Controle de Vibragdes de Pontes Sujeitas a Cargas Dinamicas Utilizando

Amortecedor Moével

Emilly Dias da Silva®, Zenén José Guzman NUfiez del Prado?
Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias, 74605-220, Brasil

Ydias.emilly@gmail.com; 2zenon@eec.ufg.br

PALAVRAS-CHAVE: controle de vibracdo, amortecedor passivo, vigas

1.  INTRODUCAO

O estudo do controle de vibragdes de pontes sob o efeito de cargas dindmicas é
um problema que tem sido objeto de estudo de engenheiros e cientistas desde o século
passado. Por exemplo, Den Hartog (1956) determinou os parametros Otimos de um

amortecedor para um sistema mola-massa de 1GDL.

Dentre outros estudos iniciais sobre o assunto de cargas dinamicas pode-se citar a
Timoshenko et. al. (1974), que encontraram uma solugdo analitica para o problema, e
derivaram a expressao para velocidade critica. A consideracdo de massas méveis ao invées de
cargas moveis parecia ser mais realista, no entanto, Esmaiailzadeh et. al. (1995) mostraram
gue este comportamento de vigas sujeitas a cargas mdveis ou massas moveis é bem
semelhante quando as massas sd@o consideradas pequenas em compara¢do com a massa da

viga.

Greco e Santini (2002), utilizando uma extensédo do complexo método de modo de
superposicao, analisaram o problema dindmico de uma viga continua com dois amortecedores
Viscosos rotacionais em suas extremidades sujeita a uma carga dinamica unitaria. Eles
concluiram quem a eficacia do amortecedor é fortemente dependente da velocidade da carga

dindmica e provaram que, em certos intervalos de velocidades, uma consideravel redugéo da
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resposta dinamica da viga é esperada se as propriedades do amortecedor forem corretamente
escolhidas.

Wu (2006) propos o uso de amortecedores helicoidais para reduzir a vibragdo de
vigas sujeitas a cargas dinamicas usando o método dos elementos finitos para modelar a viga.
O amortecedor, localizado no meio da viga, teve a massa de sua mola levadas em
consideracdo. Para estudar o comportamento da viga, as equagdes dinamicas que representam
o sistema foram reduzidas para a primeira coordenada modal, continuando a aproximacéo de
Den Hartog (1956). Esse modelo simplificado foi utilizado para a obtencdo de valores 6timos
para a rigidez e a relacdo de amortecimento do amortecedor.

A possibilidade de reducdo da ressonancia na vibracao de vigas simples, sob acdo
de cargas dinamicas, através do aumento do amortecimento estrutural com aparelhos de
dissipacdo de energia passiva foi avaliada por Museros e Martinez-Rodrigo (2007). Esses
autores utilizaram um amortecedor linear viscoso para conectar a viga principal, que suporta
as cargas, a uma viga auxiliar localizada abaixo da viga principal. Os resultados indicam que a
resposta ressonante da viga principal pode ser drasticamente reduzida com esse tipo de
aparelho e que essa metodologia proposta teria grande potencial em aplicagdes para redugéo
da resposta de pontes ferroviarias sob acdo de trens de alta velocidade.

Recentemente, Thompson (2008) utilizou um amortecedor continuo com sistema
massa-mola acoplado a uma viga para atenuar a propagacdo de ondas estruturais e reduzir o
som irradiado, enquanto que Samani e Pellicano (2009) analisaram a efetividade de um
amortecedor de vibragdes dindmicas aplicado em uma viga simplesmente apoiada suportando
cargas dinamicas. Foram analisados modelos de amortecedores linear e ndo-linear. O
desempenho dos amortecedores dinamicos na reducdo de vibragdes foi estimada pela
amplitude maxima de vibracgdo e pela quantidade de energia dissipada pelo amortecedor.

