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Resumo. As vibracdes que as estruturas mecanicas sao expostas, por diferentes motivos, sdo um
tema de extrema relevancia, principalmente em casos onde a ressonancia e vibragdes excessivas
resultam na geracdo de problemas de diminuicdo do tempo de vida das estruturas, decorrente do
fendmeno de fadiga. Umas das formas comumente utilizadas para atenuar as vibragdes em estrutu-
ras é a utilizacdo de suspensdes com controle passivo de amortecimento como as TMD (Tuned Mass
Damper) e as KDamper, tais sistemas consistem no acoplamento sintonizado de massas, molas e
amortecedores. Estudos recentes apontam que ao acrescentar um componente de rigidez negativa
junto aos demais componentes dos sistemas TMD ocorre uma melhoria no desempenho, uma vez em
que se implemente essa alteracdo na configuracao o sistema de suspensao passa a ser do tipo KDam-
per (algumas literaturas podem chamar de EKD). O respectivo trabalho tem como escopo apresen-
tar as principais vantagens e desvantagens dos sistemas de atenuacéo de vibracdes supracitados
(TMD e KDamper) por meio de graficos e comparagdes numéricas de suas correlatas funcdes de
transferéncia e respostas dinamicas. A modelagem numérica dos sistemas em questao foi implemen-
tada no ambiente de programacéo do software MatLab,

Palavras-chave: KDamper, TMD, Atenuadores Dinamicos, Vibragdes, Estrutura Mecénica

Vibration attenuation with kdamper model

Abstract. The vibrations that mechanical structures are exposed, for different reasons, are an ex-
tremely relevant topic, especially in cases where resonance and excessive vibrations result in the
generation of problems of shortening the life of structures, due to the phenomenon of fatigue. One of
the ways commonly used to attenuate vibrations in structures is the use of suspensions with passive
damping control such as TMD (Tuned Mass Samper) and KDamper, such systems consist of the
tuned coupling of masses, springs and dampers. Recent studies indicate that by adding a negative
stiffness component to the other components of the TMD systems there is an improvement in perfor-
mance, once this change is implemented in the configuration the suspension system becomes a
KDamper type (some literature may call it EKD). The scope of the respective worKk is to present the
main advantages and disadvantages of the aforementioned vibration attenuation systems (TMD and
KDamper) by means of graphs and numerical comparisons of their correlated transfer functions and
dynamic responses. The numerical modeling of the systems in question were implemented in the
MatLab software programming environment,
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1 INTRODUCAO

Vibracdes de magnitudes elevadas nas estruturas mecanicas apresentam riscos de oca-
sionar fadiga e, por conseguinte, diminuir o tempo de vida de seus componentes, principalmente
quando as estruturas oscilam em frequéncia proxima da frequéncia fundamental dos mesmos,
ocasionando a ressonancia. Um dos métodos frequentemente adotados objetivando atenuar as
vibracoes ¢ a utilizacdo do sistema de atenuacao do tipo TMD (Tunned Mass Damper- também
chamado em portugués de ADV Atenuador Dindmico de Vibrac6es), entretanto o0 mesmo apre-
senta limitagdes por necessidade da instalacdo de grandes elementos inerciais. Pesquisadores
tem proposto a utilizagdo de sistemas que tém como base o funcionamento do TMD, adicio-
nando modificaces que propiciem a nao utilizacdo de inércias relativamente grandes, como
exemplo de tais sistemas pode-se citar o TMDi (Tunned Mass Damper Inerter) proposto por
SMITH et al (2002).

Estudos realizados por doutorandos da National Technical University of Athens, apresenta-
ram um sistema, de KDamper, que utiliza um componente inovador de rigidez negativa (dispo-
sitivo de rigidez negativa apresentado no anexo 1) junto ao conjunto TMD. Conforme consta-
tado por ANTONIADIS et al (2018), os KDamper oferecem capacidade de isolamento e amor-
tecimento melhores do que aqueles entregues pelos TMD e proporcionam uma gama de aplica-
¢des que podem ser exploradas. Pelo fato de haver no sistema um elemento elastico de rigidez
negativa, KAPASAKALLIS et al (2022) acredita que o comportamento néo linear desse possa
acrescentar uma maior robustez nas estruturas (frente as variabilidades de frequéncias de exci-
tacdo).

1.1 Motivacdo

Diversas estruturas mecanicas estdo expostas a vibragcdes de magnitude elevada. O risco de
colapso estrutural é significativo quando essas além de apresentarem amplitudes consideraveis,
ocorrem em frequéncias que coincidem com aquelas em que as estruturas entram em ressonan-
cia. Conforme KAPASAKALIS et al (2022) ha mais de 100 anos o sistema TMD vem sendo
implementado e melhorado para atenuar as vibragdes em estruturas mecanicas. Um novo sis-
tema, KDamper, que utiliza como base o sistema TMD, apresentou melhora nos seus resultados
ao colocar um elemento de rigidez negativa junto ao conjunto amortecedor, massa e mola. Por
ser um estudo recente, a motivacdo principal para o presente trabalho é apresentar calculos e
resultados que apresentam o comportamento desse novo sistema (sistema KDamper).

