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Resumo. Com o objetivo de solucionar problemas de vibracdes indesejadas em estruturas,
sdo utilizados métodos de controle estrutural para aumentar a capacidade de dissipar
energia. Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de controle passivo que consiste na
aplicacdo de esforcos axiais de compressdo em uma placa retangular aplicados por cabos de
aco fixados atraves de cantoneiras em duas extremidades dessa placa. Os parametros modais
foram aferidos através de ensaios experimentais realizados com testes de impactos e, em
seguida, verificou-se o comportamento da estrutura com o sistema auxiliar. O desempenho da
placa foi analisado variando as cargas axiais e os resultados foram correlacionados com
modelos numericos.

Palavras Chave: Controle estrutural, Sistemas passivos de absorc¢éo, Esforgos axiais.
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Reducdo de Vibracao em placas através da aplicagdo de esforgos axiais

1 INTRODUCAO

O crescente progresso das técnicas de analise e dimensionamento estruturais, em
conjunto com a melhoria na qualidade e na rentabilidade econdmica dos materiais, tem
possibilitado projetos de estruturas cada vez mais esbeltas, tornando, portanto, as estruturas
atuais mais flexiveis. Consequentemente, os valores referentes a frequéncia natural da
estrutura diminuem e aproximam-se dos valores da frequéncia de excitacdo provocada pelos
carregamentos ambientais (ventos, ondas, terremotos), acGes humanas, equipamentos e
trafego, podendo aumentar as amplitudes de deslocamentos.

Antigamente, as construcfes eram projetadas como estruturas que dependiam da sua
massa e rigidez para resistir as forcas externas, sendo incapazes de adaptar-se a dindmica de
um ambiente em constante modificagdo. O enrijecimento estrutural era a maneira mais
comum em solucionar problemas de vibragfes em estruturas e, dessa forma, aumentava-se a
frequéncia natural da estrutura distanciando-as da frequéncia de solicitacdo dos efeitos
dindmicos.

As estruturas com elevadas amplitudes de vibracdo dissipam energia através de tensdes
internas, fissuras, deformacdes plasticas, etc.; quanto maior a capacidade de dissipar energia
menor a amplitude de vibragcdo. Com a finalidade de reduzir as amplitudes de vibragéo
produzidas pelas acfes dinamicas, muitos profissionais da area tém procurado métodos
viaveis tecnicamente para aumentar a capacidade de dissipar energia, através do controle
estrutural.

O controle estrutural é uma tecnologia para protecdo de estruturas, que modifica as
propriedades de rigidez, massa e/ou amortecimento através de dispositivos externos ou pela
aplicacéo de forgas externas. Os atenuadores dindmicos de oscilagdo da estrutura geram forgas
de controle sobre a estrutura, que devem sempre se opor a forca de excitagdo. Podem ser
classificados em dois grandes grupos: sistemas passivos (Mecanismos de Amortecimento
Adicional, Isoladores de Vibracdo, Atenuador Dindmico Sintonizado, Multiplos Atenuadores
Dinamicos Sincronizados e Atenuador de Coluna Liquida) e sistemas ativos (Sistema de
Controle Ativo, Sistema de Controle Semi-Ativo, Sistemas de Controle Passivo-Ativo)
(Battista 1993).

O controle passivo tem sido objeto de inimeros estudos e pesquisas nas ultimas décadas,
contando com uma série de implementacGes praticas nos Estados Unidos e Japdo (Soong e
Dargush 1997). Este dispositivo de controle ao contrario dos sistemas ativos ndo necessitam
de fontes externas de energia de controle; sdo bastante utilizados devido a sua simplicidade de
projeto e execucdo e, quando calibrado corretamente, sua confiabilidade é extremamente alta.
Um tipo comum de sistema de controle passivo é o amortecedor de massa sintonizado (AMS)
constituido por um sistema de massas, molas e amortecedores.

