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Resumo

Orlando, Diego; Goncgalves, Paulo Batista. Absorsor Pendular para
Controle de Vibrac6es de Torres Esbeltas. Rio de Janeiro, 2006. 168p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nesse trabalho, estuda-se o desempenho de um absorsor pendular no
controle de vibracdes de torres altas e esbeltas, ocasionadas por carregamentos
dindmicos, tais como, por exemplo, cargas ambientais. Em virtude da
possibilidade de oscilagdes de grande amplitude, considera-se na modelagem do
problema a ndo-linearidade do péndulo. O principal objetivo é estudar o
comportamento do sistema torre-péndulo, submetido a um carregamento
harmbnico, no regime ndo-linear, abordando-se aspectos gerais ligados a
estabilidade dindmica. Apresenta-se, inicialmente, a formulagdo necessaria para
obter o funcional de energia do sistema coluna-péndulo, tanto para o caso linear
quanto para o caso nado-linear, do qual derivam-se as equacdes diferenciais
parciais de movimento. A partir das equagdes lineares, obtém-se as frequéncias
naturais e modos de vibracdo para alguns casos relevantes de coluna. A seguir,
com base na analise modal do sistema coluna-péndulo, deriva-se um modelo de
dois graus de liberdade capaz de descrever com precisdao 0 comportamento do
sistema na vizinhanca da freqténcia fundamental da coluna, do qual obtém-se as
equacdes de movimento e as equacGes de estado nao-lineares. Uma anéalise
paramétrica detalhada das oscilacbes ndo-lineares do sistema coluna-péndulo
demonstra que o absorsor pendular passivo pode reduzir ou amplificar a resposta
da coluna. No estudo da influéncia da ndo-linearidade geométrica do péndulo,
verifica-se a importancia dessa na resposta do sistema, evidenciando que a nao-
linearidade ndo pode ser desprezada nessa classe de problema. Por fim, com base
nos resultados, propde-se um absorsor pendular hibrido. Os estudos revelam que
este controle é mais eficiente que o passivo e que ndo requer grande gasto de

energia.

Palavras-chave
Torres esbeltas, absorsor dinamico de vibracGes, absorsor pendular, controle

de vibragdes, oscilaces ndo-lineares, estabilidade dindmica.
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Abstract

Orlando, Diego; Gongalves, Paulo Batista. Vibration Control of Slender
Towers with a Pendulum Absorber. Rio de Janeiro, 2006. 168p. MSc.
Dissertation - Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

In the present work the performance of a pendulum absorber in the vibration
control of tall and slender towers, caused by dynamic loads, such as,
environmental loads, is studied in detail. Due to the possibility of large amplitude
oscillations, the non-linearity of the pendulum is considered in the modeling of
the problem. The main objective of this research is to study the behavior of the
tower-pendulum system, submitted to a harmonic load, in the nonlinear regimen,
with emphasis on general aspects related to its dynamic stability. It is presented,
initially, the formulation necessary for the derivation of the system’s energy
functional, both for the linear and the nonlinear cases, from which the partial
differential equations of motion are derived and the vibration frequencies and
related vibration modes are obtained. Then, based on the modal analysis of the
column-pendulum system, a two degrees of freedom model, capable of describing
with precision the behavior of the system in the neighborhood of the fundamental
frequency of the column is derived, from which the equations of motion and the
nonlinear state-space equations are obtained. A detailed parametric analysis of the
nonlinear oscillations of the system is carried out. It shows that the pendulum may
reduce or amplify the response of the column. The results show a marked
influence of the geometric not-linearity of the pendulum on the response of the
system, showing that its not-linearity cannot be neglected in this class of
problems. Finally, based on the results, a hybrid control approach is proposed.
These studies show that this control strategy is more efficient than the passive

control alone and that it does not require a large amount of energy.

Keywords
Slender towers, dynamic vibration absorber, pendulum absorber, vibration

control, nonlinear oscillations, dynamic stability.
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Figura 7.10: Variagdo da amplitude maxima da coluna em
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Lista de Simbolos

area da sec¢do transversal da coluna de se¢&o transversal constante;
amplitudes; constantes da funcéo f_;

area da secdo transversal da base da coluna de secdo transversal
variavel;

area da secdo tranversal a uma altura x da base da coluna de secéo
transversal variavel;

niumero de termos necessarios para descricdo do campo de
deslocamento com a precicdo desejada;

coeficiente de amortecimento da coluna;
vetor de constantes;

coeficiente de amortecimento da massa do modelo discreto;
constantes;

coeficiente de amortecimento do péndulo;

coeficiente de amortecimento do péndulo no modelo discreto;
didmetro externo da secdo da coluna;

elemento infinitessimal curvo;
elemento infinitessimal linear na direcdo do eixo X;

espessura da parede da coluna;

maodulo de elasticidade do material da torre; energia dissipada;

energia dissipada do sistema;

rigidez a flexdo na base da coluna;

rigidez a flex&o da coluna na segéo x;
magnitude da forca de controle;

funcédo de aproximacao para deflexdo da coluna;
forca de excitacdo adimensional;

matriz de coeficientes;
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FA,, fator de amplificacdo de deslocamento da coluna;