1.2 Objetivos

O presente estudo propde-se a comparar as respostas dindmicas obtidas via modelagem nu-
mérica dos sistemas TMD e KDamper, a fim de identificar qual dos sistemas é o mais adequado
qguando se objetiva niveis de amortecimentos mais significativos, para uma mesma razao de
massa. Serdo construidos graficos com as respostas dinamicas de cada sistema no ambiente do
MatLab (Matlab, 2012), assim permitindo a comparacao grafica das amplitudes dos desloca-
mentos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Danos em estruturas mecanicas originados por trepidagdo, abalos sismicos ou até mesmo
por alguma outra fonte de vibragdo podem ser minimizados por diferentes técnicas de atenuacao



de cargas dinamicas que foram aprimoradas ao longo da histdria. As técnicas possuem aciona-
mento de carater passivo, ativo ou semiativos. Segundo MOUTINHO (2007) técnicas que uti-
lizam acionamento passivo, diferentemente dos sistemas ativos e semiativos, ndo necessitam
utilizar energia para acionar o sistema de amortecimento e apresentam uma grande capacidade
de dissipacdo de energia, tornando-se a mais usual na area da engenharia sismica.

O sistema de amortecimento TMD é considerado um dos primeiros sistemas passivos de-
senvolvidos para controlar vibragdes em estruturas. Segundo KAPASAKALLIS et al (2023), o
conceito TMD foi proposto pela primeira vez por Frahm em 1909. Esse sistema, composto por
massa, mola e amortecedor, possui performance limitada pela necessidade da utilizagdo de
grandes inércias para dissipar efetivamente a energia gerada pela vibracdo. Portanto, essa limi-
tacdo pode ser um fator critico na aplicacdo do TMD em certas estruturas, exigindo assim uma
analise cuidadosa da relacdo entre a massa necessaria e a efetividade do sistema de amorteci-
mento.

Ao longo da histdria houve estudos que promoveram melhorias no sistema TMD, de forma
que diminuisse a dependéncia do desempenho em relagcdo a massa. Um dos sistemas mais po-
pulares foi o sistema TMDi proposto por SMITH et al (2002), que apresenta um conjunto de
massa, mola e amortecedor além da instalacdo de um componente com dois terminais que tém
a capacidade de igualar as forcas geradoras com a aceleracdo relativa dos mesmos. O compo-
nente ficou conhecido como componente inerte. Conforme ANTONIADIS et al (2015), o sis-
tema TMDi ndo precisa de grandes massas para atenuar de forma consideravel as vibragoes,
fazendo com que pudesse ser utilizado no &mbito da engenharia automotiva e espacial. Entre-
tanto, conforme o mesmo autor, o TMDi € indicado para situacdes com aceleracdes lineares e
necessita constantemente de ajustes para deixar o sistema sintonizado, sendo isso necessario
para garantir o seu desempenho.

De acordo com KAPASAKALIS et al (2022), o sistema KDamper é um aprimoramento do
classico sistema TMD, incorporando ao mesmo um elemento inovador de rigidez negativa.
ANTONIADIS et al (2018) demonstraram que a rigidez negativa pode ser alcangada por meio
do pré-tensionamento de elementos com rigidez positiva dentro da faixa elastica do material.
Em seu estudo, ANTONIADIS et al (2015), concluiram que o pré-tensionamento do elemento
elastico permite que ocorra melhor desempenho na neutralizacao de baixas frequéncias geradas
por vibracdes. Portanto, o sistema KDamper € uma técnica promissora para a atenuacdo de
vibragfes em estruturas mecanicas, oferecendo melhorias em relagdo ao sistema TMD classico.

KAPASAKALLIS et al (2017) realizaram um estudo sobre a performance da atenuacao de
vibracdes em turbinas edlicas que os sistemas TMD, KDamper e Nacele, podem proporcionar.
Para a andlise, os autores implementaram numericamente uma turbina eélica com os sistemas
de atenuagéo supramencionados e compararam suas respectivas respostas dinamicas. Mediante
a andlise dos resultados, os autores concluiram que o sistema KDamper proporciona melhores
niveis de atenuacéo de vibracGes para mesmo valor dos elementos inerciais. Assim concluiram
gue esse é uma alternativa interessante aos sistemas de isolamento de cargas dindmicas para
torres edlicas, ndo so devido a performance de atenuagdo, como também devido a0 mesmo
proporcionar a possibilidade da utilizacdo de menores massas frente ao TMD e Nacele.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ambos os dispositivos de controle, TMD e KDamper, considerados nesse trabalho, ndo pos-
suem controle ativo dos parametros elasticos ou de amortecimento dos componentes do sistema,
sendo dessa forma categorizados como dispositivos passivos de controle. Tais sistemas sdo
projetados com objetivo de minimizar a resposta dindmica de estruturas, sem fazer uso da uma
fonte de energia externa.



O sistema original, Figura 1(a), onde serdo acoplados os sistemas de atenuacdo TMD e
KDamper, para formulacdo da funcdo de transmissibilidade, possui apenas uma unidade de
massa, mola e amortecimento. Assim, unicamente uma coordenada € suficiente para descrever
de forma completa no tempo a posicdo do sistema, configurando dessa forma um sistema com
um grau de liberdade (1 GDL).