O objetivo deste estudo é avaliar uma metodologia de redugdo dos niveis de vibracdes
através de controle passivo em placas retangulares através da aplicacdo de uma forca de
compresséo distribuida uniformemente no plano da placa (Machado, 2007). Espera-se que as
alteracOes das frequéncias naturais devido a aplicacdo de tensdes no plano da placa controle a
rigidez e o amortecimento da estrutura e, desta maneira, torne-a mais segura e confortavel
para 0 homem. Deve-se ressaltar que as novas frequéncias naturais devem ser projetadas
adequadamente em funcéo das cargas de excitacao.
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2 ESTRUTURA ANALISADA

O sistema estrutural utilizado constitui-se de um modelo fisico simplificado representado
por uma placa de aluminio retangular de dimensdes 2.25m x 1.65m com 5mm de espessura,
apoiada nos seus quatro bordos, fixada por parafusos na parte superior e inferior dentro de um
perfil U, montada no LADEPIS (Laboratério de Dindmica e Processamento de Imagens e
Sinais) da COPPE. A Fig. 1 apresenta uma vista geral da montagem e a Fig. 2 um detalhe dos
apoios utilizados.
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Figura 2. Esquema dos apoios
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3 ENSAIO EXPERIMENTAL

3.1 Estrutura Original

Para estimar as frequéncias naturais e as taxas de amortecimento do sistema estrutural
foram utilizados 9 acelerdmetros localizados simetricamente, como visto na Fig. 3. A
excitacdo do sistema foi gerada atraves de impactos nos acelerdmetros 4, 2, 5 e as respostas
dos sensores foram registradas ao longo do tempo.
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Figura 3. Localizag8o dos acelerdmetros na placa de aluminio do LADEPIS (cotas em metros)

Os pardmetros modais foram estimados através do processamento dos sinais utilizando-
se 0 método Short Time Fourier Transformer (STFT), na qual a implementacdo foi
desenvolvida por Bucher (2001). A Tabela 1 mostra os parametros modais obtidos no
primeiro ensaio.

Tabela 1. Parametros modais obtidos experimentalmente

Freq. Desvio Amort. Desvio
(H2) Padréao (%) Padrao
11.04 0.01 0.46 0.03
19.42 0.01 0.38 0.03
24.44 0.64 0.70 0.11
32.77 0.10 0.56 0.04

3.2 Estrutura + Esforcos axiais

Com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico da estrutura foram impostos
na placa forcas de compressédo de diferentes intensidades pela tragcdo de cabos fixados na sua
parte superior, em duas extremidades opostas, por cantoneiras de aproximadamente 5 x 5 cm
espacadas a cada 14.5 cm, conforme pode ser visto nas figuras 4, 5 e 6.
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A carga axial aplicada aos cabos foi previamente definida em funcédo da carga critica
estimada em estudo numérico. Nos ensaios realizados foram aplicadas pré-cargas equivalentes
a 2.5% e 3.8% da carga critica, e obtiveram-se 0s parametros modais para estas novas
condigdes.
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Figura 5. Detalhe das cantoneiras na placa
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Figura 6. Esquema da placa com cabos de compressiao

As Tabelas 2 e 3 mostram as frequéncias naturais da estrutura para cargas axiais de
20kgf (2.5% da carga critica) e 30kgf (3.8% da carga critica), os impactos foram impostos
préximos ao acelerdmetro Acl e a resposta foi medida no mesmo ponto.

Tabela 2. Parametros modais obtidos para forca de 2.5% da carga critica

Modo Freq. Desvio Amort. Desvio
(Hz) Padréo (%) Padrao
1 12.75 0.02 0.35 0.02
2 21.10 0.02 0.36 0.02
3 26.29 0.02 0.64 0.03
4 34.72 0.10 0.83 0.10

Tabela 3. Parametros modais obtidos para forca de 3.8% da carga critica

Modo Freq. Desvio Amort. Desvio
(Hz2) Padrdo (%) Padréo
1 12.76 0.02 0.39 0.02
2 21.48 0.02 0.48 0.02
3 26.38 0.02 1.16 0.03
4 34.76 0.10 0.97 0.10
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4 CORRELACAO NUMERICA-EXPERIMENTAL

4.1 Modelagem Numérica

A modelagem numérica do sistema estrutural em analise foi realizada através do software
Ansys Mechanical APDL 14.0. A malha ideal foi definida através de vérias discretizacdes do
modelo geométrico da estrutura, cada vez mais refinadas, até atingir um valor com pouca
variagdo da frequéncia natural referente ao quarto modo de vibragéo.

