportamento néo linear da forca de amortecimento, a Eq.

5.7 é reescrita como:
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d2X d*X d%o
cos(@){ TZS +(5+1) drng+(5+1)F+

5.8
2(6+1)AER g™ 39 sing(g—ej+A2(5+l)sin(0):O
T

T

5.3.
Frequéncias naturais e modos de vibracdo do sistema Estrutura - IBP

As frequéncias naturais e modos de vibragdo séo obtidos a partir da

linearizacao das Eqs. 5.6 e 5.7, chegando-se ao seguinte problema de autovalor:

[1__1/1 A2(5+1)_:11(5+1)J{;((2}:{8} 5.9

As frequéncias naturais sao obtidas através da seguinte expressao

wl_%ﬁ\/(y+1)(1+5)1¢A4(5+51)2-2A2(5_1)+(5+1)2; oss

A variacdo das duas frequéncias naturais com a razdo de frequéncias, A,
para valores selecionados da razdo de massas, 6, € mostrada na Figura 5-2.
Quando a curvatura € nula, a primeira frequéncia fundamental é zero, o que
corresponde a um movimento de corpo rigido. A primeira frequéncia nao é
influenciada pelo valor de 5, crescendo de forma néo linear com A, ou seja, com 0
valor do raio de curvatura R, tendendo assintoticamente a um quando A tende a
infinito. A segunda frequéncia decresce com 9, sendo quase constante para
6=20 %. O seu valor apresenta um leve crescimento com a razdo de frequéncias,
A. Verifica-se, finalmente, que a segunda frequéncia € bem superior a frequéncia
natural da estrutura isolada (® =1).

Para estruturas sob uma excitacdo sismica, um dos objetivos do sistema de
isolamento de base é reduzir a frequéncia fundamental do sistema, alongando
assim o periodo, e levando a estrutura a regido onde o contetido de frequéncias do
sismo causa pouco ou nenhum dano a estrutura, como comentado no Capitulo 2
(ver Figura 2-15). Verifica-se através da Figura 5-2 que, usando o IBP, pode-se
reduzir facilmente a frequéncia fundamental da estrutura a um valor adequado,

usando-se um valor suficientemente pequeno de A. Cabe lembrar que o raio de
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curvatura do sistema pendular € inversamente proporcional a A% o que levaa um

raio elevado e consequentemente uma superficie bastante suave para o I1BP.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 A 12

Figura 5-2 Frequéncias de vibracdo da estrutura com IBP em funcdo de (A)

Massa 08  -04 0 0.4 08 Massa OF 04 0 0.4 0.8
5 1 o e 2 mn |
Estrutura ! Estrutura N
' \
' \
| \
a | A
) @ Modol | | PN ()
' Modo 2 \
\
| \
— o w; = 0,67 | - w, =785 \
\
l \
Ma$a ' Ma$a \
1 T o e e /i
IBP 0.8 IBP -0 0.8

-0.8 -0.4 0 0.4 8 -0.4 0 0.4
Deslocamento da massa Deslocamento da massa

Figura5-3 Modos de vibrag&o da estrutura com IBP, (&) primeiro e (b) segundo modo

A Figura 5-3 mostra os dois modos de vibragdo da estrutura com isolador
pendular de base considerando A=0,9; 6=3 %. O primeiro modo corresponde aum
deslocamento da base (massa 1) e da estrutura (massa 2) no mesmo sentido, sendo

0 deslocamento relativo entre as massas bem pegueno, demostrando que tem-se

um movimento quase de corpo rigido segundo o autovetor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

106

X,={0,634 0, 697}T . No segundo modo de vibrag&o, as duas massas deslocam-
T

se em sentidos contrarios como mostra o autovetor X, = {O, 712 -0, 644}

5.4.
Andlise paramétrica da resposta permanente sob carga harménica

Os parametros principais de projeto neste tipo de sistema de isolamento de
base sdo os parametros & e A. Na presente analise a razdo de massas é definida
dentro da faixa de valores 0,01 < § < 0,2. Em relagdo a razéo de frequéncias A
os valores séo definidos na faixa de 0,1 <A < 1,3, 0s outros parametros s&o:
& =0,02eé&, =0,035. A forca excitadora gerada pelo deslocamento de base é
inicialmente do tipo harménico, definida como d*X /dz* =0,01A° 3%sen(7).

Como referéncia, na Tabela 5-1 sdo mostrados os valores das frequéncias naturais

de vibracédo do sistema estrutura-1BP; para 0,1 <A< 1,3, e0,01 < § <0,2.

Tabela 5-1 Frequéncias naturais de vibracdo da estrutura com IBP (Adimensional)

8  Frequéncia =
0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1 1,1
0.01 lra 0,099 0,196 0,287 0,447 0574 0,669 0,707 0,741
2da 10,090 10,240 10,480 11,220 12,520 13,550 14,190 14,920
0.03 lra 0,099 0,196 0,287 0,448 0,575 0,671 0,709 0,743
2da 5880 5970 6,110 6530 7,120 7,850 8,260 8,670
0.05 lra 0,099 0,196 0,287 0,448 0576 0,672 0,711 0,744
2da 4600 4660 4770 5100 5560 6,130 6,440 6,770
0.07 lra 0,099 0,196 0,288 0,448 0,577 0,674 0,713 0,746
2da 3920 3,980 4,070 4340 4,730 5210 5480 5,764
01 lra 0,099 0,196 0,288 0,450 0,579 0,676 0,715 0,748
2da 3330 3,370 3450 3,680 4,000 4,410 4630 4,870
0.15 lra 0,099 0,19 0,288 0452 0,582 0680 0,719 0,752
2da 2,780 2,810 2,870 3,060 3,320 3,660 3,849 4,046
0.2 lra 0,099 0,19 0,289 0453 0,584 0,683 0,723 0,756

2da 2450 2490 2,540 2,700 2,930 3,220 3,387 3,560
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Figura 5-4 (a) Curvas de bifurcacdo do deslocamento horizontal da estrutura e (b) rotacéo
do IBP. =0,01.

034 = A=03 I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 B 1.2

Figura 5-5 (a) Deslocamento horizontal da estrutura e (b) rotagdo do IBP. 6=0,1

A Figura 5-4 mostra as curvas de ressonancia na regido da frequéncia
fundamental para valores de A no intervalo 0,1 < A < 1,3 e 6=0,01, enquanto na
Figura 5-5 mostram-se no intervalo 0,1 < A< 1,3 os resultados para 6=0,1.
Observa-se que o pico de ressonancia de deslocamento da estrutura e da rotagéo
do IBP cresce com A. Nas Figuras 5-6 e 5-7 mostra-se a comparagdo entre 0s
valores maximos de deslocamentos e aceleracfes da estrutura com IBP e aqueles
da estrutura sem isolamento de base. Nota-se que em ambos os casos os valores
adimensionais de pico crescem com o aumento do parametro A. A diferenca em
valor absoluto entre os valores com e sem controle também cresce com A, sendo
os valores do sistema estrutura-IBP sempre menores que os deslocamentos e
aceleracOes da estrutura sem controle, mostrando que o IBP é bastante eficiente
para todos os valores de A aqui analisados. O valor da rotacdo maxima do IBP néo
ultrapassa 10°, sendo compativel com os critérios de projeto de apoios de grandes
estruturas (Lee et al., 2009 e Ramberger, 2002)
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—&— Estrutura com IBP
_| —— Sem controle
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—©— Estrutura com IBP
_| —%— Sem controle

5=1%

Figura 5-6 (a) Deslocamentos e (b) aceleragdes maximas da estrutura com IBP em funcéo

de (A)
_05 05
Xo - X
347 —6— Estrutura com IBP oy | ~©— Estrutura com IBP
_| —— Sem controle _| —— Sem controle
0.3 5=10% 0.3 1 6=10%
02 1 0.2
0.1 0.1 H
n (a) | (b)
O T T T T T T T SO I S I 0 A R B O B
0 02 04 06 0.8 1 1'2A1'4 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2A1.4

Figura 5-7 Deslocamentos e aceleracfes maximas da estrutura com IBP em funcéo de (A)

Tabela 5-2 Eficiéncia do IBP em funcdo do wvalor de A, 6=0,01.
d?X, /dz? =0,01A% 8%sen(Br)
Razio Estru.tur.a com IBP Sern controle Eficiéncia

TIPODE  de Estrutura Principal  |gp (%)

CURVA freq. _ . _ . _ .
A (Xs) (X;) ©®) X  (Xy) (Xs) (X)
0,1 0,00001  0,00002 0,08 0,003 0,003 99,429 99,100
0,3 0,001 0,0009 0,61 0,023 0,023 95,755 96,084
0,5 0,009 0,0053 1,94 0,063 0,063 86,483 91,572
0,6 0,017 0,010 2,67 0,091 0,091 81,500 89,050
0,7 0,030 0,017 345 0,123 0,123 75,994 86,551

Circular 0,8 0,058 0,026 514 0,161 0,161 64,202 84,164
0,9 0,081 0,037 573 0,204 0,204 60,175 81,932
1,0 0,123 0,060 7,03 0,252 0,252 51,175 75,991
1,1 0,175 0,096 8,26 0,305 0,304 42,537 68,443
1,2 0,219 0,127 8,66 0,363 0,362 39,628 64,924
1,3 0,247 0,157 8,31 0,425 0,425 42,046 63,127
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Tabela 5-3 Eficiéncia do IBP em funcédo do valor de A, 3=0,1. dzig/drz =0,01A2 B%sen(r)

Razio Estrutura com IBP Sem controle Eficiéncia
TIPODE  de Estrutura Principal  |Bp (%)
CURVA  freq. _ . . . _ .
A (Xs) Xs) ©) X, (X, Xy X,)

0,1 0,00001  0,000002 0,08 0,003 0,003 9943 99,93
0,3 0,001 0,0001 0,74 0,023 0,023 94,85 99,50
0,5 0,010 0,0019 2,14 0,063 0,063 84,88 96,94

0,6 0,020 0,005 3,07 0,091 0,091 78,20 94,13
0,7 0,036 0,012 404 0123 0,123 71,10 90,29
Circular 0,8 0,060 0,024 519 0,161 0,161 62,73 85,29
0,9 0,093 0,042 6,29 0,204 0,204 5461 79,38
1,0 0,133 0,068 727 0,252 0,252 47,29 73,12
11 0,184 0,102 828 0,305 0,304 39,65 66,59
1,2 0,243 0,146 916 0363 0,362 32,99 59,80
1,3 0,308 0,196 9,85 0,425 0425 27,65 53,94

Quantitativamente, a eficiéncia do IBP ¢ ilustrada na Tabela 5-2. Pode-se
observar que, quanto menor é o valor de A, maior ¢ a eficiéncia do IBP, chegando
a ter uma reducdo de mais de 99% nos deslocamento e aceleragdo méxima para
A=0,1. Para A=1,3 a reducdo no deslocamento cai para 42 %, enquanto a reducéo
na aceleracdo cai para 63 %, valores ainda bem satisfatorios em termos de projeto.
Cabe ressaltar que na Tabela 5-2 a forca de excitacdo na forma adimensional
usadas para gerar o0 movimento de base, definida no Cap.2.6, Eq.2.30, encontra-se
em funcdo do parametro A. Assim para cada valor de A tem-se uma diferente
amplitude da forca harmonica de excitagdo adimensional.

A maior eficiéncia deste tipo de sistema de controle é baseada na definigédo
classica do isolador de base Naeim e Kelly (1999), Soong e Dargush (1997);
guanto maior é o deslocamento da base da estrutura, menores sdo 0s
deslocamentos relativos da estrutura, diminuindo consequentemente os esforgos
adicionais na estrutura gerados pela excitacdo de base. Para sintonizar as
frequéncias necessita-se determinar o raio de curvatura. Usando como exemplo
uma estrutura com frequéncia fundamental de 3,17 rad/s e tendo-se que o raio de
curvatura é inversamente proporcional ao valor de A, para A=0,1 encontra-se R, =
99,24m e para A=1,3 é necessario um R, = 0,58 m. Verifica-se assim que um
valor menor de A permite maiores deslocamentos da base, além de gerar pequenos
movimentos verticais e, portanto, pequenos valores de 6, como mostra a Figura

5-4. Cabe destacar que o IBP é eficiente tanto no controle dos deslocamentos
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qguanto no controle das aceleracdes da estrutura principal, contribuindo ndo so
para a seguranca da estrutura, como também para o conforto dos usuérios.

O valor maximo do angulo 6 no projeto do IBP é uma variavel muito
importante, ja que dele depende, por exemplo, o valor minimo do coeficiente g
para garantir o rolamento sem deslizamento do cilindro (Lee et al., 2009) e,
principalmente, a quantidade de energia a ser absorvida pelo IBP, como mostrado
no Cap. 3.

Como mostra a Figura 5-2, tem-se na regido estudada uma segunda
frequéncia de vibracdo relacionada com o deslocamento das duas massas em
sentidos opostos, criando grandes deslocamentos relativos. Em estruturas com
sistemas de isolamento de base a massa da base acima do sistema de isolamento
varia na faixa de 1 % a 20 % da massa da estrutura. Um estudo mais minucioso na
vizinhanga da primeira frequéncia de vibragdo € apresentado nas Figura 5-8 e
Figura 5-9, com & variando no intervalo 0,01 < § < 0,2, considerando dois
valores de A (0,1 e 0,3).

A Figura 5-8, mostra as curvas de ressonancia na faixa de frequéncias que
contém as duas frequéncias naturais do sistema para A=0,1. Verifica-se que na
vizinhanga da segunda frequéncia natural os valores maximos sdo apenas um
pouco maiores que na regido da primeira frequéncia, mas bem menores que
aqueles observados para a estrutura ndo controlada, ndo oferecendo, portanto,
riscos para a estrutura.

A Figura 5-9, mostra os resultados da anélise paramétrica, considerando
A=0,3. Neste caso os picos de ressonancia da segunda frequéncia sdo bem
menores que aqueles do primeiro pico, mantendo este comportamento para

valores mais altos de A.
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Figura 5-8 Diagrama de bifurcacdo na vizinhanca das frequéncias de vibragdo (A=0,1) da
estrutura com IBP
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Figura 5-9 Diagrama de bifurcacdo na vizinhanga das frequéncias de vibracdo (A=0,3) da
estrutura com IBP
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Figura 5-10 Deslocamento maximo da estrutura em funcéo da razdo de massas.
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A Figura 5-10 mostra a variacdo dos deslocamentos maximos para valores
selecionados de A. Como ja observado nos exemplos anteriores, a razdo de massas
d tem pequena influéncia no deslocamento maximo da estrutura controlada. Tem-
se, portanto, que A é o principal parametro de projeto no caso do IBP.

As Tabela 5-4 a Tabela 5-6 demonstram a eficiéncia do IBP em funcéo da
razdo de massas para o variando no intervalo 0,01 < 6 < 0,2, considerando trés
valores de A (0,1, 0,3 e 0,9). Verifica-se, como nos estudos anteriores, uma
reducdo consideravel nos deslocamentos e acelera¢fes da estrutura, com poucas
variacdes nos valores das reducdes. A eficiéncia diminui lentamente com A, mas
mesmo para A=0,9, ainda se tem valores aceitaveis. Cabe lembrar que valores
elevados de A (pequeno raio de curvatura) ndo sao apropriados para o IBP. Em
todos os casos verifica-se que as rotaces do IBP sdo muito pequenas, facilmente

ajustaveis ao projeto mecanico do isolador de base

Tabela 5-4 Valores maximos dos deslocamentos e aceleracfes da estrutura e rotacbes do
IBP A=0,1

Estrutura com IBP

Razao de Estrutura Principal IBP
Controle massas —
) Deslocamento Aceleragéo RO?)Q a0

A 1% 0,000014 0,000001 0,082

B 3% 0,000014 0,000001 0,082

C 5% 0,000014 0,000001 0,082

. D 7% 0,000014  0,000001 0,082

E 10% 0,000017 0,000000 0,082

F 15% 0,000018 0,000134 0,082

G 20% 0,000018 0,000108 0,010
Sem Controle H 0,003 0,003
H-A 99,43 99,96
H-B 99,43 99,96
y H-C 99,43 99,96
Recuca H-D 99,43 99,96
H-E 99,31 99,99
H-F 99,27 94,68

H-G 99,27 95,71
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Tabela 5-5 Valores maximos dos deslocamentos e aceleracfes da estrutura e rotacbes do

IBP A=0,3
Estrutura com I1BP
~ Estrutura Principal IBP
Controle Razdo de Rotacéo
massas  Deslocamento Aceleracao ©)
A 1% 0,001192 0,000099 0,757
B 3% 0,001188 0,000100 0,753
IBP C 5% 0,001205 0,000101 0,762
Circular D 7% 0,001206 0,000101 0,762
E 10% 0,001207 0,000101 0,762
F 15% 0,001209 0,000102 0,760
G 20% 0,001214 0,000102 0,760
Sem Controle H 0,023 0,023
H-A 94,74 99,56
H-B 94,76 99,56
U H-C 94,68 99,56
Re A H-D 94,68 99,56
H-E 94,67 99,56
H-F 94,66 99,55
H-G 94,64 99,55

Tabela 5-6 Valores maximos dos deslocamentos e acelera¢es da estrutura e rotagdes do

IBP A=0,9
Estrutura com IBP
Razao de Estrutura Principal IBP
Controle ma;sas Deslocamento Aceleragéo ROE?)Q a0
A 1% 0,0897 0,040 6,34
B 3% 0,0902 0,040 6,32
Cc 5% 0,0909 0,041 6,31
1BP D 7% 0,0909 0,041 6,30
Circular
E 10% 0,0922 0,042 6,26
F 15% 0,0938 0,043 6,26
G 20% 0,0955 0,044 6,235
Sem Controle H 0,204 0,204
H-A 55,99 80,45
H-B 55,75 80,15
ducs H-C 55,44 80,04
Re O}f)gao H-D 55,44 80,04
H-E 54,80 79,42
H-F 54,00 78,86
H-G 53,20 78,30

5.4.1.
Andlise paramétrica da néo linearidade da forca de amortecimento

A forca de amortecimento ndo linear descrita pela Eq.2.28 é funcdo da

varidvel o cuja faixa de variacdo usual ocorre no intervalo 0,2 < a <2
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(Constantinou et al., 1993). A andlise paramétrica € realizada para os seguintes
parametros adimensionais: ¢ = 0,02; ¢, = 0,035; A=0,1e6 =0,1.