O sistema Tuned Mass Damper analisado, Figura 1b, é formado pelos seguintes elementos:
massa, mola e amortecedor, sendo cada um desses na quantidade de um componente. Assim 0
TMD considerado € do tipo convencional sendo esse um dos quatro tipos de TMDs encontrados
na literatura (TMD convencional, TMD bidirecional e homogéneo, TMD pendular, e amorte-
cedores de coluna liquida sintonizados).

O sistema KDamper analisado nesse trabalho esté representado na Figura 1c. Tal sistema
inclui um elemento de rigidez negativa (ky) no conjunto de elementos existentes no TMD
(massa, mola de rigidez positiva e amortecedor). O componente elastico de rigidez negativa
esta aterrado na superficie da estrutura vibrante.

Figura 1 — (a) Estrutura original. (b) Estrutura original com sistema de suspensao do tipo
TMD acoplado. (c) Estrutura original com suspenséo do tipo KDamper acoplado. Adaptado
de ANTONIADIS et al (2018).

A F(t) U apy F(t U K-Damper F(t) U
! e e
Ch
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3.1 Equagdes de movimento e funcdes de transferéncia
3.1.1 Estrutura Original

Para gue se possa obter a resposta dindmica da estrutura, necessaria para posteriormente se
realizar a comparacdo com as respostas da mesma com os sistemas de atenuacao acoplados é
necessaria a formulacgdo das equagdes de movimento. Todas essas foram obtidas via método de
Newton, sendo 0 mesmo um balanco entre as forgas envolvidas na dindmica do sistema (forca
de inércia, forga elastica e forca dissipativa). Na Equacao (1) se tem a equagdo de movimento
do sistema original (RAO, 2009).

myiiy (t) + cyiiy () + kyuy(t) = F(t) (1)

As estruturas serdo submetidas a uma forca de excitacdo harmonica F(t) de mesma fre-
quéncia que suas frequéncias fundamentais. Assim, a resposta dindmica obtida sera a maior
possivel, devido a ocorréncia do fendmeno de ressonancia.



3.1.2  Tuned Mass Damper (TMD)

Seja o sistema com 2 graus de liberdade, como o indicado na Figura 1(b). O sistema secun-
dario (T), atenuador de vibragdes TMD, ¢ acoplado ao sistema primario (H), sendo esse 0 Sis-
tema original. O sistema global (original mais TMD) esta sujeito a uma forca excitadora do tipo
harmonica conforme anteriormente definido. As equac¢des de movimento para o sistema em
equilibrio ficam as seguintes Equacdes (2) e (3).

myiip (t) — krluy (t) —ur(®)] — crliy(t) —ur ()] =0 2

myiiy (t) + kyuy () + cyiy () + cp [y (6) — ur(@©)] + kr[ug (®) —ur(0)] = F(t) (3)

onde os indices das variaveis sao definidos com letra H para aqueles relacionados ao sistema
primario, e indice T para os relacionados ao dispositivo TMD (secundario). Utilizando uma
excitacdo harmonica na estrutura (F(t) = Fye!®?), a solugo caracteristica do sistema é do tipo
periodica ur(t) = Urel®t e uy(t) = Uye!®t. Assim, substituindo nas equacdes anteriores,
chega-se as Equacdes (4) e (5):

[_i(l)CT - kT]UH + [_(UzmT + i(UCT + kT]UT = 0 (4)

[_Cl)zmH + i(,l)(CH + CT) + (kH + kT)]UH + [_i(l)CT - kT]UT = FH (5)

Com o intuito de simplificar o processo algébrico necessario para a formulacéo da funcéo
de transferéncia, foram definidas algumas variaveis adimensionais, listadas na Tabela 1. Além
disso, na mesma tabela, encontram-se alguns parametros dimensionais também relevantes para
facilitar a manipulacdo algébrica, sendo eles: frequéncia natural das estruturas sem atenuadores,
frequéncia natural do atenuador e deslocamento estatico da estrutura.

Tabela 1 — Variaveis relevantes para a formulacao da fungéo de transferéncia.

m
Y= m—T Raz&o das massas (massa do atenuador/massa da estrutura) [adm]
H
wy = ky/my | Frequéncia natural das estruturas sem atenuador [rad/s]

Raz&o da frequéncia de excitacdo sobre a frequéncia natural da estru-

= w/oy tura [adm]

Iy Razdo de amortecimento da estrutura [adm]

wr = Jkr/my | Frequéncia natural do atenuador [rad/s]

B = wr/wy Razdo entre frequéncias naturais do atenuador e da estrutura [adm]
{r Razdo de amortecimento do atenuador [adm]

Uyo = Fy/ky Deslocamento estatico da estrutura [m]




Substituindo as varidveis anteriormente criadas nas Equacdes (4) e (5), e fazendo-se alguns
procedimentos para avaliar o valor absoluto da equacdo complexa final, é possivel chegar a
Equacéo (6), na qual é definida a raz&o do deslocamento Uy da estrutura sobre o deslocamento
estatico (Uy, = Fy/Kky) da estrutura quando ndo ha acdes dindmicas, chamada também de fun-
cao de amplificacdo dindmica para deslocamentos da estrutura:

Uy

(6)

UHo [(B2-02)-02B?(1+Y)+Q2(Q%—4BJH{T)|* +4[(B* - 02){p+(1-02-Q2y)B{T]*

_ \/ (B2-02)2+(20B¢7)?