A frequéncia natural da estrutura foi estimada considerando-se a condi¢do deformada
obtida pela anélise estatica. Desta maneira a condicdo de contorno foi ajustada de forma que
as frequéncias naturais experimentais e numericas, principalmente para o primeiro modo de
vibracdo, fossem compativeis.

A placa foi modelada sendo apoiada verticalmente e com uma rigidez rotacional em torno
dos 3 eixos nos quatro bordos. Em apenas um lado, o de maior comprimento, foi colocado
também apoio na direcdo transversal e no outro lado, o lado de menor comprimento, foi
colocado também apoio na dire¢do transversal. Foram considerados, na modelagem, os efeitos
associados ao carregamento imposto a placa.

As Figuras 7. (a-d) ilustram os quatro primeiros modos de vibragéo obtidos e a correlacéo
numérica experimental para esta situacdo é visualizada na Tabela 4. Pode-se observar na
Tabela 5 a correlagdo entre duas modelagens da placa, uma com o peso proprio e levando em
consideracdo o carregamento inicial imposto a placa e a outra modelagem sem levar em
consideragao o peso proprio.
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(d)

Figura 7. Modos de vibracéo da placa (a) 1°modo (b) 2°modo (c) 3°modo (d) 4°modo
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Tabela 4. Correlacdo numérica-experimental da Estrutura Original

Numérico Experimental

Modo Freq. (Hz) Freq. (Hz)
1 11.04 11.04
2 18.54 19.42
3 25.60 24.44
4 31.13 32.77

Tabela 5. Correlagdo numérica da Estrutura Original com e sem o Peso Préprio

PP (Est. Deformada) Sem PP
Modo Freq. (Hz) Freq. (Hz)
1 11.04 10.26
2 18.54 17.75
3 25.60 25 25
4 31.13 30.39

As Tabelas 4 e 5 indicam uma boa correlacdo entre as primeiras frequéncias,
principalmente para o primeiro modo. Além disso, verifica-se que, levando em consideracéo o
efeito do carregamento inicial, as frequéncias tendem a aumentar devido ao estado de tensdo
que passa atuar na placa. Cabe ressaltar que usualmente esta analise mais sofisticada ndo é
levada em conta no projeto de estruturas, no entanto, os valores obtidos foram superiores aos
esperados conforme observado na Tabela 5.

4.2 Carga Critica

A partir de trés forcas axiais quaisquer, foi definida a carga critica da estrutura para, em
seguida, proceder com 0s ensaios experimentais e as demais analises numéricas. Isto pode ser
visto na Figura 8.
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Figura 8. Carga Critica
De acordo com o gréafico acima (Figura 8), a carga critica de flambagem € igual a 785kgf.
4.3 Esforgos axiais

Foram realizadas analises experimentais com forgas axiais e um momento referente a
excentricidade dos cabos de aco em cada ponto de aplicacdo da forca. As Tabelas 5 e 6
correlacionam os resultados nimeros e experimentais para forcas de compressdo axiais
equivalente a 2.5 e 3.8% da carga critica, respectivamente.

Tabela 6. Correlagdo numérica — experimental da Estrutura 2.5% da Carga Critica

2.5% da carga critica

Numeérico Experimental

Modo Freg. (Hz) Freq. (Hz)
1 11.46 12.75
2 18.81 21.10
3 25.13 26.29
4 31.31 34.72
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Tabela 7. Correlacdo numérica — experimental da Estrutura 3.8% da Carga Critica

3.8% da carga critica

Numérico Experimental

Modo Freq. (Hz) Freq. (Hz)
1 11.75 12.76
2 19.02 21.48
3 25.49 26.38
4 31.50 34.76

Foi observado, nas Tabelas 6 e 7, uma correlacdo numérica-experimental proxima até o
terceiro modo de vibracdo e como esperado, com o acréscimo da forca, a frequéncia tende a
aumentar.