10

8 -5-Deslocamento
6 ——Rotacdo
4 —
27
(a
N
0 ] ] \
a
0 04 08 12 16 2

0

0.4 0.8

1.2

Figura 5-11 (&) Influéncia no deslocamento da estrutura e rotagdo do IBP e (b) das
aceleragfes da estruturada variavel a. Paraé; = 0,02; & = 0,035; A=0,1; § =0,1

A Figura 5-11-(a) mostra a influéncia do pardmetro o nos deslocamentos

maximos da estrutura e rotagdes do IBP. O pardmetro provoca uma sensivel

reducdo no intervalo 0,4 < a < 1. A maior reducéo em relacdo ao caso linear de

referéncia (a=1,0) acontece para o valor de o=0,6. Entretanto, em termos de

aceleragdes, ha um aumento consideravel nesta regido, como mostra a Figura

5-11-(b). Por outro lado, ha uma clara reducdo da aceleracdo para a > 1. As

variagbes com relagéo ao caso linear sdo apresentadas na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 Influéncia da variavel (o) do amortecimento na resposta do sistema Estrutura —
IBP-2GL &, = 0,02; & = 0,035; A=0,1; § = 0,1

Estrutura-IBP

TE)FEO Parz;im)etro Estrutura Principal IBP

a

CURVA (X,) Variagdo (j_'(s) Variagdo (0°) Variagao
0,2 0,000136 9,76  0,001606 1398,70 0,12 1,45
0,4 0,000063 454 0000733 63869 005 0,60
0,6 0,000002 0,17  0,000009 7,66 0,01 0,13
0,8 0,000007 0,47  0,000001 1,17 0,04 046

Circular 10 0,000014 1,00  0,000001 1,00 0,08 1,00
12 0,000025 1,79  0,000001 1,05 0,14 1,79
14 0,000037 2,64  0,000001 0,83 0,21 2,65
16 0,000049 353  0,000001 0,60 028 353
18 0,000062 4,41  0,000001 0,64 035 442
2,0 0,000074 527  0,000001 0,83 0,42 5,28
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5.5.
Andlise da resposta no tempo com carga harmdnica e step load

5.5.1.
Resposta no tempo com carga harmdnica

Nos itens anteriores analisou-se a influéncia do IBP na resposta permanente
da estrutura através da andlise das curvas de ressonancia ndo lineares (diagramas
de bifurcacdo). A seguir, estuda-se o efeito do IBP na resposta no tempo,
incluindo a fase transiente e a fase permanente da resposta. Inicialmente estuda-se
o efeito de um carregamento harménico.

A resposta do sistema estrutura-IBP e estrutura sem controle, quando é

excitada com carregamento harménico de base (d?X, /dz? =0,01A*sen(pr))

¢ mostrada na Figura 5-12 e a resposta do IBP é mostrada na Figura 5-13. A
estrutura é excitada com a frequéncia natural de vibracdo da estrutura sem
controle, p=1. Os pardmetros adotados sdo 6=0,1, A=0,1, és = 0,02 e &, = 0,035.

No caso da estrutura sem controle, o deslocamento méaximo é de X =

2,5E + 3 e para a estrutura com IBP 0 maximo valor é de X, = 1,08E — 5, ambas
na fase permanente. A eficiéncia do sistema de controle passivo neste caso € de
99,5 %. A rotacdo maxima do IBP neste caso é de 0,06°, na fase transiente. Nota-
se que o efeito do IBP se faz sentir logo nos primeiros ciclos do movimento,
chegando a estrutura rapidamente a um movimento permanente de pequena

amplitude.

0.004

OAAM\M”
T

-0.002 -
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o (@)
-0-004C0\m|E\)P\\\\\\\\\\\\\\\
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Figura 5-12 Deslocamento da estrutura com e sem controle, (b) estrutura com IBP no tempo
paraf3=106=0,1; A=0,1
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Figura5-13 Rotagdes do IBP no tempo =1 8=0,1; A=0,1
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B — ComIBP ®)

-0.02 I I ] ]
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Figura 5-14 (a) Deslocamento da estrutura com e sem controle, (b) estrutura com IBP no
tempo para p=1 6=0,01; A=0,9
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Figura 5-15 Rotagdes do IBP no tempo B=1 6=0,01; A=0,9

A Figura 5-14 e a Figura 5-15, mostram a resposta da estrutura no tempo
para 6=0,01 e A=0,9. Nota-se novamente a grande eficiéncia do IBP na reducéo

dos deslocamentos.

5.5.2.
Resposta a um deslocamento inicial

As estruturas podem estar sujeitas a certos distirbios momentaneos que
podem ser modelados como condi¢@es iniciais da vibracdo livre amortecida. Uma
analise da estrutura € conduzida impondo-se um deslocamento inicial a estrutura
X4(0) = 0,1. Os parametros adotados sdo 8=0,1, A=0,1, & = 0,02 e &, = 0,035.
A Figura 5-16, mostra o comportamento da estrutura com e sem controle ao longo

do tempo. Pode-se observar que a estrutura com IBP, ao se deslocar no sentido
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oposto, ja apresenta uma reducdo de deslocamento antes de atingir o primeiro pico
negativo e volta rapidamente a posicao de repouso, enquanto as rotagdes do I1BP
decrescem suavemente. E interessante observar a diferenca de periodo das trés
solugdes, com a estrutura controlada apresentando uma sensivel reducdo de
periodo comparada a solucdo sem controle e o IBP apresentando um periodo

bastante longo.

0.012

0.008 —S— Sem controle

;;_{:E A\/\\]A\/\\/A\/\\//\\//\\/A\/Av/\v/\v"v"u"v%f

-0.008 -

-0.012 | |

0 50 100 T

Figura 5-16 Deslocamento da estrutura com IBP e sem controle no tempo 6=0,1; A=0,1

12

0° 5
5 — Rotagdo do IBP

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 ¢ 600

Figura 5-17 Variacdo da rotagéo do IBP no tempo em vibracéo livre 6=0,1; A=0,1

5.6.
Andlise da resposta no tempo com carga sismica

Os sistemas de isolamento de base tém como uma de suas carateristicas
principais a diminuicdo sensivel da primeira frequéncia natural da estrutura, em
particular para valores pequenos de A, como mostra a Tabela 5-1, afastando-a do
conteddo de frequéncias perigosas da maioria dos sismos. Com a finalidade de
avaliar a eficiéncia do IBP na presenca de eventos sismicos, analisa-se a seguir a

estrutura com e sem isolamento de base submetida aos seguintes acelerogramas:
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componentes EW e NS do terremoto EI-Centro e a componente EW do terremoto
Loma Prieta. Os trés sinais tém diferentes contetdos de frequéncias e niveis de
aceleracdo do solo, como visto nos capitulos anteriores, permitindo uma anélise
abrangente da eficiéncia do IBP. Inicialmente considera-se um sistema estrutura-
IBP com 6=0,1, A=0,1, {; =0,02eé, = 0,035. A Figura 5-18 a Figura 5-23
ilustram as respostas em termos de deslocamentos e aceleracGes da estrutura e

rotacdo do IBP para os trés acelerogramas. Considera-se para o El-Centro EW

uma magnitude de X, = 0,21g, para o El-Centro NS uma magnitude de X, =

0,35g e para 0 Loma-Prieta uma magnitude de )'(_'g = 0,15g. Em todos 0s casos
observa-se uma reducdo consideravel nos deslocamentos e aceleragbes da
estrutura com o IBP apresentando pequenas rotagfes. Ao contrario do APMS,
verifica-se que a eficiéncia do IBP é pouco influenciada pelo contetudo de

frequéncia do sismo e por sua magnitude.
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0.002 —| Xy=021g | 02— \
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Figura 5-18 (a) Comparacdo dos deslocamentos da estrutura com e sem controle, (b)
rotacdo do IBP e (c) deslocamento da estrutura com IBP, com carga sismica & =
0,02; ¢, =0,035 A=0,1; § =0,1
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Figura 5-19 Aceleracdes da estrutura com carga sismica (&, = 0,02; & = 0,035; A =
01;6=01
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Figura 5-20 Deslocamentos da estrutura (a) e rotagdo do IBP (b) com carga sismica (¢, =
0,02; & = 0,035, A=0,1; § = 0,1)
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Figura 5-21 Aceleracdes da estrutura com carga sismica (s = 0,02; & = 0,035; A =
0,1, §=0,1)
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Figura 5-22 (a) Deslocamentos da estrutura e (b) rotagdo do IBP com carga sismica &, =
0,02; ¢ =0,035 A=0,1; 6§ =0,1
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Figura 5-23 Aceleragdes da estrutura com carga sismica & = 0,02; & = 0,035; A =
0,1; § =0,1

A Figura 5-24 a Figura 5-32 ilustram as respostas em termos de
deslocamentos e aceleracfes da estrutura e rotacdo do IBP para o acelerograma do
terremoto El Centro-EW, considerando diferentes valores de A e 6=0,01. Em

todos os exemplos comprova-se a eficiéncia do IBP.
0.4

Terremoto “‘El Centro-EW”

— —— Sem controle
-0.4 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 5-24 Deslocamentos da estrutura com carga sismica &, = 0,02; & = 0,035; A =
0,9; § =0,01
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Figura 5-26 Rotagdes do IBP sob carga sismica & = 0,02; &, = 0,035; A =0,9; § = 0,01
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0.004

_ Terremoto “El Centro-EW”
0.002 — ﬂ X,=021g
X I

o | | | v _ .

_0002 ] \)W """" COI’T] IBP

_ — Sem controle

\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 5-31 Aceleragdes da estrutura com carga sismica & = 0,02; & = 0,035; A =
0,1; 6§ =0,01
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Figura 5-32 Rotagoes do IBP sob carga sismica &, = 0,02; ¢ = 0,035; A=0,1; § = 0,01

As Figura 5-33 a Figura 5-38 ilustram as respostas em termos de
deslocamentos e aceleragdes da estrutura e rotacdo do IBP para os trés

acelerogramas, considerando A=0,1; 6=0,01; {s =2 % e é, = 3,5 %. Considera-
se para a componente EW do EI-Centro uma magnitude de j?g =0,21g, para a

componente NS do o EI-Centro NS uma magnitude de )'(_.g = 0,35g e para Loma-

Prieta, ig = 0,15g.
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Figura 5-33 Deslocamentos da estrutura com carga sismica & = 0,02; & = 0,035; A =
0,1; 6§ =0,01
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Figura 5-34 Aceleragdes da estrutura com carga sismica & = 0,02; & = 0,035; A =
0,1; 6§ = 0,01
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Figura 5-35 Rotagdes do IBP sob carga sismica &, = 0,02; &, = 0,035; A=0,1; § = 0,01
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Figura 5-36 Deslocamentos da estrutura com carga sismica & = 0,02; & = 0,035; A =
0,1; 6§ =0,01
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Figura 5-37 Aceleragdes da estrutura com carga sismica & = 0,02; & = 0,035; A =
0,1; 6§ = 0,01
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Figura 5-38 Rotagdes do IBP sob carga sismica &, = 0,02; &, = 0,035; A =0,1; § = 0,01
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A eficiéncia do IBP é ilustrada quantitativamente em termos de reducgdes de
deslocamentos e aceleracdes e rotacdo do IBP nas Tabela 5-8 a Tabela 5-10. A
eficiéncia do IBP é medida em funcdo da resposta da estrutura sem controle; para
0 caso do terremoto El Centro componente EW, o melhor comportamento ocorre
para A=0,1. Para valores maiores da razdo de frequéncias, a estrutura experimenta
menores reducdes de deslocamentos e aceleragdes, mas com redugdes razoaveis.

Para 0s outros sinais de terremoto o comportamento é similar.

Tabela 5-8 Eficiéncia do IBP no controle de vibragBes sob carga sismica El centro-EW

6=0,01
Razao El Centro-EW (0,21g) Eficiéncia
de — Sem controle %)
freq, Estrutura Pr|r10|pal IBP _ (% _

A (Xs) X;) (6°) (Xs) Xy) (Xs) X)
0,1 0,0001 0,0001 0,314 0,003 0,004 98,06 96,53
0,2 0001 0,001 1,374 0,012 0,015 91,99 93,28
0,3 0,005 0,004 3,022 0,027 0,033 82,42 89,29
0,4 0,015 0,008 5,446 0,048 0,058 68,33 86,43
0,5 0,018 0,023 4,233 0,075 0,091 75,40 74,63
0,7 0,051 0,062 6,021 0,147 0,178 65,14 64,94
0,9 0,137 0,121 9,713 0,243 0,294 43,59 58,96
1,0 0,209 0,220 11,942 0,300 0,363 30,55 39,41
11 0,228 0,245 10,847 0,364 0,440 37,22 44,26
1,2 0,258 0,227 10,175 0,433 0,523 40,42 56,60
1,3 0,314 0,284 10,633 0,508 0,614 38,07 53,81

Tabela 5-9 Eficiéncia do IBP no controle de vibragdes sob carga sismica El centro-NS

6=0,01
Razéo El Centro-NS (0,359) S | Eficiéncia
fde Estrutura Principal |gp em controle (%)
req. — — - — — — —
A (Xs) (Xs) (9 ) (Xs) (Xs) (Xs) (Xs)

0,1 0,00003  0,00027 0,158 0,002 0,003 98,61 91,76
0,2 0,001 0,002 0,814 0,009 0,013 93,36 84,18
0,3 0,002 0,007 0,988 0,019 0,029 91,91 77,15
0,4 0,005 0,015 1,604 0,034 0,052 86,87 70,49
0,5 0,009 0,029 2,058 0,054 0,082 83,03 64,19
0,7 0,031 0,075 3,590 0,105 0,160 70,71 52,95
0,9 0,130 0,151 9,301 0,174 0,264 25,27 42,93
1,0 0,196 0,202 11,308 0,215 0,326 8,73 38,07
1,1 0,213 0,264 10,050 0,260 0,395 17,90 33,20
1,2 0,277 0,344 11,020 0,309 0,470 10,48 26,81
1,3 0,347 0,430 11,809 0,363 0,551 4,38 22,01
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Tabela 5-10 Eficiéncia do IBP no controle de vibragGes sob carga sismica Loma Prieta-EW

6=0,01
Razao Loma Prieta-EW-0,15¢ Eficiéncia
fde Estrutura Principal  |gp Sem controle (%)
reg. — = N — = — =
A (Xs) (Xs) (9 ) (Xs) (Xs) (Xs) (Xs)

0,1 0,00001 0,00013 0,061 0,002 0,002 99,33 92,08
0,2 0,00039 0,00103 0,547 0,007 0,007 94,62 84,37

0,3 0,002 0,004 1,082 0,016 0,015 89,50 76,35
0,4 0,005 0,008 1,852 0,029 0,026 82,07 68,66
0,5 0,010 0,016 2,307 0,045 0,041 77,61 61,49
0,7 0,038 0,039 4,385 0,089 0,081 57,51 51,41
0,9 0,125 0,074 8,898 0,146 0,134 14,44 44,41
1,0 0,237 0,133 13,652 0,181 0,165 -31,31 19,41
1,1 0,352 0,205 16,689 0,219 0,200  -60,97 -2,70
1,2 0,446 0,281 17,768 0,260 0,237  -71,54 -18,43
1,3 0,515 0,346 17,422 0,305 0,279  -68,59 -24,07