A frequéncia 6tima do TMD (obtida por DEN HARTOG, 1956), ou seja, a frequéncia ideal
que o sistema acoplado deve vibrar para atenuar as vibrac6es da estrutura. Pode ser definida na
Equacéo (7), de acordo com a frequéncia da estrutura e relaciona-se com a raz&o das massas

v).

fo  _ fa
1+my/my 14y

(7)

fT,opt =

Através de observacOes graficas das equacdes de deslocamento da estrutura, é possivel
definir quais fatores tornam o atenuador 6timo com relacdo ao amortecimento do TMD de
forma a reduzir ao maximo a funcéo de amplificacdo dindmica da Equacdo (6), resultando na
Equacéo (8) (DEN HARTOG, 1956):

3y (8)

Sabendo que a atenuacdo da vibracdo é proporcional a razdo entre a massa do TMD e a
massa da estrutura, conforme a Equacéo (8), € importante estabelecer um limite para esse valor,
levando em considerag@o ndo apenas a capacidade da estrutura em suportar uma massa extra,
mas também os esfor¢os adicionais que serdo gerados. Em ANTONIADIS es al (2018) é suge-
rido uma razdo entre a massa do atenuador ¢ a massa da estrutura (y) em torno de 3 a 5. Além
disso, é preciso considerar a amplitude méxima que o TMD podera oscilar para evitar danos a
estrutura ou ao proprio sistema de atenuacao.

3.1.3 KDamper

Seja o sistema com 2 graus de liberdade, como o indicado na Figura 1(c). Assim como 0
sistema indicado na Figura 1(b), a estrutura global é constituida por um sistema secundario (T)
e um sistema primério (H). Da mesma forma que ocorre no TMD, a forga excitadora de natureza
harmonica atua no sistema primario como indicado na Figura 1(c). Analisando um sistema de
2 graus de liberdade, considerando as equagfes de movimento para um sistema em equilibrio é
possivel chegar as seguintes Equacdes (9) e (10).



myiir(t) + kyur(t) — krlug (t) — ur (©)] — e[ty (t) —ur(0)] =0 )
myiiy (t) + kyuy (6) + krlug (t) — ur (O] + cyiy () + cplig (8) — ur ()] = F(t) (10)
sendo ky uma rigidez negativa (ky < 0). Com o objetivo de manter a rigidez final estatica da

estrutura primaria, pode-se impor que a rigidez final equivalente, Equacdo (11), seja mantida,
de forma que:

_ knkr
keq = kn + 7m0 (11)

Utilizando uma excitagdo harmonica na estrutura primaria (F(t) = Fye'®t), a soluco final
do sistema resulta também do tipo periddica: up(t) = Upel®t e uy(t) = Ugel®t. Assim, subs-
tituindo a excitagdo e respostas periddicas nas equacGes anteriores, e lembrando que Fy =
keqUno chega-se as Equagdes (12) e (13):

[_i(l)CT - kT]UH + [_(UzmT + i(UCT + kT]UT = 0 (12)
[_(l)zmH + i(l)CT + (kH + kT)] UH + [_i(l)CT - kT] UT = FH = keqUHO (13)

Resolvendo-se a Equacdo (12) para Ut e substituindo na Equacgéo (13), chega-se na se-
guinte Equacdo (14). Para isso devem-se fazer alguns procedimentos para avaliar o valor abso-
luto da equagdo complexa final, assim como utilizar-se das variaveis para simplificagdo da ma-
nipulacao das equacdes presentes na Tabela 1. Essa tabela define a razdo do deslocamento Uy
da estrutura para o deslocamento estatico (Uy, = Fy/Ky) da estrutura primaria sem atenuador
e sem ac¢des dinamicas externas. Esta razdo também é chamada de funcéo de amplificacao di-
namica para deslocamentos da estrutura.

Un
UHO

_ (,32 - QZ)Z + (ZQ.B(T)Z (14)
102 - Q2[1+ B2 + (1 + K2Y?] + B2 + (2BTr)2BAL(L + 1%y B) — Q2(1 +Y)]

A funcéo de transferéncia indicada na Equacéo (12) apresenta dois polos (picos) de forma
que apresentara dois valores maximos. Segundo ANTONIADIS et al. (2018) a selecdo 6tima
dos parametros do KDamper requer que ambos 0S picos sejam o menor possivel e se tornem
iguais entre si. Da mesma forma que exposto por DEN HARTOG (1956), isto é possivel de ser
obtido por meio de uma aproximacgdo por otimizagdo. Ainda, ANTONIADIS et al. (2018),
apresenta a deducdo e forma que os parametros 6timos do KDamper podem ser escolhidos.
Uma vez definida a razdo de massas y = mp/my (5%) e a relacdo k = —ky/kt, a melhor
relagdo Boim = wr/wy pode ser avaliada como indicado pela Equagéo (15):



Botm = wr/wy = \/ ! (15)

A+y+xy)A+y)—K?y

Ja para a rigidez negativa do KDamper, ela pode ser escolhida como ky = —kyB&imKeq
e para a rigidez da mola usual do KDamper, tem-se ky = (1 + k)B5mKkeq Por tltimo, para a
razdo de amortecimento ideal do KDamper, Equacéo (16), pode ser descoberta assumindo

w = Botm-

,24+y); 1 1 2 _ 2
. _ 1 ~ C(w) Y [ﬂgtm aA+y)?d+ K)] A(w) (16)
T,opt —
2 D(w)? (2 ;‘V) [ﬁim aT y)%(l - K)]z — B(w)?