FA,, fator de amplificagdo de rotagdo da coluna;

FA, 4m.  fator de amplificacdo da coluna 6timo;

Fc, forca de controle;

E forca de excitagdo para uma explosdo, ou terremoto, ou rajada de
e

vento;

F,, amplitude da forca de excitagéo;

g, aceleracdo da gravidade;

I momento de inércia da se¢do transversal da coluna;

I, funcédo de Bessel de terceiro tipo;

I, momento de inércia da se¢do transversal da coluna, na se¢éo X;

I, comprimento da haste do péndulo absorsor;

Iy, comprimento da haste do péndulo no modelo discreto;

NN funcdo de Bessel de primeiro tipo;

L, comprimento da coluna;

L, comprimento da extremidade engastada até a massa concentrada M _;

. comprimento da massa concentrada M_ até a extremidade livre da
. coluna;

K, matriz de rigidez do sistema coluna-péndulo;

Ky, rigidez elastica da massa do modelo discreto;

K., funcéo de Bessel de quarto tipo;

K., rigidez n&o-linear do péndulo absorsor;

K., rigidez torsional do péndulo absorsor;

Ko rigidez torsional do péndulo do modelo discreto;

m, massa do péndulo absorsor;

my, massa do péndulo do modelo discreto;

N massa por unidade de comprimento na coluna da secdo transversal

constante;

M, matriz de massa do sistema coluna-péndulo;
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c!

d:?

>

Qi

O

o

—

massa concentrada na coluna;
massa do modelo discreto;

massa por unidade de comprimento na base da coluna de secéo
transversal variavel,

massa total da coluna;

massa por unidade de comprimento da coluna de secdo transversal
variavel na secéo x;
parametro que descreve a mudanca de secéo transversal da coluna;

forca axial na coluna de secéo transversal constante;

forca axial na base da coluna de secdo transversal variavel;
forca axial na coluna de secéo transversal variavel na sec¢ao X;

carga concentrada no topo da coluna;

forca transversal que age na se¢cdo x em um tempo t;

carga axial devida ao peso préprio da coluna de secdo transversal
constante;

coordenadas generalizadas;

carga axial devida ao peso préprio da coluna de secdo transversal
variavel na secéo x;

carga axial devida ao peso préprio na base da coluna de secdo
transversal varidvel,

forca genérica externa;

tempo;

energia cinética; periodo do sistema coluna-péndulo;

energia cinética do péndulo;

deslocamento axial;

energia interna de deformacdo; carga de vento;

energia da membrana gerada pela deformacao axial,

energia de flexdo gerada pelo alongamento das fibras tracionadas e o
encurtamento das fibras comprimidas;
velocidade tangencial da massa do péndulo;

potencial das cargas externas;
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Vo, energia potencial total do péndulo;
Y, (d), funcéo de Bessel de segundo tipo;
X, coordenada axial,
W, deslocamento transversal da coluna;
w, deslocamento transversal da coluna;
Weq, deslocamento estatico da coluna;
W, trabalho;
W, trabalho realizado pelas forgas ndo conservativas;
W, trabalho realizado pela forca harménica;

1 .
R—O, curvatura da estrutura indeformada;

1
R_f’ curvatura do eixo deformado;
" relacdo entre a massa concentrada (M) e massa total da coluna (M,);

| parédmetro de controle da rigidez ndo-linear do péndulo;
S, parametro de controle da forca de controle;
B, parametro de freqiiéncia;
0, variacdo dos termos; funcéao delta de Dirac;
&, deformacéo especifica da linha neutra;
Eo» parametro de controle da forga de excitacao F,;
<, parametro adimensional de deslocamento da coluna;

parametro adimensional de deslocamento estatico; amplitude da forga
s de excitacdo (adimensional);
Corig parametro adimensional de deslocamento da coluna original;
ur pardmetro que descreve a mudanca de secéo transversal da coluna;
o relacdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural da
, coluna;

0, deslocamento angular do péndulo absorsor;
0, deslocamento angular do péndulo absorsor;

0,, condicéo inicial do deslocamento angular do péndulo absorsor;
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4,

9

6timo !

M,
e
$o

é:pétimo !

relacdo entre a freqiiéncia natural do péndulo e a freqiiéncia natural da
coluna;

relacdo oOtima entre a freqiéncia natural do péndulo e a frequéncia
natural da coluna;

relacdo entre a massa do péndulo e massa da coluna;

taxa de amortecimento da coluna;
taxa de amortecimento do péndulo absorsor;
taxa de amortecimento do péndulo absorsor 6timo;

energia potencial; pi;

massa por unidade de volume;

parametro adimensional de tempo (dado por w,t);

parametro de posi¢do da massa concentrada ao longo da coluna;
deslocamento lateral da torre; modos de vibragéo;

funcGes peso;

angulo de fase;

mudanca de curvatura;

angulo formado entre 0 eixo x e 0 eixo da viga; angulo de fase;
freqiiéncia do sistema coluna-péndulo;

freqiiéncia natural da coluna;
frequiéncia de excitacao;
freqliéncia natural do péndulo absorsor;

funcdo gamma;

encurtamento na extremidade da coluna.
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