As Figura 5-39 a Figura 5-41 ilustram as respostas em termos de
deslocamentos e aceleragdes da estrutura e rotacdo do IBP para os trés
acelerogramas, em funcdo do parametro A para 6=0,1. Nota-se que, para valores
de A menores que 0,5, os deslocamentos e aceleragdes da estrutura sdo bastante
similares para os trés sinais. A Tabela 5-11 a Tabela 5-13 ilustram a influéncia de
A na eficiéncia do IBP no controle de vibrac@es sob carga sismica usando os trés
acelerogramas, para 6=0,1. Como ja mostrado nos exemplos anteriores, a
eficiéncia decresce com A, enfatizando a importancia de se adotar um pequeno
valor de A no projeto do IBP. A Figura 5-42 ilustra a influéncia de & no
comportamento dindmico do sistema, comparando-se os valores maximos para
6=0,1 e 6=0,01 com os valores maximos da estrutura sem controle. A Figura 5-43
e Figura 5-44 apresentam a mesma analise para, respectivamente, as componentes
EW e NS do El Centro. Observa-se a pequena influéncia de & nos valores

mMaximos.
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Tabela 5-11 Eficiéncia do IBP no controle de vibragdes sob carga sismica “Loma Prieta-
EW” 6=0,1

Razéo Loma Prieta-EW-0,15g Sem controle Eficiéncia

fde Estrutura Principal IBP (%)
req. — - — - — -
% (X.) (X.) ) &) &) &) (X,)
0,1 0,00001 0,00004 0,061 0,002 0,002 99,24 97,67
0,2 0,00040 0,00035 0,547 0,007 0,007 94,40 94,74
0,3 0,002 0,001 1,081 0,016 0,015 89,42 90,94
0,4 0,005 0,004 1,848 0,029 0,026 82,06 85,52
0,5 0,011 0,010 2,339 0,045 0,041 76,73 76,19
0,7 0,037 0,077 4,152 0,089 0,081 58,71 4,80
0,9 0,136 0,079 9,079 0,146 0,134 6,91 41,00
1,0 0,256 0,141 14,148 0,181 0,165 -41,75 14,38
1,1 0,365 0,212 16,694 0,219 0,200 -67,15 -6,46
1,2 0,453 0,295 17,282 0,260 0,237 -74,23 -24,42
1,3 0,512 0,338 16,472 0,305 0,279 -67,81 -21,26

Tabela 5-12 Eficiéncia do IBP no controle de vibragdes sob carga sismica “El centro-EW”
8=0,1

Razao El Centro-EW (0,219) Eficiéncia
de . Sem controle %)

freq, Estrutura Prm“upal IBP _ (% _
A Xs) Xy (6°) Xs) X5) (Xs) X5)
01 0,0001 0,0001 0,314 0,003 0,004 97,84 96,50
0,2 0,001 0,001 1,380 0,012 0,015 91,92 92,38
0,3 0,005 0,004 3,011 0,027 0,033 82,36 86,69
0,4 0,015 0,012 5,433 0,048 0,058 68,17 80,06
0,5 0,019 0,025 4,236 0,075 0,091 74,97 72,91
0,7 0,054 0,072 6,185 0,147 0,178 63,17 59,80
0,9 0,141 0,166 9,449 0,243 0,294 4224 43,59
1,0 0,173 0,245 9,268 0,300 0,363 42,38 32,68
1,1 0,211 0,298 9,702 0,364 0,440 42,09 32,14
1,2 0,265 0,330 10,066 0,433 0,523 38,81 36,85
1,3 0,326 0,413 10,408 0,508 0,614 35,79 32,77
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Tabela 5-13 Eficiéncia do IBP no controle de vibragdes sob carga sismica “El centro-NS”
6=0,1

Razdo El Centro-NS (0,359) Eficiéncia

fde Estrutura Principal  |gp Sem controle (%)
regd. — - — - — -
A (Xs) (Xs) (6°) (Xs) (Xs) (Xs) (Xs)
0,1 0,00003 0,00016 0,158 0,002 0,003 98,48 94,97
0,2 0,001 0,001 0,816 0,009 0,013 93,16 89,20
0,3 0,002 0,005 0,992 0,019 0,029 91,75 81,37
0,4 0,005 0,015 1,600 0,034 0,052 86,48 71,33
0,5 0,010 0,033 2,080 0,054 0,082 81,47 59,84
0,7 0,033 0,102 3,693 0,105 0,160 68,77 36,25
0,9 0,146 0,212 9,631 0,174 0,264 16,30 19,83
1,0 0,199 0,283 10,872 0,215 0,326 7,52 13,11
1,1 0,222 0,363 10,123 0,260 0,395 14,56 8,16
1,2 0,294 0,448 10,858 0,309 0,470 491 4,57

1,3 0,367 0,588 11,302 0,363 0,551 -1,09 -6,57
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Figura 5-42 Deslocamentos (a) e Acelera¢cBes maximas (b) da estrutura; rotacdes maximas
do IBP (c) gerados pelo terremoto “Loma Prieta-EW-0,15g”
0.6 0.6 A 20
X, . Sem contr. . = | —=— Sem contr. 0° 4 —5=01
| —od Xs |__5=01 S p— 5=0,01
I 12 — “
8 JE—
0.2 — i
— 4 —
0 T T T[T 1 0 T T 0 L e
T T T RERERRRRTN
0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 08 1 1.2
Figura 5-43 Deslocamentos (a) e AceleragcBes maximas (b) da estrutura; rotagbes maximas
do IBP (c) gerados pelo terremoto “El Centro-EW-0,21g”
0.6 . 0.6 20
Ys | Sem contr. )—(S | —~ Sem contr. p 9‘:6 - —6=0,1
0 —0=0,1 o =01 4, @ - 6=0,01
A [ 8=0,01 A A 12 —] . .
8 —
0.2 — 0.2 — |
| i 4 —
T TR ST T T ST TTAI T
0 0204 0608 1 12 0 0204 0608 1 12 0 02 04 06 08 1 12

Figura 5-44 Deslocamentos (a) e AceleracBes maximas (b) da estrutura; rotacbes maximas
gerados pelo terremoto “El Centro-NS-0,35g”
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6
Variagao da curvatura

Vérios pesquisadores tém estudado a influéncia da equacdo que descreve
uma superficie no movimento de uma massa que rola sobre a mesma (Shaw e
Haddow, 1992; Gottwald et al., 1992; Gottlieb, 1997; Matta e De Stefano, 2009;
Legeza, 2013). O péndulo virtual classico é formado por uma superficie curva
circular que tem a caracteristica de que seu raio de curvatura R, € constante ao
longo da superficie. Neste capitulo é estudado o efeito da variagdo do raio de
curvatura nos dois mecanismos de controle; APMS e IBP. Consideram-se cinco
tipos diferentes de superficie curva com raio de curvatura variavel ao longo da

superficie.

6.1.
Variagéo do raio de curvatura

A frequéncia natural do pendulo Eq.3.12 é definida em funcédo da aceleracédo
da gravidade e do raio de curvatura da superficie. Um raio de curvatura variavel
faz com que a frequéncia instantanea do péndulo e a razdo de frequéncias tornem-
se varidveis ao longo da superficie curva. O efeito da variacdo da geometria da
superficie curva na resposta da estrutura é estudado nesta segéo.

O raio de curvatura de uma superficie curva descrita por uma funcéo

qualquer Za(Xa) é dado por

R=-—FG—""— 6.1

Para o estudo da influéncia do raio de curvatura variavel sdo usados trés
diferentes tipos de superficies definidas a sequir.

A superficie curva quadratica:
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2
7, -2 6.2
4f

onde f é a distancia focal

O raio de curvatura para a Eqg. 6.2 € igual a
3
2 2
R =2f £+1 6.3
41

A segunda curva a ser usada é a curva quadratica modificada por uma
parcela com exponente 2¢ da seguinte forma
1

Z,=—Xi-bX2 6.4
4f
2 2
. (—4mf?+R?) 6.5
4R

onde me ¢ sdo parametros geométricos que definem a curva. Este termo
adicional permite um aumento do raio de curvatura longe da origem, diminuindo
os deslocamentos do péndulo para grandes amplitudes de vibracéo.

O raio de curvatura neste caso tem a forma

3

2 2

Q—bejw +1

2f

Ro=— 6.6
of Aog® X2 + 2bg X 2

Com a finalidade de normalizar o raio de curvatura das EQ.6.3 e 6.6,
calculam-se seus valores na origem (X, = 0), onde o raio de curvatura para as
duas curvas é dado por:
=2f 6.7

X,=0

R

C

Geometricamente as duas curvas séo ilustradas Figura 6-1.

1

ZZB ] A Curva quadratica
06 — Curva quadréatica modificada
04 —|
02 —
° | [ - | 'x
a

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8

Figura 6-1 Superficies curvas quadraticas usadas para o péndulo de raio variavel.
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A terceira superficie curva a ser analisada € descrita pelo seguinte polinémio
de quarta ordem

za=%x§—%x; 6.8

A superficie descrita pela Eq. 6.8 € mostrada na Figura 6-2

- Curvade quarto grau
6 P
Z _
L Gn,h) (n,h)
2 PR
| 0
° | T,
-4 -2 0 “a 2 4

Figura 6-2 Superficie de quarto grau usada para gerar o péndulo

A Eq.6.8 deve obedecer as seguintes restricbes

q Xa=0
—7(X =0

dX, ( a)w 6.9
Z(n)=h

onde n e h sdo parametros geométricos que definem a curva.
Apdbs impor as condi¢cdes Eq.6.9, obtém-se a equacdo do quarto grau em
termos dos parametros n e h
=X X!
) n n 6.10
H=—
n

z

O raio de curvatura para a Eq. 6.10 € na origem dado por:

n n?

w0~ " an

Essas superficies sdo descritas em termos das coordenadas (X,, Z,). Para

6.11

C

efeitos de comparacdo com a curva circular, sua equacado € reescrita em termos de

X, e Z,, sendo dada por:

Z, =R, —JRZ-X? 6.12
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6.2.
Equacbes de movimento

6.2.1.
Formulacdo matematica da estrutura com APMS com superficie
curva polinomial

A energiacinéticado sistema € dada por

2
Ts :%Ms(xg + Xs)2+%Ma[(Xg +Xs+xa)2+{cfa] (XH)ZJ 6.13

a

A energiapotencial total do sistemaé
H:%KSX§+Ma-g-Za 6.14
A funcdo de Rayleigh tem aforma.
R=% a((ddﬁ 9}1(‘225 9}2}%65()'(:)2 6.15

A equacdo de Euler-Lagrange em funcéo do grau de liberdade da estrutura

principa X, € dada pela Eq.4.12. A equacdo relativa ao grau de liberdade do
péndulo virtua X, é dada por

=0 6.16

g[a_T]_aT Loz R
dt{oX, ) oX, oX, X,

Substituindo cada uma das derivadas na Eq.4.12 e EQ.6.16, obtém-se o
sistema de equagdes diferenciais que descreve o comportamento dinamico do
sistema estruturasAPM S com superficie curva polinomial, a saber:

()'('9+)'('S)M>+(X'g+)'('S+)'('d)Md+CS)'(S+KSxS=o 6.17

L az Y . dz \, . \2d’z
Ma(x°+xg)+M“[[dxdj HJX“JFM“(dXZj(Xd)Z ng+

a

2
M.g dza+ca>'<d 14| % | |
dX, dX,

As equacOes explicitas para cada tipo de curva sd0 apresentadas no

Apéndice A. Verifica-se na Eq.6.18 que podem surgir ndo linearidades inerciais
(segundo e terceiro termo da equagdo) bem como forgas de amortecimento ndo

lineares (Ultimo termo da equagdo) para todas as fungdes polinomiais. Para a
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curva de quarto grau também surge um termo ndo linear cubico no quarto termo

da equacéo diferencial associado ao potencial gravitacional do péndulo.

6.2.2.
Isolador de base pendular

A formulagdo matemética para a geracdo das equacdes de movimento da
estrutura com IBP foi apresentada no Cap-5.1. Neste item sdo apresentadas as
equacdes diferenciais de movimento para uma superficie polinomial. Tem-se
neste caso

(Xg+ X+ X, )M, +C X +K X =0 6.19
2
. dz dz . dz d’z, .
X, + 4t |l 41X 22 X (M + M)+
[ ¢ gdxa dea} ] dX, dX? bJ( s*M:)

2
. dz .
XM_+ 21 +1 X =0
S s ([dan ]Cb b

Novamente verifica-se na EQ.6.20 o aparecimento de diversos termos néo

6.20

lineares.

6.3.
Andlise paramétrica em funcéo do tipo de curva

6.3.1.
Estrutura com APMS

A andise paramétrica do APMS em funcéo do tipo de superficie é feita
fixando-se 6=0,01 e variando o valor darazéo de frequéncia (A=0,9; 1,0 e 1,1). As
taxas de amortecimento da estrutura e do APMS séo & = 0,02 e ¢, = 0,035,

respectivamente. A forca geradora de movimento de base na estrutura com APMS
é do tipo harménico e tem a seguinte forma d*X, /dr? =0,01A%3%sen(B7) . A
geometria dos diferentes tipos de curva é mostrada na Figura 6-4. Com a
finalidade de comparar os resultados, todas as curvas tém o0 mesmo raio de

curvatura no ponto X, = 0eZ, = 0 (origem do sistema de referéncia), sendo

este, para efeito de comparacdo, igual ao raio de curvatura da superficie circular.
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Para a curva quadratica modificada, Eq.6.4, consideram-se trés valores de ¢ e m =

800, como ilustra a Figura 6-3.

0.8 Xa1.2

Figura 6-3 Curvas quadraticas modificadas em funcéo da variavel (¢)

16
dzZa -, = C = Quadratica modificada
2 =S~ D = Quarto grau |
Xa 12 1
|
8 |
A = Circular '
B = Quadrética 4
C= Quadrética modificada ,'
D = Quarto grau 0
a — — A=_Circular
( ) . —A— B = Quadratica
-4
: e SV atin BEEEREFR
a
0.8 04 0 0.4 0.8Xa -0.8 -0.4 0 04 038

Figura 6-4 Funcdes que descrevem o péndulo virtual (a), rigidez efetiva (d2Z,/dX?) para
os tipos de curva (b), paraR, = 1; § = 10; H = 0,25;n = 1;m = 800

As diversas curvas sao comparadas na Figura 6-4 (a) e na Figura 6-4 (b)
mostra-se a variacdo da segunda derivada que é proporcional a rigidez efetiva do
péndulo virtual. Verifica-se que as curvas de segundo grau levam a um aumento
de rigidez, que € associada ao aumento da curvatura, enquanto a curva de quarto
grau leva a um decréscimo da rigidez.

Na Figura 6-5 é mostrado o comportamento da estrutura e do APMS em
funcdo da frequéncia de excitacdo adimensional g para A=0,9. Neste caso, 0s
resultados mostram um comportamento similar da estrutura para todas as curvas,
com poucas diferencas nos valores maximos que, neste caso, ocorrem na
vizinhanca da segunda frequéncia natural da estrutura. No caso dos deslocamentos
do APMS, os maiores valores acontecem para a superficie circular e 0s menores
valores para a superficie de quarto grau. A pequena influéncia da superficie curva

nas oscilacfes da estrutura é devido ao fato dos deslocamentos maximos serem
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pequenos e ocorrerem na regido onde todas as curvas praticamente coincidem (ver
Figura 6-4-(a)).

03 i)
_ i o A o A
X | A B A B
| % C-10 - C-10
02 4 | + C20 + C-20
C-30 « C-30
| = D =D
Sem
| Controle
.v."| B |
T 1 T
08 09 1 11 P12 08 09 1 11 B 12

Figura 6-5 Diagramas de bifurcacgdo da estrutura (a) e do APMS (b) para os diferentes tipos
de curvas (A=0,9).

Tabela 6-1 Deslocamentos e acelera¢cBes maximas para cada tipo de curva (6=0,01; A=0,9)

Estrutura Principal APMS
TIPO DE
CURVA Deslocamento  Aceleragdo Deslocamento
Sem Controle A 0,204 0,204
Circular B 0,169 0,173 0,559
Quadratica C 0,176 0,178 0,512
Quadratica-M-¢=10 D 0,174 0,178 0,521
Quadréatica-M-¢=20 E 0,176 0,178 0,512
Quadréatica-M-¢=30 F 0,176 0,178 0,512
4° grau G 0,184 0,186 0,450
A-B 17,32 15,15
A-C 13,76 12,45
Reducéo (%) A-D 14,50 12,76
A-E 13,76 12,45
A-F 13,76 12,45
A-G 9,97 8,57

Na Tabela 6-1 € ilustrada a eficiéncia do APMS em comparacdo com a
estrutura sem controle para cada tipo de curva. Neste caso a maior eficiéncia (17,3
%) é para a curva circular e a menor (10 %) é para a curva de quarto grau. O
mesmo se observa para a aceleracdo maxima. Compativel com as reducdes na
resposta da estrutura, a massa do APMS teve maior deslocamento para a curva
circular e menor deslocamento para a curva de quarto grau.