Equacionamento das variaveis A, B(.), C,) € D,estdo representadas no anexo - 2.

3.2 Método de solucdo das equacBes de movimento por Newmark

Para resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais no tempo ha os métodos de integracéo
direta, como os Métodos de Newmark, de Houbolt e da Diferenca Central, os quais sao algorit-
mos aplicados diretamente ao sistema de equacdes original. O método Newmark é mais eficaz
dentre os métodos implicitos e incondicionalmente estavel. Utilizando os parametros 6=1/2 e
0=1/4, ¢ também chamado de método da aceleracdao média constante ou ainda como o método
da regra trapezoidal (RAO, 2011).

Com base na premissa de que a aceleracdo varia linearmente entre dois instantes de tempo,
t e t+At, 0 método utiliza as Equacdes (17) e (18) para determinar os vetores de velocidade e
deslocamento no fim do intervalo t+At para um sistema com varios graus de liberdade (RAO,
2011).

;t+At = J_ét +[(1 - 6)5_5t + 0Xpppc] At (17)

Rerar = X + Atxy + [(0.5 — @)X, + akpync] AL (18)

Expressando a aceleracéo e velocidade em relacdo ao deslocamento e substituindo na equa-
cdo diferencial de movimento, e resolvendo-se para o deslocamento, chega-se na Equacéo (19):

-1 . =2 . . 2 =2
Xerae = [a(Alt)ZM + ﬁc + K] {F”A‘ +M (a(Alt)Zx‘ +ﬁx‘ + (i_ 1) x‘) +C (&x‘ + (g B 1) Xt (g_ 2)%"“)} (19)

Pode-se resumir a aplicacdo do método de Newmark da seguinte forma: com os valores
conhecidos de deslocamento (¥,-o) e velocidade (x,—q) iniciais, ou seja, quando t=0, deter-

mina-se a aceleracdo inicial (§t=0) com a Equacdo (20); em seguida, com os valores de passo
de tempo (At) e os parametros a e § definidos de forma adequada, utilizando a Equacéo (19) e
as respectivas matrizes de massa, amortecimento e rigidez, calcula-se o vetor de deslocamento
(Xr+a¢), comecando com o deslocamento inicial, com t=0; entdo, sdo calculados os vetores de

aceleracao (5_5”“) e velocidade (§t+ At) com as Equaces (21) e (22) indicadas a seguir.

Feo = M7 (Fyg — C % oo — K %) (20)



2 1 . 5 1 . 1 5
Xt+at = m(xt+At — %) — Ex t— (E - 1) Xt (21)
Xesar =% ¢+ (1= At ¥y + SAL % pypnr (22)

Neste trabalho foi adotado um passo de tempo para assegurar a acuracia dos resultados
numéricos (At = 1 x 10~* s), obtido com uma discretizacdo decrescente dos intervalos de
tempo até que os resultados numéricos de valores RMS (Root Mean Square) ndo alterassem em
ao menos 1%.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo discutira a transmissibilidade e as respostas dinamicas dos sistemas TMD e
KDamper, a fim de identificar qual deles apresenta atenuagdo mais significativa dos parametros
de vibracdo (como deslocamento, velocidade e aceleragdo verticais), para condi¢des idénticas
de massa, rigidez e amortecimento, assim como de condi¢des de carregamento dinamico.

4.1 Comparativo da Funcdo de Amplificagdo Dindmica do TMD e KDamper

Mediante a utilizagdo da funcdo de transferéncia dos sistemas (TMD e KDamper), Equa-
coes (6) e (14) respectivamente, pode-se ilustrar por um gréafico a transmissibilidade das vibra-
¢des em funcdo da razdo da frequéncia de excitacdo sobre a frequéncia natural da estrutura. A
relacdo entre transmissibilidade e razdo das frequéncias é importante para a analise, permitindo
o reconhecimento das frequéncias mais prejudiciais a estrutura e a magnitude da amplificacdo
dos parametros ondulatorios. Dessa forma, € possivel projetar os parametros elasticos e de inér-
cia preliminarmente para evitar o fen6meno de ressonéancia nas frequéncias predominantes de
excitacdo.

A Figura 2 mostra as curvas de amplificacdo das vibragdes em funcao da razao de frequén-
cias, variando os pardmetros: razdo de amortecimento ({), razéo de massas (y) e razdo entre a
frequéncia natural do sistema de atenuagéo e a frequéncia da forca de excitagéo (p).

Figura 2 — (a) Funcao de Amplificacdo Dinamica do KDamper. (b) Funcdo de Amplificacdo
Din&dmica do KDamper e do TMD.
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Na presenca de ressonancia, quando a razdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequén-
cia natural da estrutura é 1, a atenuacdo de vibracGes torna-se fundamental para a garantia da
integridade estrutural e conforto dos usuarios. Nesse contexto, a Figura 2 revela que o sistema
de atenuacdo KDamper apresenta significativamente melhor desempenho do que o TMD, pro-
movendo uma reducdo mais expressiva da amplificacdo da resposta dindmica da estrutura di-
ante das frequéncias de excitacdo que se encontram mais perto daqueles naturais das estruturas.