Neste trabalho, a teoria da viga linear de Euler-Bernoulli é utilizada para estudar o
controle de vibragbes de uma viga simplesmente apoiada sujeita a cargas dindmicas e
controlada por um amortecedor fixo ou mével. A viga é considerada como um sistema linear-
elastico continuo e, o amortecedor € descrito como um sistema massa-mola linear movendo-
se com velocidade determinada ao longo da viga. Uma expansdo modal com cinco modos é
usada para modelar o deslocamento vertical da viga e, 0 método de Galerkin ¢ utilizado para
se obter um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias de equilibrio dindmico e que sdo
resolvidas pelo método de Runge-Kutta. Os resultados iniciais mostram a importancia da

posicdo e da velocidade do amortecedor no controle de vibracbes da viga e podem ser



utilizados por engenheiros para a otimizagéo dos parametros do amortecedor.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia dos paréametros
(massa, coeficiente de amortecimento, rigidez e localizagcdo) de um amortecedor de massa
sintonizado (AMS) linear passivo no controle da vibracéo de uma viga submetida a uma carga
dindmica, que pode ou ndo possuir velocidade constante. O deslocamento vertical da viga sera
descrito pelas equacOes parciais diferenciais dindmicas utilizando a teoria linear Euler-
Bernoulli e aplicando o método de Galerkin para sua solucao.

3.  FORMULACAO MATEMATICA

O controle estrutural € comumente classificado de acordo com o consumo de
energia externa e é dividido em 4 tipos: controle passivo, controle ativo, controle hibrido e

controle semi-ativo.

O Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS) é um dispositivo de controle
estrutural passivo, que atua dissipando a energia de vibracdo da estrutura como visto na Fig.
01. Um AMS ¢é projetado para oscilar numa das frequéncias naturais da estrutura
(normalmente a freqiéncia dominante), embora em fase diferente. Assim, uma grande parcela
da energia de vibracdo da estrutura é dissipada pelo amortecedor ligado a massa. Se a
estrutura for excitada fora da faixa de frequéncia de projeto, o dispositivo perde sua

eficiéncia.

A dissipacdo é possivel devido ao movimento relativo entre a massa do

dispositivo e a estrutura principal, na acdo combinada de seus trés constituintes basicos:

e massa— cujo movimento provoca o surgimento da forga de inércia;
e mola — que possui uma rigidez elastica k, capaz de produzir as forcas elasticas
restauradoras; e

e amortecedor — responsavel direto pelas perdas de energia.
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Figura 01: Posigdo deformada de um AMS (Connor, 2003). (a) fotografia; (b) esquema.

3.1 Equagdes de movimento

Considerando o sistema representado pela Fig. 02, onde uma viga bi-apoiada de
comprimento L, modulo de Young E, inércia |, massa distribuida m e coeficiente de
amortecimento c, esta sujeita a uma carga dinamica transversal F(x,t) com velocidade V. A
viga esta conectada a um amortecedor representado por uma massa m,, uma mola de rigidez
ko e coeficiente de amortecimento A. E assumido que o amortecedor pode ser fixo ou mével ao

longo da viga, com velocidade Va.
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Figura 02: Modelo de viga simplesmente apoiada e amortecedor acoplado.

As equagOes parciais diferenciais dinamicas que governam o movimento da

viga bi-apoiada e do amortecedor séo dadas por:

4 2
19X m? y+cgty+{k2u+gt—u}G(X.t)= F(x 1)

ox* ot? (1)
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Onde y(t) representa do deslocamento vertical da viga, v(t) € a posicao absoluta da massa m,,

d é a posicdo do amortecedor e u(t)=y(d,t)-v(t).

Na Eqg. (1) o termo|k,u + Ou G(x,t) refere-se ao amortecedor e G(x,t) é dado
at

por:

G(xt)=5(x-V, t)H{VL - t} Para um amortecedor movel, (3)
A

G(x t)=0o(x-d) Para um amortecedor fixo; (4)

Onde x=d representa a posi¢cdo do amortecedor na viga em um tempo t; Va é a velocidade do
amortecedor; § € a funcdo delta de Dirac que define a posi¢cdo do amortecedor e H(t) é a

fungéo Heaviside.



A forca externa F(x,t) é uma carga dindmica dada por:

F(x t) = 5(x -V, t)H(VL - t] 3)

L

As condic¢des de contorno para uma viga bi-apoiada e as condigdes iniciais do

problema sdo dadas por:

_n o Y oA O _ A
y(O,)=0; y(Lt)=0; P (0,t)=0; W(L’ t)=0;
oy (4)
y(x0) =0; x (x0) =0

A massa acoplada é pequena se comparada a massa total da viga. Assim, neste

trabalho considera-se a massa do amortecedor com cerca de 5% do total da massa da viga.