Para A=1,0 Figura 6-6, verifica-se que a estrutura e 0 AMPS experimentam

comportamentos diferentes para cada tipo de superficie curva. A curva de quarto
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grau e a quadratica modificada com ¢=10 levam aos maiores picos dos
deslocamentos, mas para diferentes frequéncias de excitacdo. Os menores
deslocamentos ocorrem para a curva circular, que, como esperado, leva aos
maiores deslocamentos do APMS. As diferencas devem-se ao fato dos
deslocamentos maximos ja ocorrem na regido onde as diversas curvas divergem e
onde as diferentes ndo linearidades passam a influenciar a resposta da estrutura e
do APMS. Verifica-se que para a curva quadratica modificada com ¢=10 a
presencas de diversos saltos nos deslocamentos na vizinhanga da segunda
frequéncia. Esta é a curva, como mostra a Figura 6-6, que tem a mudanca mais
abrupta de curvatura, gerando uma forte ndo linearidade. A esquerda da primeira
frequéncia observa-se que os deslocamentos do APMS sofrem uma variacao
brusca, apresentado inclusive um salto no caso da curva de quarto grau. Isto se
deve a ndo linearidade do péndulo que é do tipo softening, como mostrado no
capitulo 3. No caso da curva de quarto grau esta ndo linearidade aumenta em

virtude da ndo linearidade cubica negativa proveniente do termo de quarto grau.

0_3 . it ] -e.g T
o Fay
Xs | e I Xa - C-10
- C-10 08 44 C-20
e 2 00¢,
02 4 -+ C20 # \*f;:s | C-30 j’“:;;-g-i:'?-ﬁa:go '
X | o = Badal Fas e
C-30 A . 15D setwe Ll oon Y\
— 8D ){/ AV df ¥ 6 % A w_ * L‘a
Sem E / 1“\ / FeeaR dacag @ Sl % e
o 4 : 044 [ T3 2 o
01 4 Controle o E 1 % [ % e
Py A A A h v 5% o 2
%8 T e®  w Pts, | 5° .
s e ) L (b)
— g Y s A &
0
0 | | |
\ r B
p 09 1 1.1

09 A 14

Figura 6-6 Diagramas de bifurcacéo da estrutura (a) e do APMS (b) para os diferentes tipos
de curvas (A=1,0).
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Tabela 6-2 Deslocamentos e aceleragfes maximas para cada tipo de curva (6=0,01; A=1,0)

Estrutura Principal APMS
TIPO DE
CURVA Deslocamento Aceleragdo Deslocamento
Sem Controle A 0,252 0,252
Circular B 0,166 0,173 0,771
Quadrética C 0,197 0,203 0,703
Quadratica-M-¢=10 D 0,212 0,206 0,692
Quadratica-M-¢=20 E 0,197 0,202 0,705
Quadratica-M-¢=30 F 0,197 0,203 0,703
4° grau G 0,220 0,223 0,582
A-B 33,96 31,40
A-C 21,56 19,51
Reducio (%) | AD 1562 18,21
A-E 21,73 19,68
A-F 21,56 19,51
A-G 12,51 11,22

Os deslocamentos e aceleracBes maximas da estrutura e o deslocamento
maximo do APMS sdo mostrados na Tabela 6-2. O APMS com curva circular tem
uma eficiéncia de 33,9 % na reducdo dos deslocamentos e 31,4 % nas aceleragdes.
O APMS com menor eficiéncia neste caso é aquele descrito pela curva de quarto
grau com uma eficiéncia de 12,5 % na reducdo dos deslocamentos e 11,2 % das

aceleracGes.

0.3

— = A
X~ =B A1
- C-10 ¥
02 - —+C-20 K ‘-“
C-30 4 \

— Bp
Sem

Controle ,‘; f
041 - of
e
| MVM 39}&

o

g I

0.9

Figura 6-7 Diagramas de bifurcacdo da estrutura (a) e do APMS (b) para os diferentes tipos
de curvas (A=1,1).

Finalmente, para A=1,1 a Figura 6-7, observa-se resultados semelhantes aos
resultados anteriores. Numericamente, o comportamento da estrutura com
diferentes tipos de curva para A=1,1 é resumido na Tabela 6-3. Neste caso a
estrutura experimenta deslocamentos maiores, aumentando os efeitos ndo lineares
na resposta e as diferencas no comportamento da estrutura e do APMS para cada

tipo de curva. Neste caso, a curva de quarto grau € a que leva a maior eficiéncia
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com reducdo de 42,2 % e 41,3 % para, respectivamente, os deslocamentos e
aceleracoes.

Observa-se que, a medida que A cresce, aumentam os deslocamentos do
APMS, aumentando os efeitos da ndo linearidade geométrica e a resposta do
APMS passa a apresentar varias descontinuidades em virtude de saltos dindmicos
entre solucdes coexistentes. Os saltos ocorrem a esquerda da frequéncia natural,
indicando uma néo linearidade com perda de rigidez.

Como ja observado no Capitulo 4, 0 APMS reduz as vibracgdes da estrutura,
mas o grau de reducdo depende muito da sintonizacdo e, como mostrado neste

capitulo, da forma da curva.

Tabela 6-3 Deslocamentos e aceleragfes maximas para cada tipo de curva (8=0,01; A=1,1)

Estrutura Principal APMS
TIPO DE
CURVA Deslocamento Aceleragdo Deslocamento
Sem Controle A 0,305 0,304
Circular B 0,218 0,206 0,9238
Quadratica C 0,205 0,213 1,012
Quadratica-M-¢=10 D 0,279 0,271 0,634
Quadratica-M-¢=20 E 0,247 0,238 0,820
Quadréatica-M-¢=30 F 0,224 0,216 0,879
4° grau G 0,176 0,178 0,512
A-B 28,52 32,28
A-C 32,64 30,20
Reducio (%) | AD 8,26 10,92
A-E 18,80 21,69
A-F 26,62 28,93
A-G 42,27 41,39

6.3.2.
Estrutura com IBP

A andlise da influéncia da variacdo de curvatura da curva do IBP na resposta
da estrutura é feita considerando 6=0,1, A=0,1 {=35%eé; =2%. A
aceleragao de base é dada por dX /dz? =0,3A%B%sen(f7) .
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Figura 6-8 (a) Diagramas de bifurcacdo da estrutura com IBP e sem controle, (b) e da
estrutura com IBP, (c) deslocamento horizontal do IBP; em funcéo da varia¢do da curva,
8=0,1; A=0,1

Na Figura 6-8 é mostrada a influéncia da variacdo da curvatura nos
deslocamentos da estrutura principal e do IBP para os seis tipos de curva. Pode-se
ver que a resposta para um IBP com base circular (Curva-A) € distintamente
diferente dos outros casos, apresentando maior eficiéncia, com um
comportamento praticamente linear. Em todos os outros casos observa-se uma
forte ndo linearidade com a curva de ressonancia dobrando para a esquerda em
virtude da ndo linearidade com perda de rigidez, o que leva a saltos dinamicos
para frequéncias de excitagdo menores que a da estrutura. Entre as curvas
polinomiais, a curva D (4° grau) leva ao melhor desempenho. Em relagéo ao valor
de pico dos deslocamentos ela acontece para frequéncias menores que a
frequéncia natural de vibragdo linear na forma adimensional (0,099).

A resposta da estrutura para a curva circular € 83 % menor que a resposta
para as curvas quadraticas e 78 % menor que para a curva de quarto grau.
Comparando com a estrutura sem controle, a curva circular leva a uma reducgéo de
99,4 % nos deslocamentos, sendo esta de 96,6 % para as curvas quadraticas na
média e de 97,4 % para a curva de quarto grau, como mostra a Tabela 6-4. Nota-

se em todos o0s casos uma grande eficiéncia no controle das aceleracfes, sendo as
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reducdes superiores a 99 %. Mais uma vez se demonstra a eficiéncia do IBP no

controle de vibragdes de estruturas sob excitacdo de base.

Tabela 6-4 Valores maximos de deslocamentos e acelerac@es da estrutura e deslocamentos
do IBP

Estrutura com isolador pendular

Estrutura IBP
TIPO DE
CURVA Deslocamento AceleragBes  Deslocamento
Sem Controle A 0,075 0,075
Circular B 0,00043 0,000005 0,043
Quadratica C 0,00266 0,000026 0,288
Quadréatica-M-¢=10 D 0,00250 0,000024 0,268
Quadréatica-M-¢=20 E 0,00255 0,000024 0,274
Quadréatica-M-¢=30 F 0,00255 0,000024 0,274
4° grau G 0,00195 0,000018 0,212
A-B 99,42 99,99
A-C 96,45 99,97
Reducao A-D 96,66 99,97
% A-E 96,60 99,97
A-F 96,60 99,97
A-G 97,40 99,98
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Impacto como mecanismo auxiliar de dissipacao de
energia

Vaérios trabalhos recentes tém investigado o uso de mecanismos de impacto
no controle de vibragdes em estruturas, de forma a limitar os deslocamentos
méaximos do AMS e dissipar energia durante o impacto (Spencer e Michael, 1997,
Nucera et al., 2007 e Ekwaro-Osire e Desen, 2001). Neste trabalho apresenta-se
um estudo da influéncia do impacto da massa do APMS contra uma superficie
flexivel ou rigida na reducdo de deslocamentos e aceleragfes. O controle de
vibragc6es por impacto é obtido restringindo o deslocamento maximo da massa do

APMS ou da massa da base, no caso do IBP.

7.1.
Forcas de impacto e métodos de analise

As forcas de impacto séo produzidas por um corpo em movimento de massa
M, que, ao se chocar com um anteparo flexivel ou rigido, gera uma mudanca
brusca na rigidez e amortecimento, no caso de ser uma barreira flexivel, e uma
variacdo brusca da magnitude e sentido da velocidade, no caso de um anteparo

rigido.

7.1.1.
Impacto sobre superficies flexiveis

Os anteparos flexiveis sdo compostos por um ou varios amortecedores com
coeficiente de amortecimento C, e molas de rigidez K., como ilustra a Figura 7-1.
A influéncia do anteparo flexivel na resposta da estrutura inicia-se no instante em
que a estrutura atinge o anteparo com velocidade diferente de zero. O
deslocamento que experimenta a estrutura flexivel durante o impacto € chamado
de penetracdo e, nesse intervalo, a rigidez e coeficiente de amortecimento do

sistema sdo modificados pela rigidez e coeficiente de amortecimento do anteparo.
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Figura 7-1 (a) e (b)-Impacto de uma estrutura sobre uma superficie flexivel como isolador
de base, (c) e (d)- amortecedor de massa sintonizado

Com a finalidade de estudar o fendmeno de impacto de um corpo sobre uma
superficie flexivel, usa-se inicialmente a estrutura da Figura 7-1-(b), cuja equacédo

de movimento é dada por:

d?x dx d*x
—+C, —+K.x+—>+F,, =0
a dt2 a dt a dtZ IMP

max (0, FS), x> X .,
Five =

M
7.1

0, X< X,

Na analise numérica apresentada a seguir 0s seguintes parametros sédo
utilizados: massa M, = 98,3 Kg, amortecimento C, = 43,444 N * m/s e rigidez
K, = 12000 N/m (Pezo, 2012). O anteparo tem rigidez K. = 240000 N/m e
amortecimento varidvel C. = F(C,,,), funcdo da penetracdo, como ilustrado na
Figura 7-2, onde C,,, = 347,5500541 N * m/s é 0 amortecimento maximo do
anteparo. Assim a Eq.7.1 toma a seguinte forma:

d’x dx

98.3F + 43.4437567GE+12000X—9.915a)2 sin(at)+Fy, =0

7.2
max 0,K, (x-0.1)" -(34755.00541(x~0.1)"(3-20(x~0.1))) ). x> 0.05

0,x<0.05

F

MP —
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FS =K, (x-01¢ -c, &
dt
(x—X max)ZC 3——2()(_ X max)
ma X max
C. = T 7.3

C, =34755.00541(x - 0.1)° (3-20(x-0.1))

400

C.

300 ——

200 ——

100 —

0
“““x-‘o,l

0 0.025 0.05 0.075 0.1

Figura 7-2 Variagdo do amortecimento Cc em funcdo da penetracéo.
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Figura 7-3 Plano fase da estrutura com impacto sobre superficie flexivel

Na Figura 7-3 é mostrada a resposta permanente da estrutura no plano de
fase para diferentes frequéncias de excitacdo. Na figura pode-se diferenciar duas
regides separadas pelo limite dos deslocamentos sem impacto. Apos este limite a

rigidez e o coeficiente de amortecimento do sistema aumentam, decrescendo,
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consequentemente, os deslocamentos durante o tempo de penetracao e saida desta

Zona.

7.1.2.
Impacto sobre superficies rigidas

O impacto de um corpo sobre uma superficie rigida (barreira de rigidez
infinita), ou de dois corpos rigidos com velocidade finita € considerado como
impacto instantaneo. A velocidade de retorno depois do evento instantaneo é
obtida de acordo com as leis de Newton. No caso de barreiras que tém rigidez
finita tem-se que o problema torna-se um problema nao linear de vibracao
randémica segundo Dimentberg e lourtchenko (2004).

Para o impacto envolvendo corpos rigidos, as equac¢@es da dindmica ndo séo
suficientes para determinar as mudancas de velocidade. Uma relagdo adicional é
necessaria. Normalmente esta relacdo é fornecida pelo coeficiente de restituicao
que é uma relacdo empirica para a componente normal da velocidade relativa no
momento do contato e separacdo dos corpos. Isto tem sido satisfatdrio para
impactos entre corpos lisos, mas para impactos entre superficies asperas, onde o
atrito opde-se ao deslizamento durante o impacto, o coeficiente de restituicdo tem

uma deficiéncia grave como é mostrado por Stronge, (2004).

7.1.2.1.
Coeficiente de restituicdo e energia cinética absorvida no impacto

Stronge (2004) afirma que, a menos que a velocidade de impacto seja
extremamente pequena, ha uma certa dissipacdo de energia na colisdo. Isto pode
ocorrer por deformacédo plastica, vibracdo elastica ou visco plasticidade, dentre

outros fatores.
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Figura 7-4 Trabalho W, feito pela forca normal de contato F entre os corpos durante o
periodo de compressdo, e o trabalho Wy — W, recuperado durante a restituicdo, como fungédo do
deslocamento normal relativo D no ponto de contato. (b) Trabalho da forga normal de contato
relacionado com alteragdes na velocidade relativa normal durante o periodo de compressdo (p <
pc) e restituicdo p, < p < py.

Por definicdo, o quadrado do coeficiente de restituicdo é a razdo entre a
variacdo da energia de deformacédo elastica liberada durante a restituicdo e a
energia interna de deformacéo absorvida durante a compresséo, ou seja

2 W(pf)_W(pc)
e’ = ;
0<e<l1

O valor 0, implica em uma colisdo perfeitamente plastica (isto €, sem
separacdo final, de modo que nenhuma parte da energia cinética inicial do
movimento € recuperada), enquanto que 1 indica uma colisdo perfeitamente
eléstica (isto é, sem perda de energia).

As velocidades final e inicial estdo relacionadas com o coeficiente de

restituicdo da forma

e=—t = - c 75

7.1.2.2.
Vibragdo de uma massa com impacto rigido

O segundo estudo da influéncia da forca de impacto no controle de
vibracbes em estruturas é conduzido usando a Eq.7.1, mas é eliminada a parcela

da forca de impacto flexivel (F;yp = 0).
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Xmax

v Xg "' Xq

Figura 7-5 (a) e (b)-Estrutura com controle de vibragcBes com IB, (c) e (d)- estrutura
impacto rigido

A estrutura mostrada na Figura 7-5-(b) € representada matematicamente
pela equacéo

d?x dx

98, BF +43, 4437567GE +12000x —9,915Q7 sin (Qt) =0 7.6

Na integracdo numérica da Eq.7.6, quando a estrutura atinge o deslocamento
limite (X,,4, = 0,05) em um instante do tempo t, calcula-se, apds o impacto, a
velocidade pela Eq.7.5 que deve ter sinal oposto e ser igual ou menor que a
velocidade em um tempo infinitesimal antes do impacto segundo Miti¢ (1997). O

fator de reducéo da velocidade é dado pelo coeficiente de restituicdo0<e <1.
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Figura 7-6 Plano face da estrutura com impacto rigido (e=1)

A Figura 7-6 mostra o comportamento da estrutura no plano de fase
(deslocamento versus velocidade) imediatamente antes e depois do impacto para
diferentes valores de frequéncia de excitacdo. O deslocamento é constante durante
0 impacto, mas a velocidade tem uma mudanca brusca de magnitude e sentido que
depende do valor do coeficiente de restituicdo. Na Figura 7-6 considera-se e=1

(impacto perfeitamente elastico).

7.2.
Impacto entre duas massas em movimento

Para entender a influéncia do impacto nas vibragbes ndo lineares, um
sistema mecanico composto por uma massa mi; e um sistema acoplado
elasticamente com massa m, foi estudado por Blazejczyk e Kapitaniak (1996).
Este sistema é ilustrado na Figura 7-7. Neste tipo de sistemas, 0 impacto acontece
entre as duas massas em movimento e é necessario, além do coeficiente de
restituicdo, calcular as velocidades depois do impacto através da expresséo

m,V, + MV =myV, +m.V, 7.7

Com a finalidade de entender os efeitos do impacto no controle de
vibracOes, sdo usadas as equagdes de movimento EQ.7.9 que representam o
comportamento dindmico do sistema da Figura 7-7.