4.2 Comparativo da Resposta Dindmica de uma estutura com TMD e KDamper
acoplados

Para analise da resposta dindmica utilizou-se um portico de 3 GDL como estrutura original,
Figura 3(a). Preliminarmente, obteve-se a resposta dindmica do pdrtico sem sistema de atenua-
¢do, posteriormente junto ao terceiro GDL do portico acoplou-se o sistema de atenuacéo, pri-
meiro utilizando o TMD, Figura 3(b), e depois, num segundo momento o KDamper, Figura
3(c). Em todos os casos analisados, uma excitacdo senoidal foi aplicada coincidente com a pri-
meira frequéncia natural da estrutura para que ocorram as maiores respostas dindmicas por con-
sequéncia do fendmeno de ressonancia. A amplitude desta forca foi de 1x10° N do tipo senoi-
dal e é aplicada a estrutura em cada um dos 3GDL como F;(t) = 1 X 10° sen(2mf;t) e 0s
sistemas de atenuacdo sdo sintonizados para esta frequéncia (f;). Uma vez obtendo-se as res-
postas dindmicas das 3 configuragdes supramencionadas, em todos os graus de liberdade, pode-
se realizar a andlise de qual solucédo de atenuacdo (TMD ou KDamper) proporciona niveis me-
Ihores de dissipacédo de energia vibratoria.

Figura 3 — (a) Estrutura original. (b) Estrutura com sistema de amortecimento tipo TMD. (c)
Estrutura com sistema de amortecimento tipo KDamper.
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4.2.1 Equacgtes de Movimento do Sistema

A estrutura utilizada para comparagéo da resposta dindmica dos sistemas TMD e KDamper
é um pdrtico com 3 GDL, sendo esses de translacdo na dire¢do horizontal x;, x, € x5. AS rigi-
dezes existentes entre as massas ja é o resultado da associacdo (soma) das rigidezes das barras
(em paralelo) que unem as mesmas. A escolha deste modelo simplificado é feita para que cada
massa tenha apenas movimento de translacao horizontal e ndo tenha movimento de rotacdo. Na
Equacdo (23) esta representada de forma matricial a equacdo de movimento da estrutura origi-
nal em vibracéo livre, para simplificacdo das deducdes. Para o caso com vibracao forcada, o
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vetor de forcas excitadoras senoidais iguais, como indicadas na sec¢éo 4.2, seré acrescentado a
direita das equacoes.

myq 0 0 561 Cq1 + Cy —Cy 0 5(1
[ 0 my, O ] {xz} +| —c c; +c3 —c3] {le +
0 0 mslli :

0 —C3 c3 1\x;
Uma vez em que seja acoplado o sistema de amortecimento do tipo TMD no topo do pér-
tico original (terceiro GDL), a equacdo matricial de movimento que rege a estrutura passa a ser
a Equacdo (24) (4 GDL). Daqui em diante 0 novo GDL sera tratado como GDL 4.

kl + kz —kz 0 X1 0
_kz kz + k3 _k3] {xz} B {0} (23)
0 —k3 k3 X3 0

m 0 0 071 (% at+e o 0 0 X1 ky+k, —k, 0 0 X, 0

0 my 0 0])% —C CGtC —c3 0 Xy —ky;  kytks —ks 0 X(_ )0
0 0 mg O {x3} + 0 —c3 C3tCy —Cy| ) X3 + 0 —ky kst+ky —ky|)Xs(7 )0 (24)
0 0 0 myl\i, 0 0 —Cy cy 1 \x, 0 0 -k, ks 1\ X 0

Adicionando-se um elemento elastico de rigidez negativa ao quarto grau de liberdade, a
configuracdo desse sistema, anteriormente do tipo TMD passa a ser do tipo KDamper, conforme
explicado na fundamentacdo teoérica. A equacdo matricial de movimento que rege a estrutura
passa a ser a Equacdo (25), onde o kg representa a rigidez negativa.

m 0 0 07 (% G+ —o 0 0 X1 ki + ks, —k, 0 0 X, 0
0 my, 0 0 ‘{xz} + —Cc; Ct+eC3 —cy 0 {xz} + l —k, ky+ks+ks —ks —ks {xz} _ {0}
0 0 mgy O[)% 0 —c; Gty —Cy| )3 0 —ks ks +k, —k, X3 0
0 0 0 myl\x, 0 0 —Cy Cq Xy 0 —ks —k, key + ksl \X4 0

(25)

Assume-se aqui valores aproximados das propriedades elasticas e de amortecimento de
edificios de concreto armado, com pé-direito de 2,80m e peso por m? de 12 KN/m?. Assim, as
propriedades da estrutura original ficam sendo as seguintes: m,; = 8,40 x 10°[kg], m, =
5,60 x 10°[kg] e m; = 8,40 x 10°[kg]. As razdes de amortecimento modais sdo definidos
como ¢, =1,22x107%, ¢, =1,96x10"° e ¢, =5x1073. As rigidezes da estrutura original séo k; =
9,90 x 108[N/ ], ky = 8,46 x 108[N/ ], ks = 6,12 x 108[V/pp,]. A partir das razoes de
armotecimento chega-se aos valores de amortcimento c¢; = 0,96 X 105[N-5/m], Cy; =
1,57 x 105[N-5/.1], ¢5 = 0,86 x 105[V-5/,,,]. Assim, referente a esta estrutura original
correspondem as frequéncias naturais amortecidas de f; =2,413 Hz, f, =6,136 Hze f; =9,815
Hz. Portanto os atenuadores serdo sintonizados em relacéo a frequéncia f; =2,413 Hz.