As equacdes de movimento do sistema, representadas pelas Eq. (1) e (2) sdo
analisadas depois de projetar a Eg.(1) em uma base completamente orthonormal. As funcGes

para uma viga bi-apoiada podem ser usadas como funcdes interpoladoras que sdo dadas por:

6 (X) = Zrzlsen[%xj r=1.2.3... (5)

A freqliéncia natural da viga para o r-ésimo modo € dada por:

El
mL*

(6)
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Finalmente, o deslocamento transversal da viga pode ser assumido como sendo:

yxH =S A 0 () @)

Onde A, séo as fungbes desconhecidas do tempo e ¢,-(x) € dada pela Eq. (5).



Substituindo a Eq. (7) nas Eq. (1) e (2) e aplicando o método de Galerkin obtém-
se um sistema de equacdes de equilibrio dindAmico dado por:

L. . mL -
mTAp(t) + Ew,mLA, () + wpzm A, (0 + {kz Z A(O@,.(D) — v(t)]
3 = ®)
. L
+2[D A0, (D) 50 ]qbp (DIG® = Foch, OVIOH (1~ t)
r=1 L
mov(®) = ky | Y 4,0, (D) = v(®| = 2| AOp, (D) - v(t)] =0 ©)
Onde:

D=d e G(t)=1 para um amortecedor fixo;

D=Vate G(t) = H (Vi - 1) para um amortecedor movel.
A

4. RESULTADOS

Inicialmente, um sistema com o amortecedor fixo e carga fixa é analisado com
valores para as constantes de Fy=10,0N, FA=10,0N, T=2,5465s, EI=1,0Pa m*, pa=1,0kg/m,
L=1,0m, Mg=0,1Kg, X¢=0,3m, 1=0,05 N s/m, d=0,065m e k,=1,32x10° N/m3, V. -1,0m/s.



Figura 03. Deformada da viga sem amortecedor em fungéo da velocidade da carga dindmica.

Uma analise paramétrica é realizada, variando-se os valores da massa do
amortecedor (m,), a posi¢cdo do amortecedor (d), a rigidez da mola (ky) e o coeficiente de
amortecimento A. Resolvendo as Eq. (8) ¢ (9) pelo método de Runge Kutta, pode-se obter o
deslocamento vertical da viga em fungdo de cada uma dessas variaveis.

A Fig.03 mostra a deformada da viga sem amortecedor em funcdo da velocidade
da carga dinamica para diversos instantes de tempo. Pode-se observar o crescente
deslocamento da viga a medida que o tempo é incrementado.

As Figs. 04 a 07 mostram a variacdo do deslocamento vertical de um ponto no
meio do véo da viga a medida que séo variadas: a posi¢do, a massa, a rigidez e o coeficiente
de amortecimento do amortecedor. Na Fig. 04 a medida que aposi¢cdo do amortecedor é
variada, ocorre um aumento no deslocamento da viga para depois decrescer rapidamente até
um ponto de minimo. Apos este valor, o deslocamento aumenta assim, pode-se ver que existe
uma posicao do amortecedor que ira provocar maior redugdo nas vibracGes da viga.

Na Fig. 05, ao se variar a massa do amortecedor, pode-se observar que ocorre
também um ponto onde o deslocamento sera minimo o que também mostra o valor 6timo da
massa do amortecedor. Na Fig. 06 foi variada a rigidez da mola do amortecedor, pode-se
observar que a mudanca de rigidez provoca aumento e diminui¢do do deslocamento havendo
também um ponto de deslocamento minimo da viga o qual representa a rigidez 6tima do

amortecedor. Finalmente, na Fig. 07 foi variado o coeficiente de amortecimento do AMS,



pode-se ver que essa variacdo ndo provoca diminuicdo de vibragOes da viga assim pode-se
adotar um valor minimo para o amortecimento do AMS.

Analisando a Fig. 05, observa-se que a massa mais adequada para o amortecedor,
nesse caso, seria 0,05kg. A Fig. 06 mostra o quanto a variacdo de k2 pode influenciar no
deslocamento da viga e seu melhor valor foi 1,33E3. O valor do coeficiente de amortecimento

A também deve ser criteriosamente escolhido e geralmente varia entre 0,03 a 0,05.
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Figura 04. Deslocamento da viga em funcéo da posi¢do do amortecedor
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Figura 05. Deslocamento da viga em funcéo da mudanca de massa do amortecedor.
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Figura 06. Deslocamento da viga em fungdo da mudanga de rigidez da mola.
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Figura 07. Deslocamento da viga em funcéo do coeficiente de amortecimento.
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Figura 8. Deslocamento vertical em funcdo da velocidade da carga dindmica atuando em viga com

amortecedor movel.