O deslocamento aferido experimentalmente no centro da estrutura com a forga axial de
3.8% da carga critica foi de 4.4 mm enquanto que, o deslocamento numérico foi de
aproximadamente 5 mm.

Com a finalidade de analisar o comportamento da acdo do momento na estrutura, foi
mantida a forca axial referente a 3.8% da carga critica e foram variados os valores de
momento. Isto foi realizado para duas situacdes, uma simulando a aplicacdo da forca de
compressdo com o0s cabos de aco na parte superior, e outra situacdo na qual os cabos estdo na
parte inferior da placa, ou seja, o sinal do momento foi invertido para estas analises. As
Figuras 9 e 10 ilustram estas anlises.

Figura 9. Deformacao devido a variagdo do momento — Forca de compressao na parte superior
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10. Deformacao devido a variagdo do momento — Forca de compressao na parte inferior

Conforme esperado o deslocamento da estrutura é invertido. Concluindo as analises, as
Tabelas 8 e 9 mostram a variacdo das frequéncias naturais devido ao aumento do momento
para as duas situacdes citadas anteriormente.

O comportamento dindmico obtido com a modelagem foge ao que seria esperado, uma
vez que, ao inverter o momento, a frequéncia natural deveria reduzir até um determinado
valor quando o efeito da flecha devido ao peso prdprio fosse compensado e, posteriormente,
deveria voltar a aumentar passando a apresentar uma flecha no sentido contrario. A Figura 11
apresenta a flecha no meio do véo devido a variacdo do momento. Isto provavelmente pode
estar associado a incapacidade do modelo numérico em representar adequadamente este
comportamento. Esta situacdo se tornard mais clara quando forem realizadas as campanhas
experimentais com as cantoneiras na parte inferior da placa.

Tabela 8. Frequéncias naturais, em Hz, com variacdo do momento - 3.8% da Carga Critica

Momento (N.m) com as cantoneiras na parte superior da placa

Modo 10 20 40 60 100 200 500

1 11.75 12.33 13.60 1470 16.53 19.71 27.94
2 19.02 19.73 2121 2250 2464 2694 30.10
3 25.49 27.09 2837 2944 3111 2838 33.35

4 31.50 32.31 33.69 3422 3482 3455 39.95
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Tabela 9. Frequéncias naturais, em Hz, com variagdo do momento 3.8% da Carga Critica

Momento (N.m) com as cantoneiras na parte
inferior da placa

Modo 10 50 100
1 9.72 4.00 0
2 16.72 11.48 0
3 2441 19.50 5.55
4 29.11 25.03 17.58
60
40
20
!
-150 -100 -50 o 50 100 150

Deslocamento {mm)

-80
Momento (N.m)

Figura 11. Deformacéo devido a variacdo do momento — Forg¢a de compressédo na parte inferior

5 COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo, foi analisada uma metodologia de reducdo dos niveis de vibracdes através
de controle passivo em placas retangulares devido a aplicacdo de uma forca de compressao
distribuida uniformemente no plano da placa. Foram realizados ensaios experimentais com a
aplicacdo destas forgas fixadas por cantoneiras na parte superior da estrutura, apesar de, para
finalidades préticas, ser usual a aplicacdo de cargas com as cantoneiras fixadas na parte
inferior da estrutura. No entanto, foram realizados testes numéricos simulando a aplicagéo
destes esforgos com a cantoneira na parte inferior também.

Verificou-se que, levando em consideracdo o efeito do carregamento inicial nas analises
numéricas com os cabos na parte superior da placa, as frequéncias naturais tendem a aumentar
devido ao estado de tensdo que passa a atuar na placa. Caso os cabos estejam na parte inferior
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as frequéncias tendem a diminuir. Cabe ressaltar que apenas a variacdo das frequéncias
naturais pode ndo reduzir o nivel de vibracdo na estrutura, isto dependerd do tipo de
carregamento atuante.

Com o acréscimo da carga axial, esperava-se que, além da variagdo das frequéncias
naturais, a taxa de amortecimento também aumentasse garantindo assim uma reducdo dos
niveis de vibragdo. No entanto isto ndo foi verificado, o que demanda a realizacdo de novos
ensaios experimentais para um melhor entendimento do comportamento.
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