A partir do projeto 6timo descrito anteriormente, para o atenuador TMD calculou-se 0s
seguintes parametros m, = 1,12 x 10°[kg] (valor que corresponde a 5% do massa total da
estrutura original), rigidez k, = 2,3354 X 108[N/m], e um amortecimento de ¢, =
4,117 X 105[N- S/m] . Ja para o sistema KDamper, assumindo mesma razdo de massas do
TMD e um valor de k=0,1, chega-se a ks = — 2,76 x 106[N/ ], k, = 3,042 x 107[N/],
e 0 amortecimento 6timo do KDamper de ¢, = 3,565 X 105[N- S/m] . Os subscritos 1, 2, 3 e
4 identificam os graus de liberdade aos quais estdo relacionados os parametros (massa, rigidez
e amortecimento), correspondendo, respectivamente, ao primeiro, segundo terceiro e quarto
grau de liberdade. Enquanto os trés primeiros graus de liberdade estdo associados a estrutura

onde os atenuadores foram acoplados, o quarto grau de liberdade refere-se aquele dos préprios
atenuadores como indica a Figura 3.
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4.3 Resposta Dinamica do sistema com ateduador de vibragdo a uma excita¢éao senoidal
na 12 Frequéncia natural da estrutura

Nas Figuras 4a e 4b estdo representadas as respostas dindmicas (deslocamentos e acelera-
¢des) do terceiro grau de liberdade da estrutura. O tempo de simulacdo total foi de T=30 s com
um At=1x10*s, mas para melhor visualizacdo dos graficos, eles foram limitados a 5 s. Os va-
lores RMS s&o calculados para o tempo total da simulacéo (T=30 s). O grafico para velocidade
de vibracdo, por questdo de espaco e por nivel de importancia, foram omitidos.

Uma vez acoplados os atenuadores (TMD e KDamper) a estrutura, a mesma apresentou as
seguintes caracteristicas modais (frequéncias amortecidas e razdes de amortecimento): (a) para
0 TMD acopladof; =2,0409 Hz, f, =2,686 Hz, f; =6,152 Hz e f, = 9,817 Hz; ¢, =5,681x
102, ¢, =7,497x10%, ¢, =4,162x10°e ¢, =5,227x107%; e (b) para a estrutura com o KDamper
acoplado: f; = 2,101 Hz, f, = 2,846 Hz, f; = 6,158 Hz e f; = 9,814 Hz; {, =3,201x10? ,
{, =7,255x107, {5 =4,152x10%e ¢, =5,217x107.

Figura 4 — (a) Deslocamentos do terceiro GDL (topo) para as 3 estruturas avaliadas. (b) acele-
racdes do terceiro GDL (topo) para as 3 estruturas avaliadas.
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Pode-se notar a ocorréncia da ressonancia na estrutura, maximizagdo da amplitude das
respostas dindmicas quando ndo ha atenuador acoplado, isso € justificado uma vez em que a
frequéncia de excitagdo € coincidente com a frequéncia fundamental da estrutura. Observa-se a
maior atenuacao que o sistema KDamper proporciona frente ao sistema TMD. Embora as curva
de deslocamento e aceleragdo do sistema com TMD/KDamper estejam distantes da estrutura
sem atenuador, o sistema com KDamper estd mais ligeiramente mais distante e entra em estado
estacionario em um perido de tempo menor.

Na Figura 5 os deslocamentos no TMD e no KDamper sdo apresentados para uma compa-
racao entre seus valores.

Figura 5 — Deslocamentos nos atenuadores TMD e KDamper.
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Percebe-se que o KDamper apresenta valores ligeiramente maiores em alguns instantes e
menores em outros que os deslocamentos do atenuador TMD (valores méximos em modulo da
ordem de 10 cm), mas que como sera mostrado adiante em valores RMS, ainda sdo menores
que os do TMD.

Na Tabela 2, foram registrados os valores RMS media da aceleracdo, velocidade e
deslocamento em cada em cada grau de liberdade. Nota-se que o GDL 4 nao foi considerado
no sistema original, visto que este ndo possui atenuador.

Com base na tabela apresentada, pode-se concluir que o sistema de atenuagdo KDamper
quando comparado com o TMD apresentou uma maior capacidade de reduzir as aceleracdes,
velocidades e deslocamentos em todos os GDLs e deslocamentos, velocidades ou acelerages.
A diferenca relativa entre os dois sistemas, mostra que o KDamper propiciou valores significa-
tivamente menores das respostas dindmicas em todos os graus de liberdade da estrutura original.
Comparando individualmente cada sistema com a estrutura original, o KDamper foi capaz de
reduzir as aceleragdes RMS no GDL 3 em até 98.03%, ja 0 TMD alcangou redugdes de 97.24%.
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Tabela 2 — VValores RMS da aceleracdo, velocidade e deslocamento em cada em cada grau de