Para uma carga dindmica movel e dependendo dos valores de sua velocidade, o
deslocamento da viga sera maior ou menor. Portanto, a Fig. 08 mostra o deslocamento no
meio do vao da viga quando varia-se a velocidade da carga externa da viga. Os valores de
analise adotados foram: Fo=10,0N, Fa=10,0N, T=2,5465 seg., EI=1,0 Pa. m* pa=1,0 kg/m,
L=1,0m, My=0,1Kg, XF=0,3m, 2=0,05, d=0,065m e k,=1,32x10%. Para estas dimensdes, o
valor da velocidade da carga que provoca o maior deslocamento é de V=2m/s.

Adotando a velocidade critica de 2m/s foram variados, novamente, os parametros
do amortecedor visando encontrar os valores otimos. As Figs. 09 a 12 mostram essas
variacdes; pode-se observar novamente a grande influencia dos parametros nas vibracdes da
viga. Da mesma forma que a analise da viga sem carga mével, os valores 6timos sdo bem

préximos com a consideracdo da carga movel.

0.362

0.36 —

0.358 —|

0.356 —|

Deslocamento (m)

0.354 —

0.352 \ \ \ \

Figura 9. Deslocamento da viga em funcdo da posigdo do amortecedor.
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Figura 10. Deslocamento da viga em fungdo da mudanga de massa do amortecedor.
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Figura 11. Deslocamento da viga em func¢do da mudanca de rigidez da mola.
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Figura 12. Deslocamento da viga em funcéo do coeficiente de amortecimento.

A Fig. 09 mostra que as melhores posicGes para que o amortecedor mével absorva
a maior quantidade de energia possivel sdo entre 0,5L e 0,7L. Também é observado que esta
posicdo influencia bastante na absorcéo de energia do sistema, j& que uma pequena mudanca

dessa posicéo varia bastante no deslocamento vertical da viga.

A Fig. 10 mostra que para uma carga movel, a massa do amortecedor deve ser
pouco maior (0,125kg) para que possa absorver maior quantidade de energia. Se esta massa
for aumentada, o amortecedor nédo ird absorver mais energia e podera até adicionar energia ao

sistema, dependendo do quanto se aumenta mj.



Na Fig. 11 pode-se ver que o melhor valor de k2, neste caso, € 1,4E3, pouco
maior que no caso anterior. Quanto maior for esse valor, maior sera o deslocamento vertical
da viga. Assim como no caso anterior, a Fig. 12 também mostra que a varia¢do do coeficiente

de amortecimento é linear e seus valores 6timos estdo entre 0,03 e 0,05.

Finalmente, a Fig. 13 mostra as posi¢des deformadas da viga sem amortecedor
(cor vermelha) e com amortecedor (cor azul) considerando carga moével. Pode-se ver

claramente o impacto do amortecedor na reducdo das vibragdes da viga.

Figura 13. Deformadas da viga sem amortecedor (vermelho) e com amortecedor (azul) com carga

movel.

5 CONCLUSOES

Analisando os resultados graficos acima, pode-se observar a grande influencia
dos parametros fisicos do amortecedor no deslocamento vertical da viga. Assim, através da
analise detalhada de cada parametro pode-se adotar os valores Otimos para o AMS,

diminuindo ao maximo a vibracéo da estrutura amortecida.

Também é importante ressaltar que cada parametro fisico do amortecedor é
influenciado pelos outros e pelas condicGes iniciais das cargas e da viga. Por isso é importante

realizar uma analise paramétrica, onde considera-se esses fatores como interligados.



Este estudo paramétrico realizado mostrou que para esse caso de viga, 0S
melhores valores para um amortecedor fixo e carga fixa foram : d=0,5L, M0=0,05kg,
k2=1,33E3 ¢ 2=0,03. J& para uma carga dindmica e amortecedor movel foram: V=2m/s, d
entre 0,5L e 0,7L, M0=0,125K g, k2=1,4E3 e A=0,03.
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