Os seguintes parametros adimensionais sao definidos.
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k, K, ¢ ‘,
= |—,; 0,= [—,; = : —
1 m, 2 m, ‘§1 5 klml ‘fz 5 k2m2
T—Colt, :—; A_&’é‘:&, g=£;xst_5,xst_5 78
w, ), m, o ! kl
2
d )§1+2§1 X1+Xl+2§Z5A£d_xl_%j+5A(X1_XZ)_COS(ﬂT):O
dz dr dr s
de2 (dx1 dxzj , .
dz_z 52 dr dr (X1 2)
X2=0 . .
E X, X0, Xy
'FOC(M
- & e < & -
A B
7 c2
C1 _ﬂg " mz
gﬂ]% —NWN\—
E Xl XIIXI .

X1=0

Figura 7-7 Modelo proposto por Blazejczyk e Kapitaniak, (1996)

Os diagramas de bifurcagdo do sistema, para diferentes valores dos
parametros adimensionais foram obtidos, usando o método de forca bruta, para
identificar as possiveis bifurcacdes geradas pelo impacto. Os resultados sdo
apresentados nas Figura 7-8 a Figura 7-11. Na Figura 7-8 a resposta do sistema
linear sem impacto é ilustrada, onde se observam os dois picos referentes as duas
frequéncias naturais do sistema. Nas figuras seguintes observam-se os diagramas
do sistema com impacto. Observa-se a presenga de saltos dindmicos e Vvérias
sequéncias de bifurcagbes, em particular na vizinhanga da segunda frequéncia
natural de vibragdo, mostrando um comportamento altamente néo linear. Cabe
ressaltar que a Unica fonte de ndo linearidade provem do impacto. Observa-se
também a influéncia do coeficiente de restituicdo nas amplitudes de vibracdo e
sequéncias de bifurcacbes. Este exemplo foi usado para ilustrar a ndo linearidade
gerada pelo impacto e para verificar a qualidade dos algoritmos aqui

implementados, ja que a solucgéo é bastante sensivel a definicdo precisa do instante
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que o impacto ocorre durante o processo de integracdo numérica, exigindo um
processo iterativo para determinar com exatiddo o incremento de tempo que

coincide com o instante do impacto.

2= ] & =005
X1 EE &, = 0,005
g; A=1
s — §% 5 =0,25
4 —
0 LI I B B I B
06 08 1 12 14 16

Figura 7-8 Curva de bifurcagéo do sistema de 2GL sem impacto

X, X1 = 0,05
| £=005 | "4 ?2=005
§2 =005 A =025
- A =025 R 5= 01
§=0,1 ¢
8 — 8§ — £ =

0

T T
06 0.8 1 1.2 14 B16 06 08 1 12 14 16

Figura 7-9 Diagrama de bifurcagdo do oscilador principal com impacto e 6=0,1

8
X1 & =0,05
52:0,05
6 = A=1
o 6 =0,25
e=5
4 — €=0,3
| !
2 —
0 T T 17 "1 71717
06 08 1 12 14[315

Figura 7-10 Diagrama de bifurcacdo do oscilador principal com impacto e 8=0,25
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xl = 5120105
£, = 0,005
6 — A=1
i § =025
e=5
4 — e=0,6
2t
0 T T T T ]
06 08 1 1.2 14 B 16

Figura 7-11 Diagrama de bifurcac¢do do oscilador principal com impacto

7.3.
Efeito do impacto sobre as oscilagcdes do APMS e do IBP

7.3.1.
Estrutura com APMS com rotagéo restrita

A influéncia do impacto da massa do APMS nos deslocamentos e
aceleracGes da estrutura principal é estudada neste item. Para o estudo do impacto
sdo usadas as EQs.4.16 e 4.17, e os valores dos parametros adimensionais sao
aqueles usados no item 4.3 para se obter a Tabela 4.2. O impacto acontece quando
limitamos o angulo de rotagdo do APMS com barreiras fixas de rigidez infinita.
Neste caso a rotacdo maxima do APMS ¢é fixada em 6;,,=10° 15° e 30°,

respectivamente, e adota-se o coeficiente de restituicdo e = 0,6 (Miti¢, 1997).

Xmax__ Xa
4’<7

I'Ai — Barreira
poorcor - F

|
J
|
//
// /

Barreira

Pto
Inic _; Xg_ Xs
T

Eixo de controle

Figura 7-12 Estrutura com APMS com rotag8o restrita sem deformar e deformada pelo
deslocamento de base Xg
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A rotacdo maxima permitida do APMS é controlada por duas barreiras
localizadas a uma distancia +X,,,s, do centro da superficie circular, como mostra a
Figura 7-12. Defina-se assim o deslocamento horizontal maximo da massa

adicional como

X s = R, 5N (4

limite

) 7.10

Na forma adimensional o deslocamento horizontal é definido como
X = €N (Grie ) 7.11
O maior deslocamento horizontal da massa adicional é de 1 para 6;,, =
90°. Embora 90° seja o limite maximo de rotacdo do APMS, ndo € aconselhavel
que o APMS apresente rotacdes de grande magnitude, pois isto pode ocasionar
deslizamento sem rotacdo e até mesmo perda de contato com a superficie curva.

Assim deve-se impor 6y, < 90°

N O Oﬁi'm =10° ;\' 0 HLhn =10°
02 - % 4 Sem impacto 30 & A ASem
X |' »‘i # Sem controle] Q° | f Na Impacto
] A=09 £ | a
( ) 6 = 0,01 20 A ==
» A a8
0H Fa
A Fay
A 4

Figura 7-13 Diagramas de bifurcacdo da estrutura (a) e do APMS (b) com 6im=10°

A Figura 7-13-b mostra o comportamento do APMS sem e com impacto
para 6;,, = 10°. O impacto acontece para a faixa de 0,83 < £ < 1,2. Quanto aos
deslocamentos da estrutura, Figura 7-13-(a), verifica-se que o impacto do APMS
causa um aumento dos deslocamentos maximos da resposta permanente na
vizinhanca da primeira frequéncia natural de vibracdo (B =0,883) e causa trés
descontinuidades no diagrama de bifurcagdo. Por outro lado, o segundo pico na
vizinhanca da segunda frequéncia natural de vibragédo e da frequéncia natural da
estrutura ndo controlada (B=1), onde estrutura experimenta 0S maiores

deslocamentos, hd uma reducéo drastica nos deslocamentos. Nesta regido observa-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

155

se a presenca de respostas ndo periddicas. Verifica-se que o impacto leva a
menores deslocamentos da estrutura devido & perda de energia no instante do
impacto. Tanto a estrutura quanto o APMS apresentam respostas com periodo
igual ao da forca (um ponto na secao de Poincaré).

Os planos de fase da resposta permanente da estrutura com e sem impacto
para uma frequéncia de excitacdo $=0,833 sdo mostrados na Figura 7-14-(a) e do
APMS na Figura 7-14-(b). As sec¢des de Poincaré da estrutura principal com e sem
impacto sdo mostradas na Figura 7-14-(c). A resposta no tempo da estrutura é
mostrada na Figura 7-16 e do APMS na Figura 7-17. Verifica-se neste caso que, ao
limitar os deslocamentos do APMS, ha uma reducao em sua eficiéncia, ou seja, a
energia dissipada originalmente pelo APMS ndo é compensada pela energia
dissipada durante o impacto, mesmo considerando um coeficiente de restituicéo
e=0,6.

0.06 @) 0.6 0.001 =
- 000 — -
0.04 - Ch °o 0.4 1 Xs - § (©)
o]
_ . B 2
0.02 o At S 0.2 1 0.0008 -
A
v 0 i ? A a9 2} ]
Xs _ o A by g 0 i b g
002 4 G Aa, .00 O 0.2 A 0.0006 - )
_ 5 o _ O 6, = 10°
-0.04 1 °o o0 0.4 . ) )
— 090 ; _ . A Sem impacto o
0684, = 10°A Sem impactd O 0,;m = 10°A Sem impactg
-0.06 T T -0.6 I R 0.0004 I —
-0.08 -004 075004 008 40 20 00°20 40 0.02 004 Xs 006

Figura 7-14 Plano de fase da estrutura como e sem impacto. (a), APMS (b) com limite de
6=10° e a secdo de Poincaré (c) parad =0,01; A=0,9;e=0,6 e § =0,883

0.06 0.2 0.00075
| 0000, B —
0.04 1 o° ° 2000009000, | .0.0007 - o
N o % 01 A o % X, | & ©
0.02 o o | 0.00065 | o o
- o R N
Xs0 1 § 6 0.0006 - °
s o (@ g (b) B
- — o fe) —
0.02 o A 8 0.00055
- @] 1) -0.1 A OOO e —
-0.04 1 ©04000° | T%00000000°° 0.0005 | o
196, =10° 081 = 10° .
008 T T T -0.2 0.00045
rTTT T T I B —
008 004 0X5004 008 .2 8 4 o 4 80% 0.0512 0.0516 X _0.052

Figura 7-15 Plano de fase da estrutura (a) e do APMS (b) com limite de 6=10° para & =
0,01;A=0,9;e=0,6 e =0,883
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Figura 7-16 Deslocamentos da estrutura com e sem impacto parae =0,6; 6 =0,01; A=0,9
ep=0,883

40
Opim = 10°

<4

S=====am=

e

| | | | | |
200 300 400 ©

Figura 7-17 Deslocamentos da estrutura com e sem impacto para e = 0,6; 6 =0,01; A=0,9
e =0,883

Os planos de fase da resposta permanente da estrutura com e sem impacto
para uma frequéncia de excitacdo =1 sdo mostrados na Figura 7-18-(a) e do
APMS na Figura 7-18-(b). As secOes de Poincaré da estrutura principal com e sem
impacto sdo mostradas na Figura 7-18-(c). Detalhes da resposta com impacto sao
apresentados na Figura 7-19. Nota-se que o impacto do APMS gera mudancas
bruscas na velocidade da estrutura. A Figura 7-20 e a Figura 7-21 mostram,
respectivamente, a variacdo do deslocamento da estrutura com e sem impacto e
rotacbes do APMS ao longo do tempo. Observa-se que a estrutura apresenta uma
resposta aperiodica sem um regime permanente definido. Verifica-se também que
0 impacto né&o ocorre em todos os ciclos de vibragdo. Neste caso verifica-se que o

impacto melhora bastante a eficiéncia do APMS. Por outro lado, a ndo linearidade
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do impacto leva a uma resposta aperiodica da estrutura (nuvem de pontos na secao

de Poincaré).

0.2 0.8 0.02 2
i (a) - (b) Y - €
. AAAAAAAAAA ng . AAAAAAAAA X &%go (C)
21 1 AAA . AAA a, 0.01 - ?@eé?%)
X re L A A — ?
S |a A A A %
A A N A
0 -a A 012 O A 0 1
X A A A
— % A N A =
A e A e
04 4 %, A 104 4 A, ) 0.01 -
A A Aa At ﬁ
_ AAppanst _ Apapaand N
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0.2 im -0.8 -0.02
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01 0Xs 01 -20 0 0° 2 0 004 0085012 016
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Figura 7-18 Plano de fase da estrutura com e sem impacto. (a), APMS (b) com limite de
6=10° e a secdo de Poincaré (c) parad=0,01;A=0,9;e=06ep =1

7 0 Ouim = 10°
-0.06 P

006 -003 Xg0  0.03

Figura 7-19 Plano de fase da estrutura (a) e do APMS (b) com limite de 6jim =10° para & =
0,01;A=09;e=06ep=1

mmm—
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-0.2 | | | | | | | |

0 100 200 300 400

Figura 7-20 Deslocamentos da estrutura com e sem impacto com 6im =10, parae =0,6; & =
0,01;A=09ep=10
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Figura 7-21 Rotagbes do APMS com e sem impacto parae =0,6; 3=0,01;A=09ep =

1,0
—] A
@) 9““1 =158" 30 4 :a 0 (}”-m =15
0.2 1 B A Sem impacto b A :
X f 0° (b) al A Sem
X [ b # Sem controle oY PR
511 @ [} B 21 moste
0.15 A=09 5 o i % i
— d =0,01 % . A 09
e = [},6 = o T
m 5 = 0,01
10 a % e = 0,6
0 T i S S T

0.6 0.8 1 1.2 p 1.4
Figura 7-22 Diagramas de bifurcacdo da estrutura (a) e do APMS (b) com limite de 6=15°

Aumenta-se agora o valor limite da rotacdo do APMS para 6;;, = 15°.
Neste caso o impacto do APMS na fase permanente acontece na faixa de 0,85 <
B < 1.09, como mostra a Figura 7-22-(b). A Figura 7-22-(a) mostra a influéncia
do impacto sobre a resposta permanente da estrutura. Como no caso anterior, 0
impacto gera saltos na resposta permanente da estrutura e solu¢fes ndo periddicas.
Apesar da resposta sem impacto ter menores amplitudes na regido da primeira
frequéncia em virtude de saltos gerados pela ndo linearidade do impacto,
globalmente as respostas da estrutura com impacto sao mais eficientes que aquelas
da estrutura sem impacto, particularmente na segunda regido de ressonancia, onde
se encontra a frequéncia da estrutura ndo controlada. Os planos de fase da resposta
permanente da estrutura com e sem impacto para uma frequéncia de excitacdo 3
=0,883 sdo mostrados na Figura 7-23-(a) e do APMS na Figura 7-23-(b). As
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secOes de Poincaré da estrutura principal com e sem impacto sdo mostradas na

Figura 7-23-(c). Ambas as respostas tém periodo um.

0.08 ,06
_ | 0 —
X 04 (c)
0.04 s
i 0.2 | %
0 0
B 0.2 -
-0.04 - — § OLim = 15° O
i 0.4 _
— 00y:m = 15°ASem impacto Sem impacto A
0BT T T oo 1 e T T 0.0008 N N B
008 004 0X 004 008 40 20 0 0°2 40 002 004 y 006 008
s

Figura 7-23 Plano de fase da estrutura como e sem impacto. (a), APMS (b) com limite de
06=15° e a secdo de Poincaré (c) parad=0,01; A=0,9;e=0,6 e p =0,883

-0.08 — Oim = 15° --- Sem impacto

\ \ \ \ \ \ \
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Figura 7-24 Deslocamentos da estrutura com e sem impacto parae =0,6; 6 =0,01; A=0,9

ep=0,883
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Figura 7-25 Rotagbes do APMS com e sem impacto, parae = 0,6; 5 =0,01; A=09ep =
0,883
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Figura 7-26 Plano de fase da estrutura como e sem impacto. (a), APMS (b) com limite de
06=15° e a secdo de Poincaré (c) parad=0,01;A=0,9;e=0,6 e =1,0
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Figura 7-27 Plano de fase da estrutura (a), do APMS (b) com limite de 6=15° e a secdo de
Poincaré (c)

A Figura 7-26 mostra os planos de fase da estrutura com e sem impacto na
vizinhanga da segunda frequéncia natural de vibrag&o do sistema estrutura-APMS,
B =1,0. A secdo de Poincaré, Figura 7-27-(c), mostra que a resposta da estrutura
com impacto apresenta um periodo igual a trés vezes o periodo da forca. A Figura
7-27-(a), mostra a variagdo brusca de velocidade da estrutura principal durante o
impacto do APMS. Simultaneamente nota-se na Figura 7-27-(b) a variacdo da
velocidade do APMS quando o mesmo se desloca no sentido oposto ao da
estrutura. As respectivas respostas no tempo sdo apresentadas nas Figura 7-28 e
Figura 7-29. Neste caso o impacto reduz bastante as amplitudes de vibracdo da

estrutura controlada, aumentando a eficiéncia do APMS.
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Figura 7-28 Deslocamentos da estrutura com e sem impacto para e =
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Figura 7-29 Rotagdes do APMS com e sem impacto parae =0,6; 8=0,01A=09ep=1,0
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Figura 7-30 Diagramas de bifurcacdo da estrutura (a) e do APMS (b) com limite de 6=30°
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Finalmente, a Figura 7-30 mostra os diagramas de bifurcacdo para 6y;, =
30°. O impacto do APMS acontece para um faixa bem menor de frequéncias de
excitacdo na fase permanente (0,99 < f < 1,02). Neste caso o impacto influencia
a resposta apenas na vizinhanga da segunda frequéncia natural de vibracao,
causando uma reducdo nos deslocamentos da estrutura. A Figura 7-31 mostra 0s
planos de fase da resposta permanente com impacto enquanto a Figura 7-32 e a
Figura 7-33 mostram a resposta no tempo. Neste caso tanto o APMS quanto a
estrutura apresentam uma resposta aperiddica em virtude da ndo linearidade do

impacto.

-0.1

-0.15

-0.15-0.1 -0.05 0 0.05 0.1°0.15 -40 -20 0 20 0 40

Figura 7-31 Plano de fase da estrutura (a) e do APMS (b) com 6y;,,, = 30°, para 8 =0,01; A
=09, e=06 ep=1

'0. 1 5 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600

Figura 7-32 Deslocamento no tempo da estrutura com 6,;,, = 30°, parad =0,01; A=0,9; e
=0,6ep=1
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-40 | | |
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Figura 7-33 RotagGes do péndulo no tempo com limite de 6,m=30°, para § = 0,01; A = 0,9;
e=06ep=1

A eficiéncia do impacto na reducdo da resposta da estrutura principal é
ilustrada na Tabela 7-1 onde se comparam os deslocamentos e aceleracbes
méaximas da estrutura com e sem impacto do APMS para os trés valores de Ojim.
Verifica-se que na faixa da frequéncia de excitagdo que engloba as duas
frequéncias naturais o impacto reduz tanto os deslocamentos quanto as
aceleracOes da estrutura, levando a um aumento de seguranca e conforto. Por
exemplo, para a estrutura sem controle tem-se um deslocamento de 0,204, este
valor cai para 0,169 quando se usa 0 APMS e para 0,123 quando se usa 0 APMS
com impacto e 6iim =10°, ou seja, a redugdo passa de 27,22% para 39,82% um
ganho de 12,6%.

Tabela 7-1 Deslocamentos e acelerages maximas com e sem impacto do APMS $=0,01;
A=0,9

Estrutura-APMS

Estrutura Principal APMS
TIPO DE 0 "
CURVA Limite Deslocamento  Aceleragéo Rotagao
(BMéx)
A Sem controle 0,204 0,204
B Sem impacto 0,169 0,173 34,00
Circular C 30° 0,145 0,153 30,0
D 15° 0,095 0,099 15,0
E 10° 0,123 0,121 10,0
Diferenca B-C 13,93 11,66 11,77
ng e com B-D 43,92 42,71 56,03
'mﬁzcm B-E 27,22 30,07 70,70
Diferenca A-B 17,32 15,15
sem e com A-C 28,84 25,05
controle A-D 53,64 51,39

% A-E 39,82 40,66
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7.3.2.
Isolamento pendular de base com rotacéo restrita

Verificou-se no Capitulo 6 que o IBP, ao contrario do APMS, sofre rotacdes
muitos pequenos na presenca de excitagdes de base de mesma magnitude, ndo
necessitando de qualquer mecanismo para limitar as rotagdes nos exemplos até
aqui analisados.

Entretanto deseja-se verificar neste item qual a influéncia do impacto no
controle de vibragOes. Neste caso tem-se o0 impacto da massa do IBP em
movimento contra uma barreira de rigidez infinita, localizada a uma distancia

horizontal X,,,,, COmo mostra a Figura 7-34.

Pto

| Ks/2

Barreira

Ks/2

Barreira

Eixo de controle

Figura 7-34 Estrutura com IBP com deslocamento restrito, (a) na posicao inicial e (b) ap6s
o deslocamento de base Xg

0.1 = |
= R ‘A =09 A
: -' & =001 -
g’g e L |s=001
] e =106
BHid G
O OL“H = 5,160 m ﬁ
O im = 5,16°
5 Sem impacto O Ghim
%5 Sem impacto
B TS BSEY By .
e b

06 07 08 09 B1 06 07 08 09 B

Figura 7-35 Diagramas de bifurcacdo da estrutura (a) e do IBP (b) com e sem impacto a
01im=5,16°
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Na Figura 7-35 € mostrada a resposta da estrutura e do IBP com e sem
impacto. A rotacdo maxima sem impacto atinge o valor de 5,72°, j& para um valor
limite da rotacdo do IBP de 6,;,, = 5,16°, a estrutura passa a ser influenciada pelo
impacto do IBP com a barreira rigida. A restricdo das rotac6es leva a uma reducéao
de 9,51% nos deslocamentos maximos da estrutura.

No Capitulo 5, Tabela 5-2, observa-se que a rotacdo maxima para uma razdo
de frequéncias A=0,1 ¢é de 0,08° para uma aceleracio de
d?X,/dt? = 0,01A2B%sen(Bt). Com o objetivo de analisar a influéncia do

impacto, aumenta-se a magnitude da aceleracdo da base para

d?X, /dz? =0,3A%g%sen(B7) . Na Figura 7-36 € mostrada a resposta da estrutura

e do IBP para a nova aceleracdo, onde a maior rotacdo do IBP é de 2,48°. Para
avaliar a influéncia do impacto na estrutura, a rotacdo do IBP €é limitada a 6;;,,, =
1°. Na Figura 7-36 sdo mostrados os diagramas de bifurcacdo da estrutura em
termos de deslocamentos e das rotacdes do IBP para os dois casos. Observa-se
uma reducédo nos deslocamentos da estrutura de 58,48 %. No caso de restringir a
rotagcdo do IBP a 6,;,, = 0,5°, Figura 7-38-(a), verifica-se que na vizinhanga da
primeira frequéncia natural de vibracdo da estrutura isolada a reducdo dos

deslocamentos da estrutura principal foi de 81,19 %.

Figura 7-36 Diagramas de bifurcacdo da estrutura (a) e do IBP (b) sem e com impacto de
O im = 1°, parae=0,6;6=0,1eA=0,1

Entretanto, o impacto tem uma influéncia negativa nas aceleragdes, como

ilustra a Figura 7-37. Elas aumentam na faixa onde acontece o impacto. Embora
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as aceleracbes sejam maiores, elas ainda sdo pequenas, dentro de limites
aceitaveis de projeto.

As variagBes nos valores maximos de deslocamentos e aceleragdes sdo
mostradas na Tabela 7-2 para a estrutura na vizinhanca da primeira frequéncia

natural com diferentes limites de 0.

8E-005 7
6E-005 ‘ A
Py
= ‘ A=09
4E-005 - ‘ & 5 =001
| A !
2E-005:__--:_- *ﬁﬁ e=0,6
1E-005 ‘
ES /_\‘ OF)Ler =1°
= ASem impacto
} 0o
0 1 | | lﬁ

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Figura 7-37 Diagrama de ressonancia das aceleracdes da estrutura com e sem impacto para
Orim = 1°parae=0,6;6=0,1eA=0,1

Tabela 7-2 Deslocamentos e aceleragBes maximas da estrutura na vizinhanga da primeira
frequéncia com diferentes limites de 6, parae =0,6; 6=0,1e A=0,1

Estrutura-1BP

Estrutura Principal IBP
TIPO DE 0 Rotacio
CURVA Limite. Deslocamento  Aceleragéo ac
(eMéx)
A Sem impacto 0,000433 0,000005 2,48
Circular B 1° 0,00018 0,00006 1,00
C 0,5° 0,00009 0,00010 0,500
Diferenga  A-B 58,48 -1230,39
% B-C 78,35 -1994,56
__ 0.0005 3
XS - A Com impacto o001z 4| A Comimpacto

\
e é A Com impacto

O Sem impacto X O Sem impacto O Sem impacto
G

o
Q
o
L=
S
|
§ooom——4

0.0004

005 01 015 02 025 BOB 0 1 2 3 ]3 4 0 1 2 3 4

Figura 7-38 Diagramas de bifurcacdo da estrutura (a) e (b), e do IBP (c) sem e com impacto
para 6,;, =0,5°,e=0,6;6=0,1eA=0,1
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Na Figura 7-38 sdo mostrados os diagramas de bifurcacdo da estrutura e do
IBP, neste caso para 6,;,, = 0,5° considerando e =0,6, 6 = 0,1 e A =0,1. Na
Figura 7-38 (a) mostra-se 0 comportamento na primeira regido de ressonancia
enquanto Figura 7-38 (b) mostra-se toda a faixa de frequéncias que inclui as duas
frequéncias naturais do sistema. A Figura 7-38 (c) mostra a resposta do IBP. Na
vizinhanca da primeira frequéncia de vibracéo os deslocamentos séo reduzidos em
79 % e na vizinhanca da segunda frequéncia de vibragdo da estrutura isolada, o
deslocamento da estrutura principal cresce em 207,62 % em relacdo a estrutura
sem restricdo de rotacdo do IBP. A eficiéncia do IBP com restricdo da rotacdo do
IBP na vizinhanca da primeira frequéncia natural de vibracdo do sistema
estrutura-1BP, em relagcdo a estrutura sem controle, o deslocamento da estrutura
principal foi de 99,87 % e da aceleracdo de 99,86 %, Ja na vizinhanga da segunda
frequéncia a eficiéncia do deslocamento da estrutura principal foi de 98,22 % e da
aceleracao de 79,85 %.

O incremento dos deslocamentos da estrutura principal na vizinhanca da
segunda frequéncia de vibracdo € devido a que, na fase transiente, as rotacdes do
IBP sem restricdo chegam a 5,58° (Figura 7-43) absorvendo grande parte da
energia transmitida pelo movimento de base. No caso de restringir as rotacdes,
sendo G,;,, um valor muito pequeno, a energia dissipada pelo movimento do IBP
e pelo impacto é pequena, sendo o restante da energia transmitida para a estrutura
principal, gerando assim maiores deslocamentos. Cabe ressaltar que este valor de
O.im € extremamente pequeno e ndo seria usando em um projeto. Aqui € usado
apenas para mostrar o efeito da ndo linearidade do sistema com impacto nas
oscilacBes nédo lineares e bifurcacdes. As Figura 7-39 & Figura 7-41, comparam 0S
planos de fase da estrutura e do IBP com e sem impacto para, respectivamente,
B=0,099, B=1,3 e p=3,3. Observa-se que o impacto aumenta a ndo linearidade da
resposta. As Figura 7-42 a Figura 7-45 mostram a resposta da estrutura e do IBP no
tempo para p=3,33, onde a resposta permanente da estrutura com impacto
apresenta 0 maior pico. Observa-se que a resposta da estrutura sem impacto tem
um longo e complexo transiente, atingindo a fase permanente apds um longo
periodo de excitacdo. Para estrutura com impacto, a fase transiente é bastante
curta. Observa-se que, apesar da resposta permanente da estrutura com impacto

apresentar uma maior amplitude de oscilagdo na fase permanente que a estrutura
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sem impacto, os maiores deslocamentos sdo observados para a estrutura sem

impacto e ocorrem na fase transiente (Figura 7-42). O IBP apresenta uma resposta

transiente com a participagdo de duas frequéncias distintas. As velocidades e

aceleracGes maximas com e sem impacto sdo aproximadamente iguais.

6E-005 0.006
— ObLim = 0.5° A Sem impacto — 0O 6, = 0.5%A Sem impacto
4E-005 - AABBL AN, 0.004 - AMABAAN
] AAA AAAA B AAAA AAA
2E-005 - A a | 0002 4 & %s
A A A
— A A
- 0 ,2 % . 0 —2 h 2
XS *AA AA 2] *AAA v AA
-2E-005 | 4 A -0002 -, 2
_ AAA ) _| AAA AAA
-4E-005 7() Sanpnanad? 0.004 1y Aaannanr®
_(a _
-6E-005 ‘ ‘ ‘ -0.006 ‘ ‘ ‘ ‘
E74 )
-0.0004 0o Xs  0.0004 -2 0 0°

Figura 7-39 Plano fase da estrutura (a) e do IBP (b) para $=0,099; e =0,6;6=0,1e A=0,1
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Figura 7-40 Plano de fase da estrutura (a) e do IBP (b) para p=1,2;e=0,6;6=0,1eA=0,1
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Figura 7-41 Plano de fase da estrutura (a) e do IBP (b) para p=3,33; e =0,6; 6=0,1e A =

0,1
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Figura 7-42 Deslocamento da estrutura no tempo para IBP com e sem impacto 0,;,, = 0,5°
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Figura 7-43 Rotagdo do IBP no tempo para IBP com e sem impacto 6,, = 0,5°
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Figura 7-44 Velocidades da estrutura no tempo para IBP com e sem impacto 6, = 0,5°
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Figura 7-45 Aceleracdes da estrutura no tempo para IBP com e sem impacto 6;;,, = 0,5°
A Figura 7-46 apresenta os diagramas de bifurcacdo para trés valores do

Figura 7-46 Curvas de resson
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Observa-se que para e
maximo € pequena, mas a estrutura apresenta um comportamento ndo linear

coeficiente de impacto e, a saber, 1,0, 0,6 e 0,2, comparando 0S mesmos com 0
diagrama da estrutura sem impacto para 6p;, = 10°. A Figura 7-47 apresenta a

resposta da estrutura no tempo para os trés coeficientes de restituicdo e 8

¢ semelhante e o efeito da ndo linearidade diminui.
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-0.15 | | | | |
0 100 200 300

Figura 7-47 Deslocamento da estrutura no tempo em funcdo do coeficiente de restituicdo
(e),para b, =10°ep =1,1

7.4.
Impacto no controle sismico

A influéncia do impacto no controle de vibragbes em estruturas sob
excitacdo sismica é estudada usando o sinal do terremoto EI Centro EW e 6 = 0,1;
A=09; & =2%eé, =3,5%. Na Figura 7-48 sdo mostrados os deslocamentos
da estrutura ao longo do tempo com e sem restricdo das rotacGes do IBP. A
rotacdo méaxima do IBP sem impacto é de 9,45°. Para estudar o efeito do impacto,
adota-se 6;;,,, = 5°. O impacto gera uma reducdo de 41,7 % nos deslocamentos da
estrutura, além disso, ap6s o impacto, os deslocamentos sdo sempre menores ao
longo do tempo. Observa-se que rapidamente se faz sentir a influéncia do impacto
na resposta da estrutura. Na Figura 7-49 é mostrada a variagdo da aceleragdo ao
longo do tempo. Verifica-se que o impacto aumenta em 50,4 % a aceleracdo
méaxima da estrutura. O maximo ocorre logo no inicio da resposta no tempo.
Entretanto, logo as aceleracfes da estrutura com impacto se tornam menores que
aquelas do IBP sem impacto. A Tabela 7-3 mostra os valores maximos dos
deslocamentos e aceleragfes da estrutura com e sem impacto.

Em todos os exemplos deste capitulo verifica-se que o valor de 4, tem
uma grande influéncia na resposta transiente e permanente. Um valor de 6,
muito pequeno leva a uma perda de eficiéncia do IBP ja que ele ndo consegue
dissipar energia suficiente durante o movimento e, com o decréscimo da
velocidade, também ocorre uma diminuicdo da dissipacdo de energia durante o

impacto. Assim o valor de 6,;,, deve ser grande o suficiente para dissipar grande
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parte da energia gerada pelo movimento de base, mantendo, por outro lado, dentro

de limites aceitaveis as rotacoes do IBP.

0.2
YS — Terremoto “El Centro-EW”
01 — Xy =021g
B := :i"‘ A s ”~
0 — E‘EE: “"'""\,"‘II""“ 1:'“\,"“."“/‘,.‘v" -'\‘
| '; '-" 'u‘,:
o1 — UVyyy buim = 5
— Sem impacto
-0.2 L B B L I
T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7-48 Deslocamentos no tempo da estrutura com IBP, sob carregamento sismico
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Figura 7-49 Aceleragdes no tempo da estrutura com IBP, sob carregamento sismico

OLim = 5°

>

Terremoto “El antro-EW”
X g = 0,21g

"""" OLim = 5°
] Orim = —5° Sem impacto
T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7-50 Rotag6es no tempo do IBP com carregamento sismico
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Tabela 7-3 Deslocamentos e aceleragdes maximas da estrutura e rotagdes maximas do IBP
com e sem impacto

Estrutura-1BP-Terremoto El Centro-EW

Estrutura Principal IBP
TIPO DE 0 —
CURVA Limite  Deslocamento Aceleragdo 0lacao
(eMa’x)
_ _Sem 0,140558 0,166001 9,45
Circular Impacto
B 5° 0,08185 0,24970 5,0
D'fe(;e”‘?a A-B 41,77 50,42
0
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Conclusodes e sugestoes do trabalho

8.1.
Conclusdes

Este trabalho prop0s o uso de um sistema pendular como controlador
passivo de vibragbes em estruturas e equipamentos, principalmente em
edificacbes para minorar as vibracGes de estruturas submetidas a um movimento
de base, sendo este incorporado a estrutura principal como amortecedor de massa
sintonizado ou como isolador de base. Foi estudada detalhadamente nesta tese a
eficiéncia do sistema de controle sob carregamentos de base harmdnicos e
sismicos. A forma da curva que descreve o absorsor pendular foi também
analisada bem como a influéncia de forcas de impacto no controle de vibragdes.

Ap6s uma detalhada anélise paramétrica em termos dos parametros
adimensionais caracteristicos do sistema, em particular a razdo de massas e a
razdo de frequéncias, chega-se as seguintes conclusdes sobre o uso do sistema
pendular passivo como amortecedor pendular de massa sintonizado (APMS) para
o controle de vibragdes:

1. Em relacdo ao pardmetro da razdo de massas, o, a eficiéncia do
APMS cresce com o valor de o, estando o seu valor maximo
condicionado apenas as restricdes de sobrecarga na estrutura
principal e localizagdo. Por exemplo, o incremento de 6 = 0,01 para
d = 0,05 aumentou a eficiéncia do APMS de 17.32% para 41.61%,
para uma razdo de frequéncias A = 0,09, sob um carregamento
harménico.

2. Em relagdo ao parametro que sintoniza as frequéncias naturais do
péndulo e da estrutura a controlar, pode se concluir que o APMS é
mais eficiente entre os valores de A=0,9 e A=1, chegando a ter uma
eficiéncia maxima de 33.95% em relagcdo a estrutura sem controle,

para 6 = 0.01, considerando um carregamento harménico.
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3. Verifica-se que o APMS exibe uma boa eficiéncia ndo s6 no controle

dos deslocamentos, como também no controle das aceleragdes,
aumentando a seguranca da estrutura e o conforto dos usuarios.
Quanto a ndo linearidade do amortecimento do APMS (parametro
a), verifica-se que esta influencia a resposta da estrutura em termos
de deslocamentos e aceleragdes. Para valores de 1,0 < o < 2,0 0s
deslocamentos foram reduzidos em 0,89 vezes em relacdo ao valor
do deslocamento considerando o = 1,0 (caso linear), e de 0,90 vezes
o valor da aceleracdo maxima para A = 0,9 e 6 = 0.01, considerando
um carregamento harmonico.

Em relacdo a eficiéncia do APMS no controle de vibracdes sob
carregamento sismico (resposta transiente), especificamente para
sinais no tempo dos terremotos Loma Prieta-EW e El Centro (EW e
NS), foi observada uma grande variabilidade na reducdo dos
deslocamentos e aceleracGes devido aos diferentes conteudos de
frequéncias e magnitudes dos sismos, demostrando uma menor
eficiéncia do APMS na presenca de carga aleatérias. A eficiéncia
maxima neste caso foi de 47,49% e 27,26% em termos de
deslocamentos e aceleragdes, respectivamente.

Né&o se observou para 0 APMS sob excitacdo harmonica ou sismica
de base bifurcacGes ou saltos dindmicos que pudessem comprometer
a eficiéncia do mesmo. Verifica-se que o absorsor aqui proposto
apresenta eficiéncia no controle de deslocamentos e aceleracdes,
pode ser facilmente construido, entra rapidamente em movimento
em virtude da resisténcia rolamento ser muito pequena aparecendo
seu efeito benéfico logo no inicio da resposta transiente, volta
normalmente & posicdo inicial de equilibrio estatico em virtude da
forca de restauragdo advinda do potencial gravitacional de sua massa
e, para valores usuais de frequéncia fundamental leva a valores de
raio de curvatura que conduzem a uma superficie suave.

O comportamento ndo linear do APMS em virtude de grandes
rotacfes na presenca de cargas de valor elevado tem influéncia na

frequéncia  natural, reduzindo as frequéncias  naturais
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(comportamento com perda de rigidez). Embora as grandes rotacfes
absorvam mais energia gerada pelo movimento de base, reduzindo
ainda mais os deslocamentos da estrutura principal, as grandes
rotacbes requerem de coeficiente de atrito maior para garantir o
rolamento sem deslizamento.

8. Em relacdo a variacdo da funcdo que descreve a superficie curva,
verifica-se que a variacdo da curvatura, no caso das funcoes
polinomiais, aumenta de forma acentuada a nédo linearidade do
sistema dando origem a nao linearidades inerciais e geométricas (no
caso da superficie potencial de quarto grau) ndo existentes do caso
circular. Os resultados mostram que estas ndo linearidades podem
causar, principalmente quando ha regiGes com grande variacdo de
curvatura, bifurcacdes, solucGes ndo periodicas e saltos dinamicos.
Em geral a superficie curva circular leva aos melhores resultados.

9. A limitacdo das rotaces do APMS através de barreiras rigidas gera
forcas de impacto, absorvendo parte da energia gerada pelo
movimento de base através de impactos, sendo esta dissipacao
funcdo do coeficiente de restituicdo. A limitacdo da rotagdo pode
gerar reducgdes adicionais nos deslocamentos e aceleracbes da
estrutura principal. Em alguns casos reducdes de mais de 40% foram
observadas. Embora o impacto gere reducao de energia, ele também
aumenta a ndo linearidade que é fungdo da descontinuidade da
velocidade. Isto pode levar, como no caso de variagdo de curvatura,
a bifurcacbes, solucBes ndo periddicas e saltos dindmicos.
Entretanto, com base nos resultados, é preferivel o uso de barreiras

para limitar as rotagcGes que aumentar a curvatura.

Com base nas analises paramétricas do sistema pendular usado como IBP no
controle de vibragbes em estruturas de edificaches sob excitacdo de base

harmonica e sismica, chega-se as seguintes conclusoes:

1. A eficiéncia do isolamento de base cresce a medida que o parametro
de sintonizacdo de frequéncias diminui, ou seja, a medida que o raio

de curvatura da superficie aumenta. Por exemplo, paraA=0,1e 8 =
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0.1, observa-se uma reducdo de 99,43% nos deslocamentos e de
99.93% nas aceleracbes. Isto se deve ao fato da frequéncia
fundamental decrescer com A, e ser 0 modo de vibracdo associado a
este frequéncia proximo de um deslocamento de corpo rigido. Com
isto ha uma diminuicéo sensivel nos deslocamentos relativos entre 0s
andares do edificio e, consequentemente, nos esforcos adicionais
provenientes da excitacdo de base, principal fonte de dano em
estruturas sob cargas sismicas. Também, a medida que A decresce,
aumenta a diferenca entre a frequéncia fundamental e a segunda
frequéncia de vibracdo. Este comportamento estd de acordo com a
filosofia de projeto de sistemas de isolamento de base que prescreve
um aumento do periodo fundamental de modo a afastar a estrutura
da regido de maior contetdo de frequéncias do evento sismico.

A influéncia da razdo de massas (3) na redugdo da resposta da
estrutura mostrou ser pequena, demostrando que o parametro de
sintonizacdo de frequéncias (A) é o parametro mais relevante no
projeto dos sistema de controle pendular passivo.

Em todos os casos a eficiéncia do IPB é bem superior a eficiéncia do
APMS, o que é esperado par estruturas sob excitacdo de base. Tendo
em vista que o potencial gravitacional do IPB é fungdo da massa
total da estrutura, a forca de restauracdo é bem maior, o que explica
também os ganhos mais elevados.

Estas forcas de restauracdo, tipicas das superficies curvas, fazem
com que a estrutura volte naturalmente a sua posicdo original de
equilibrio, ndo havendo deslocamentos residuais, 0 que é uma
caracteristica positiva do sistema aqui proposto.

Como no caso do APMS, o efeito do IPB se faz sentir logo no inicio
da resposta no tempo, 0 que é uma vantagem na presenca de cargas
de curta duracao.

Em todos os exemplos analisados as rotagdes do IBP foram bastante
pequenas, mesmo nos exemplos considerando carreamentos sismicos
de magnitude elevada. Esta € uma vantagem do IPB, comparado
com o APMS.
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A ndo linearidade da forca de amortecimento na reposta da estrutura
usando IBP, reduziu os deslocamentos para uma faixa de valores 0,3
< a < 1,0, até um maximo de 0,47 vezes o deslocamento para o =
1,0. Entretanto os ganhos n&o justificam um investimento neste tipo
de mecanismo de dissipacao.

O IBP, quando se considera carregamentos sismicos, apresenta um
comportamento grande eficiéncia com pequenas variagcdes de ganho
em funcdo do valor de sintonizacdo das frequéncias e das
caracteristicas dindmicas dos sismos. Por exemplo, para A =0,1 e &
= 0,1, tem-se uma reducgdo de até 99.24% nos deslocamentos para o
sinal do terremoto Loma Prieta, de 97.84% para o sinal do terremoto
El Centro-EW e de 98.48 % para os sinal do terremoto El Centro-
NS.

A limitacdo da rotacdo do IBP, embora ndo necesséria, gera forcas
de impacto que absorvem energia, diminuindo os deslocamentos da
estrutura principal, mas, em muitos casos, observa-se um aumento

nas aceleracoes.

Sugestdes de trabalhos futuros

O presente trabalho apresentou dois sistemas de controle das vibragdes de

estruturas bastante eficientes e com caracteristicas que o indicam para diversas

aplicacBes em engenharia. Para complementar a pesquisa, sugere-se os trabalhos

seguintes:

1.

Analisar experimentalmente a eficiéncia do sistema pendular como
amortecedor de massa sintonizada e como isolador de base com a
finalidade de refinar a modelagem e investigar a implementacgao de
tais sistemas em estruturas reais.

O sistema pendular apresenta deslocamento horizontal e vertical, na
formulacdo apresentada ndo foi levado em conta a aceleragéo
vertical do sismo, sugere-se sua incorporagdo para avaliar a sua
influéncia no deslocamento da massa do sistema pendular, assim

como no controle das vibracGes da estrutura principal.
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3. Derivar o0 modelo matematico considerando o sistema pendular em
duas direcGes ortogonais para anélise do controle das vibragGes nao
planares de estruturas sob excitacdo de base.

4. Estudar a eficiéncia dos sistemas de controle aqui apresentados,
considerando modelos discretos de edificios com varios graus de
liberdade a fim de estudar a influéncia dos modos mais altos nas
vibragdes e forgas internas da estrutura.

5. Implementar este mecanismo pendular de controle em programas de
elementos finitos, permitindo assim um aprofundamento da analise
dindmica de estruturas de forma arbitréria, inclusive estruturas com

assimetrias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

9
Referéncias bibliograficas

AASHTO. Guide Specifications for Seismic Isolation Design, American
Association of State Highway and Transportation Officials, Washington,
DC, 2000;

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123:
Forcas devidas ao vento em edificacfes. Rio de Janeiro, 1988.

ANDREAUS, U.; CASINI, P. Dynamics of SDOF Oscillators with Hysteretic
Motion-Limiting Stop. Nonlinear Dynamics, v. 22, n. 2, p. 145-164, 2000/
2000. ISSN 1573-269X. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.1023/A:1008354220584 >.

ARNOLD, C. Earthquake effects on building. NEHRP Recommended
Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other
Structures, FEMA 450, 2003, Washington, DC.

AVILA, S. M. Controle Hibrido para Atenuacdo de VibracGes em
Edificios, 2002. Tese de Doutorado. Tese de Doutorado-Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

BLAZEJCZYK-OKOLEWSKA, B. Analysis of an impact damper of
vibrations. Chaos, Solitons & Fractals, v. 12, n. 11, p. 1983-1988, 9//
2001. ISSN 0960-0779. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900001466 >.

BRATOSIN, D. Non-linear effects in seismic base isolation. Proceedings
of the Romanian Academy, v. 5, n. 3, p. 297-309, 2004.

BROCK, J., E. A note on the damped vibration absorber. Trans. ASME, J.
Appl. Mech., v. 13, n. 4, p. A-284, 1946

CANO, N.A.O., 2013, Avaliacdo De Sistemas De Isolamento Para O
Controle De Vibracdes De Edificios Submetidos A Excitacdo De
Base., Tese De Doutorado, COPPE, UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
DE JANEIRO- BRASIL.

CHATTERJEE, S.; MALLIK, A. K.; GHOSH, A. On impact dampers for
non-linear vibrating systems. Journal of Sound and Vibration, v. 187, n.
3, p. 403-420, 1999


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

181

CHEN, J.; GEORGAKIS, C. T. Tuned rolling-ball dampers for vibration
control in wind turbines. Journal of Sound and Vibration, v. 332, n. 21,
p. 5271-5282, 10/14/ 2013. ISSN 0022-460X. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X13004471 >.

CONTENTO, A; DI EGIDIO, A.Seismic protection of monolithic
objects of art using a constrained oscillating base. INTECH Open
Access Publisher, 2012.

CONSTANTINOU, M. C., SYMANS, M. D., TSOPELAS, P., & TAYLOR, D.
P. Fluid viscous dampers in applications of seismic energy dissipation and
seismic isolation. In: Proc., ATC 17-1 Seminar on Seismic lIsolation,
Passive Energy Dissipation, and Active Control. 1993. p. 581-592.

CONNER, J.J., Introduction to Structural Motion Control, MIT Web
Book, July 2001

DEN HARTOG, J.P. Mechanical Vibrations, New York: McGraw-Hill,
1956.

DIMENTBERG, M. F.; IOURTCHENKO, D. V. Random Vibrations with
Impacts: A Review. Nonlinear Dynamics, v. 36, n. 2, p. 229-254, 2004//
2004. ISSN 1573-269X. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.1023/B:NODY.0000045510.93602.ca >.

EKWARO-OSIRE, S.; DESEN, I. C. Experimental study on an impact
vibration absorber. Journal of Vibration and Control, v. 7, n. 4, p. 475-
493, 2001.

FAN, F. G; AHMADI, G; TADJBAKHSH, I. G. Multi-story base-isolated
buildings under a harmonic ground motion—Part II: Sensitivity
analysis. Nuclear Engineering and Design, v. 123, n. 1, p. 17-26, 1990.

GARRIDO, H.; CURADELLI, O.; AMBROSINI, D. Improvement of tuned
mass damper by using rotational inertia through tuned viscous mass
damper. Engineering Structures, v. 56, p. 2149-2153, 11// 2013. ISSN
0141-0296. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029613004112 >.

GOTTLIEB, H. P. W. Isodynamical Tracks And Potentials. Journal of
Sound and Vibration, v. 199, n. 4, p. 667-678, 1/30/ 1997. ISSN 0022-
460X. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X96906598 >.

GOTTWALD, J. A.; VIRGIN, L. N.; DOWELL, E. H. Experimental mimicry
of Duffing's equation. Journal of Sound and Vibration, v. 158, n. 3, p.
447-467, 1992/11/08 1992. ISSN 0022-460X. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X9290419X >.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

182

HOANG, N.; FUJINO, Y.; WARNITCHAI, P. Optimal tuned mass damper
for seismic applications and practical design formulas. Engineering
Structures, v. 30, n. 3, p. 707-715, 3// 2008. ISSN 0141-0296. Disponivel
em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029607001927 >.

HOGAN, F. R; FORBES, J. R; WALSH, A. Dynamic Modeling of a Rolling
Flexible Sphere. In: ASME 2015 International Design Engineering
Technical Conferences and Computers and Information in
Engineering Conference. American Society of Mechanical Engineers,
2015. p. VO0O8T13A086-V0O08T13A086.

IBRAHIM, R. A. Recent advances in nonlinear passive vibration isolators.
Journal of Sound and Vibration, v. 314, n. 3-5, p. 371-452, 7/22/ 2008.
ISSN 0022-460X. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X08000436 >.

JANGID, R.; LONDHE, Y. Effectiveness of Elliptical Rolling Rods for Base
Isolation. Journal of Structural Engineering, v. 124, n. 4, p. 469-472,
1998/04/01 1998. ISSN 0733-9445. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1998)124:4(469) >. Acesso
em: 2016/06/20.

JANGID, R. S. Stochastic seismic response of structures isolated by
rolling rods. Engineering Structures, v. 22, n. 8, p. 937-946, 6// 2000.
ISSN 0141-0296. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029699000413 >.

KANAI, K. Semi-empirical formula for the seismic characteristics of the
ground. 1957.

KELLY, J. M. Earthquake-resistant design with rubber. 1993.

KELLY, J. M.; KONSTANTINIDIS, D. Mechanics of rubber bearings for
seismic and vibration isolation. John Wiley & Sons, 2011.

LEE, G. C.,, OU, Y. C., NIU, T., SONG, J., & LIANG, Z. Characterization of
a Roller Seismic Isolation Bearing with Supplemental Energy Dissipation
for Highway Bridges. Journal of Structural Engineering, v. 136, n. 5, p.
502-510, 2010/05/01 2009. ISSN 0733-9445. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000136 >. Acesso em:
2016/06/22.

LEGEZA, V. P. Efficiency of a vibroprotection system with an isochronous
roller damper. Mechanics of Solids, v. 48, n. 2, p. 168-177, 2013// 2013.
ISSN 1934-7936. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.3103/S0025654413020088 >.

LI, Q. S., ZHI, L. H., TUAN, A. Y., KAO, C. S,, SU, S. C.,, & WU, C. F.
Dynamic behavior of Taipei 101 tower: field measurement and numerical


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

183

analysis. Journal of Structural Engineering, v. 137, n. 1, p. 143-155,
2010.

LIN, T. W; CHERN, C. C; HONE, C. C. Experimental study of base
isolation by free rolling rods. Earthquake engineering & structural
dynamics, v. 24, n. 12, p. 1645-1650, 1995.

MARIAN, L.; GIARALIS, A. Optimal design of a novel tuned mass-
damper—inerter (TMDI) passive vibration control configuration for
stochastically  support-excited  structural systems. Probabilistic
Engineering Mechanics, v. 38, p. 156-164, 10// 2014. ISSN 0266-8920.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266892014000216 >.

MATTA, E.; DE STEFANO, A. Robust design of mass-uncertain rolling-
pendulum TMDs for the seismic protection of buildings. Mechanical
Systems and Signal Processing, v. 23, n. 1, p. 127-147, 1// 2009a. ISSN
0888-3270. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327007001604 >.

MATTA, E; DE STEFANO, A; SPENCER, B. F. A new passive rolling-
pendulum vibration absorber using a non-axial-symmetrical guide to
achieve bidirectional tuning. Earthquake Engineering & Structural
Dynamics, v. 38, n. 15, p. 1729-1750, 2009b.

MINDA, A. A., GILLICH, G. R., IAVORNIC, C. M., & MINDA, P. F.
Analytical and finite element study for friction pendulum with
parameterized sliding surfaces. In: Proceedings of the World Congress
on Engineering. 2012. p. 4-6.

MITIC, E. Dynamics of the duffing oscillator with impacts. The
scientific journal FACTA INIVERSITATIS; Working and Living
Environmental Protection , v. 1, n. 2, p. 65-72, 1997.

MOKHA, A., CONSTANTINOU, M. C., REINHORN, A. M., & ZAYAS, V. A.
et al. Experimental Study of Friction-Pendulum Isolation System. Journal
of Structural Engineering, v. 117, n. 4, p. 1201-1217, 1991/04/01 1991.
ISSN 0733-9445. Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9445(1991)117:4(1201) >. Acesso em: 2016/06/20.

NAEIM, F; KELLY, J. M. Design of seismic isolated structures: from
theory to practice. John Wiley & Sons, 1999.

NAGARAJAIAH, S.; REINHORN, A.; CONSTANTINOU, M. Nonlinear
Dynamic Analysis of 3-D-Base-Isolated Structures. Journal of Structural
Engineering, v. 117, n. 7, p. 2035-2054, 1991/07/01 1991. ISSN 0733-
9445. Disponivel em: <  http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9445(1991)117:7(2035) >. Acesso em: 2016/05/21.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

184

NARKHEDE, D. I.; SINHA, R. Shock vibration control of structures using
fluid viscous dampers. In: Proceedings of 15th World Conference on
Earthquake Engineering.

NESTORIDES, E.J., BICERA: A Handbook on Torsional Vibration,
University Press, 1958;

NUCERA, F., VAKAKIS, A. F., MCFARLAND, D. M., BERGMAN, L. A, &
KERSCHEN, G. "Targeted energy transfers in vibro-impact oscillators for
seismic mitigation." Nonlinear Dynamics 50.3 (2007): 651-677

NUCERA, F., IACONO, F. L., MCFARLAND, D. M., BERGMAN, L. A., &
VAKAKIS, A. F.. Application of broadband nonlinear targeted energy
transfers for seismic mitigation of a shear frame: Experimental results.
Journal of Sound and Vibration, v. 313, n. 1-2, p. 57-76, 6/3/ 2008.
ISSN 0022-460X. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X07008978 >.

ORLANDO, D; GONCALVES, P. B. Hybrid nonlinear control of a tall tower
with a pendulum absorber. Structural Engineering and Mechanics, v.
46, n. 2, p. 153-177, 2013.

PARKER, T. S.; CHUA, L. Practical numerical algorithms for chaotic
systems. Springer Science & Business Media, 2012.

PASQUETTI, E. Métodos Aproximados de Solucdo de Sistemas
Dinamicos Nao-Lineares. 2008. Tese de Doutorado. PUC-RIo.

PAULLO, M. L. F. Analise Dinamica Nao Linear de Pdrticos com Base
Elasto-platica sob Acdo Sismica, 2015. Tese de Doutorado. Tese de
Doutorado-Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

PEZO, Z. E.Influéncia de um Amortecedor Magnetoreolégico no
Isolamento de Base de Edificios sob A¢do Sismica. 2012. Dissertacao
de Mestrado. PUC-RIo.

PINTO, O. C.Controle Ativo Das Vibracbes Nao-Lineares De
Estruturas Flexiveis, 1999. Tese de Doutorado-Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

PINHEIRO, M. A. Absorsor pendular ndo-linear para reducéo de vibracdes
em torres esbeltas. Absorsor pendular né&o-linear para reducao de
vibragcdes em torres esbeltas, 1997.

PIRNER, M. Actual behaviour of a ball vibration absorber. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, v. 90, n. 8, p. 987-
1005, 8// 2002. ISSN 0167-6105. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610502002155 >.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

185

RAMBERGER, G. Structural bearings and expansion joints for
bridges. Vol. 6., labse, 2002

RIVIN, E. I.; RIVIN, Eugene |. Passive vibration isolation. New York:
Asme press, 2003.

SHAMES, I. H. (1996), Engineering Mechanics: Dynamics, 4th edition,
Eaglewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall Inc.

SHAW, S. W.; HADDOW, A. G. On ‘roller-coaster experiments for
nonlinear oscillators. Nonlinear Dynamics, v. 3, n. 5, p. 375-384, 1992//
1992. ISSN 1573-269X. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.1007/BF00045073 >.

SHUSTOV, V. Base isolation: Fresh insight. In: Proceedings of the 10th
World Conference on arthquake Engineering. Balkema, Rotterdam.
1992. p. 1983-1986.

SOONG, T. T.; DARGUSH, G. F. Passive energy dissipation systems
in structural engineering. Wiley, 1997.

SOONG, TSU T.; COSTANTINOU, Michalakis C. (Ed.). Passive and
active structural vibration control in civil engineering. Springer, 2014.

SPENCER, B. F., and MICHAEL K. SAIN. "Controlling buildings: a new
frontier in feedback.” IEEE Control Systems 17.6 (1997): 19-35;

TANIGUCHI, T.; DER KIUREGHIAN, A.; MELKUMYAN, M. Effect of tuned
mass damper on displacement demand of base-isolated structures.
Engineering Structures, v. 30, n. 12, p. 3478-3488, 12// 2008. ISSN
0141-0296. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029608002149 >.

TAJIMI, H. Statistical method of determining the maximum response of
building structure during an earthquake. Proc. of the 2nd WCEE, v. 2, p.
781-798, 1960.

TAYLOR, D.P. Buildings: design for damping. Taylor Devices Inc, North
Tonawanda, EUA, 1999. Disponivel em:
http://taylordevices.com/literature.html. Acesso em: 01 agosto. 2016.

TSAI, M. H; CHANG, K. C; WU, S. Y. Seismic isolation of a scaled bridge
model using rolling-type bearings. In: 4th International Conference on
Earthquake Engineering, Taipei, Taiwan. 2006.

UEDA, S; ENOMOTO, T; FUJITA, T. Experiments and analysis of roller
type isolation device. In:13th world conference on earthquake
engineering, Vancouver, Canada, Paper. 2004. p. 130Yim.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

186

WARBURTON, G. B.; AYORINDE, E. O. Optimum absorber parameters
for simple systems. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, v.
8,n. 3, p.197-217, 1980.

WU, S. Y., LEE, S. N., TSAI, M. H., and CHANG, K. C., Seismic Isolation
Tests of A Bridge Model Using Rolling Type Seismic Isolation Bearings,
Proceeding of the 17th KKCNN Symposium on Civil Engineering,
Dec. 13~15, Ayutthya, Thailand, 2004.

YANG, J.; KIM, J.; AGRAWAL, A. Resetting Semiactive Stiffness Damper
for Seismic Response Control. Journal of Structural Engineering, v.
126, n. 12, p. 1427-1433, 2000/12/01 2000. ISSN 0733-9445. Disponivel
em: < http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2000)126:12(1427) >.
Acesso em: 2016/06/24.

http://www.tribology-abc.com/abc/cof.htm, Acesso em: 2016/06/25.

https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling resistance, Acesso em: 2016/06/25.

http://www.vibromech.com/customer/presentation/VESL -
Full%20Scope%20Supplier%2020-Nov-06.pdf. Acesso em: 2016/06/25.
https://en.wikipedia.org/wiki/Peak ground acceleration, Acesso _em:
2016/06/25.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

10
Apéndice A

10.1.
Equacdes de movimento do sistema pendular de massa sintonizada
com curvas nao circulares

No Cap-6 temos definido o sistema de equagdes diferenciais na forma gera
para curvas polinomiais (Eqs.6.17 e 6.18), na Eq. 6.18 pode-se substituir a
primeira e segunda derivada da equacdo polinomial da superficie curvaausar para
se obter 0 sistema pendular. A primeira superficie curva ndo circular usada para
formar o sistema pendular € definida pela Eqg.6.2 (curva quadratica). Apos fazer a
substituicdo das derivadas da funcéo quadrética é obtida a equacéo de movimento

particular do sistema pendular que tem a seguinte expressao

(X, + XM +( X, + X+ XM, +C X +K X =0 10.1

. 1 2 .1 .
Ma(X5+X9)+Md((EXdJ +]]Xd+4f2ded(Xd)2+ 10

2X,M,g+C.X, (1+(2X,)°) =0

O sistema de equacdes de movimento Eqg.10.1 e 10.2, reescrito em funcéo
dos parémetros adimensionais definidas no Cap-2 e do raio de curvatura definida

pela Eg. 6.7, tem aforma seguinte

°% d°X, d*X X
IR\ AT S PPV AN O 10.3
dr dr dr

dr
o e G o7 o) e v B (5, 1)
T T

104

A segunda superficie curva usada para formar o sistema pendular é obtida
acrescentando uma parcela de grau 2¢ a Eq. 6.2 (curva quadrética), gerando a Eq.
6.4. Graficamente a diferenca da curva quadratica e modificada € mostrada na
Figura 10-1.
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08 —
Z, ﬁ_ Curva de segundo grau
06 — —— Curva segundo grau modificado
0.4
0.2

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8

Figura 10-1 Diferenca geométrica da curva quadrética e da modificada

Apbs substituir a primeira e segunda derivada da Eq.6.4 em funcéo do grau de
liberdade (X,) naequacéo 6.25, chega-se a seguinte expressao.

(X, + XM +( X, + X+ XM, +C X +K X =0 10.5

—2¢ 280 204287 2 a2 § ANy —1+AG Ny 2
BARZImE 2X 22X — 1642 Rt 4X =4 X2
I{4¢+2rnf 2X;1+4¢Xj(_16¢3+8¢2)+8¢2R:2¢rnf 2Xi+2¢>'(j+
8¢R;2¢mf 3gx;+2¢ _ 2¢ng:-2¢+2 x;+2¢
+(16¢2R—4¢m2f4)(:¢+X:))'('d+32¢3R;4¢m2f4x;1+4¢>'(§+ M.+
1 || 2003 +412X2 (X, + Xg+ X, )+ 28 R #X X2 -
4f2Xa2 2oAdiang 4 g (2 £ 25-Ahi2 N Af
PR g RIX
—2¢F{2¢+2 X 2+2 a
+X:Xf _ 2¢2Rj2¢+2xi+2¢ Xj
16¢2m2f4R;4¢X74¢_8¢2rnf 2K4¢+2x4¢+
BAME 2R 2 X272 + PRAXY + X2+ 412X2 - |C, X,
2¢F{2¢+2 X§¢+2

10.6

¢2 R-4¢+4 X;1+4¢ Xj n (

O sistema de equacdes de movimento naforma adimensional € obtido rescrevendo
as Egs.10.5 e 10.6 em fungcdo dos parédmetros adimensionais, chegando as
seguintes expressoes

s+ X =0 10.7
dr

d?X, d’X d?X, dX
(5+1)( 02 + drzg]+5 = + 2&,
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a

(255 ¢ -z o
de® de” )| 248(X, ) (m-1)+5(X2+1) | d7°

¢2W(Xa)4¢+1(2n1¢_4¢—m+2)+ (dzaj:
#5(X,)" (9-1)+2¢%5 (X, )" (m-1) )\ d7
¢* X2 (P —2m+1)+ 26 X2 (m-1) +
XZ+1

10.8

JZéAfadx""+
dr

gor? (X, )" (m-1)+6A2K, =0
Por ultimo, é usada uma superficie curva ndo circular descrita por um

polinbmio de quarto grau, mostrada na Figura 10-2.
8
Curvade quarto grau

(-m, h) (m, h)

-4 -2 0 2 4
Figura 10-2 Curva de quarto grau para gerar o péndulo

As equagbes de movimento da estrutura com APMS em funcdo da

superficie curva de quarto grau sao dadas por

()'('g+)'('5)M5+()'('g+)'(S+)'('H)MH+CSXS+KSXS:O 10.9
2(vy3 _ 2\2 | 6
Ma()'(s+)'('g)+M_d LK (X, ):_dm) o X, +
Im
16H? (3X3 —4X3me + X,m* )M, (X,) + 10.10

mf + 16H2X2 (X2~ P’

m6

=0

6

-X32m® + X m°
m

]4HMag+CaXd
Rescrevendo as Egs. 10.9 e 10.10 na forma adimensional em funcéo dos

parametros adimensionais e do raio de curvatura EQ.6.11 tém-se as seguintes

expressdes
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S

d?X, d*X d?X
(5+1){ 12 + . 29J+5 )

a+2§dx5+>? =0 10.11
T T dr

dr

d?X,  d?X (4X,H2 - X2)" +16H* | g2k
) S+ ——2|+4 %+
dr? dr? 16H* dr?

(16X, H? - X2)" +256H* | 4
+

A 7 10.12
126H dr
7 114 RAY3IT2 L A5 7 \? _ 2
S 256X _H 64)(4aH +3X. | dX, +5XaA2 16H -2|-1 _0
256H dr 16H

10.2.
Equacbes de movimento do isolador de base pendular para curvas
nao circulares

As supeficies curvas usadas anteriormente para obter as diferentes
equacOes da estrutura com APMS s&0 usadas desta vez na geragéo das equagoes
de movimento do sistema pendular como IBP. A primeira superficie curva a ser
usada é a quadrética (Figura 10-1). Para obter as equacfes de movimento é usada a
Eq.6.20, onde sdo substituidas a primeira e segunda derivada da Eq.6.2 em fungdo

do deslocamento horizontal, paralogo obter a seguinte equagéo

(X, + X, + X, )M +CX +KX =0 10.13

2

2
[ Xa2 +1j X,=0
4f

Rescrita a Eq.10.13 e 10.14 em funcdo dos pardmetros adimensionais,

10.14

obtém-se a seguinte expressdo
°% d?X, d*’X X
d >§5 +—1+ d X2a X, +X+=0 10.15
dr dr dr dr

2x d*X
d Xs+(5+1) &+

2

+ 28,

o
(5)?§+)?§+5+1)ddx2‘"+ 12 ;
N ‘ ‘ . ‘ 10.16
S+1) X a 206 (X2 +1)A=2+(5+1) X A?=0

@)%, e g (x22)a T (519,

Na Figura 10-1 € mostrada a modificacéo feita na superficie curva quadratica

(Eq.6.4) que €é usada para gerar a equacao de movimento da estrutura com IBP. A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213296/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213296/CA

191

obtencdo da equacdo de movimento € obtida também substituindo a primeira e

segunda derivada da Eq.6.20 para obter as seguintes equagoes

(X, + X, + X )M +C X +K X =0 10.17
2 ¢4 2¢4 2 2
FXER 16M,m”f* +16M ymi*f  ~8M Rimf *) |
—8M R 2
4f§X2 XPRY9? (M, +M,)+8mX2?R g% (M, +M,) | X, +
+X3 (M, +M,)-
20R X2 (M, + M) +4X2F% (M, +M,)
M X, +
16X;1+4¢ RC—4¢m2 f 4¢2
1 || -8FXIYRIYME? ((26M, +26M -M, - M)+ |
AF2X2 | | +g? X MR X+
(BF° R XGHmE 2+ 287X PRE X 4 X2) (M + M)
1 16¢2X:¢&—4¢m2f4_8¢2x;1¢ 2—4¢rnf2+ )
4f2x§ 2¢K2¢X§¢+2(4rnf2_&2)+¢2x:¢ 474¢+X2+4f2X§ a’Mu

4Mamf2+4MSmf2—MaRj]
+

_MSRZ
2X§gf (Ma+|\/|s)

26R X of {
10.18

+(M,+M )X, + =0

4f2X?2
Rescrevendo a Eq.10.17 e 10.18 em funcdo dos parametros adimensionais €

obtido o0 sistema de equagdes de movimento da estrutura com IBP na forma

adimensional
2y 2y
dXS+ng+dX 24+ 28, 10.19
dr? dz? dz? dr
dzi dz)z @ X4¢ 2((m+1) (5+1))+ d2x
(6+1)—2 S+ 2 4
de® " dr (262 (m-1)+(X2 +1))(1+6) | 97°

24°X %1 (m-1)+ X, r

[[¢2X§¢3(2¢1)(m_1)2 +J(1+ 5)}("53} + 10.20

dX,

2(¢°5X 2 (14 m° —2m)+ X2 (2pm -2 +1)) A= +

(pX2*(m=5+5m-1)+ X, (5+1))A*=0
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Por ultimo se tem a superficie curva de quarto grau (EQ.6.10) mostrada na

Figura 10-2. As equagdes de movimento tém a forma seguinte:

(X, + X, + X, )M +CX +KX =0 10.21

(256H4X§R4+256H2Rf—32H2fog‘+Xf)(Ma+MS)X. N
256R°H * )

(M, +M )X, +M_X_+

(256H“R!X, —64H°R°XS +3X3)(M, + M)
256R°H*

256H *R*X 2 + 256H “R° — 32H 2R?*X 2 + X8
256R°H *

(256H “RegX, —16H°R*X3g)(M, + M)
256R°H *

(X.)'+ 10.22

aCX+

=0

Rescrevendo a EQ.10.21 e 10.22 em termos dos parametros adimensionais,

chega-se as seguintes equactes adimensionais:

d*X, dX dX

+2 X,=0 10.23
dz'2 dr 2 dr é
d?X,
(6+1)—=2 d X S+
dr? dr
(256H“X2 —32H*X + X$ + 256H*) (5 +1) 42X
d +
256H* dr?
(256H“X, -16H°X3)(5+1)
. A%+ 10.24
256H
512H*XZ -64H?*X? +2X?2 +512H* dX, .
256H * T dr

(256H“X, -64H*X: +3X3)(5+1)( dX,, \* 0
256H * dr )
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