liberdade.
Estrutura | Estrutura Estrutura | Diferenca Relativa | Diferenca Relat_iva Diferenca Relativa
GDL Original |com TMD com 100x(KDamper - 100><(TMD_ - Orig.)/ 100><(_KDamper -
KDamper TMD)/ TMD Orig. Orig.)/ Orig.
Aceleracdo RMS (m/s?)
1 45,21 1,2983 0,7953 -38.75% -97.13% -98.24%
2 87,92 2,4746 1,5912 -35.70% -97.19% -98.19%
3 128,42 3,5510 2,4996 -29.61% -97.23% -98.05%
4 - 12,6986 12,4231 -2.17% - -
Velocidade RMS (m/s)
1 2,99 0,0855 0,0525 -38.60% -97.14% -98.24%
2 5,82 0,1632 0,1054 -35.44% -97.19% -98.19%
3 8,49 0,2343 0,1656 -29.33% -97.24% -98.05%
4 - 0,8371 0,8198 -2.06% - -
Deslocamento RMS (m)
1 1,967x101| 0,0056 0,0035 -38.28% -97.13% -98.23%
2 3,825x10'| 0,0108 0,0070 -35.07% -97.19% -98.17%
3 5,586x101| 0,0154 0,0110 -28.93% -97.24% -98.03%
4 - 0,0553 0,0543 -1.93% - -

Ainda em termos de comparacdo dos atenuadores diretamente entre si, 0 KDamper apre-

sentou um ganho de reducdo méaximo de 38.75% na aceleragdo em relacdo quando comparado
ao TMD para o 1°. GDL. Para 0 3°. GDL esta reducdo maxima alcancada foi de 28.93%. Mas
no geral ele sempre ficou melhor que o TMD em qualquer GDL, deslocamento, velocidade ou
aceleracao.

Embora ambos os sistemas tenham apresentados desempenho elevados na atenuacéo, pode-
se dizer que o KDamper é uma alternativa promissora para o controle de vibracdes em diferen-
tes aplicagdes, como edificios, pontes, torres e turbinas eolicas, entre outros.

Na Figura 6, estdo apresentadas as FFTs dos sinais de aceleracao (original, original com
TMD e original com KDamper). As curvas das Transformada Réapida de Fourier indicam, nesse
caso, o valor da aceleracdo por frequéncia. Em azul tem-se a curva para a estrutura original, em
preto para a estrutura com TMD acoplado e em vermelho para a estrutura com KDamper aco-

plado. Da andlise da Figura 6 percebe-se novamente o melhor desempenho do KDamper.

Figura 6 — Curvas FFTs das aceleracOes para as estruturas analisadas.
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5 CONCLUSAO

As andlises realizadas no respectivo trabalho, mostram que ha diferenca consideravel entre
0s niveis de atenuacdo de vibracdes nas estruturas que utilizam os sistemas KDamper e TMD.
Os resultados da funcdo de amplificacdo e das respostas dindmicas convergiram para a indica-
cdo de que o KDamper é mais interessante na reducéo dos valores de aceleracédo, velocidade e
deslocamento, o que € fundamental para garantir a seguranga e o conforto das pessoas que uti-
lizam estruturas sujeitas as vibragdes.

A melhor performance do KDamper frente ao TMD deve-se a utilizagdo do elemento el&s-
tico de rigidez negativa. Esse reduz a rigidez estatica equivalente do sistema de atenuacéo, per-
mitindo a ocorréncia de maiores velocidades dos elementos de massa do atenuador, consequen-
temente, promovendo a dissipacdo de maiores energias cinéticas das estruturas. Essa caracte-
ristica torna o sistema KDamper mais interessante na reducgdo das vibracGes e possibilita a uti-
lizacdo de elementos inerciais consideravelmente menores do que aqueles utilizados nos TMDs.
Com essa inovacdo, o sistema KDamper pode ser utilizado de forma mais compacta do que os
TMDs em diferentes tipos de estruturas, como edificios, pontes, torres edlicas, entre outros.

Portanto, a literatura conclui que o sistema KDamper é uma solucdo adequada para o con-
trole de vibracGes estruturais, proporcionando maior seguranca e conforto para as pessoas que
as utilizam do que os sistemas TMDs. Essa € uma importante contribui¢do para a engenharia
estrutural, que busca constantemente solugcdes inovadoras e confidveis para garantir a qualidade
dos equipamentos e construcdes e a seguranca das pessoas.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

O presente trabalho abre espaco para estudos mais detalhados sobre posicionamento 6timo
e do uso de um ou mais atenuadores de vibracdo do tipo KDamper em estruturas mais comple-
xas como passarelas, edificios, torres de linhas de transmissdo além de aerogeradores ou mesmo
como absorvedores de vibracdo em sistemas de suspensdo veicular, de assentos de passageiros
e/ou motoristas. A construcdo dos sistemas de rigidez negativa também é um assunto que po-
dera permear novos trabalhos nesta linha de pesquisa.
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ANEXO -1

Conforme o estudo realizado em NAGARAJAIAH at el (2013) o proposito de um dispo-
sitivo de rigidez negativa € auxiliar no movimento gerado pela forca excitadora. A Figura A.1
apresenta um dispositivo de rigidez negativa apresentado em NAGARAJAIAH at el (2013).

Figura A.1 — Dispositivo de rigidez negativa.
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ANEXO -2

O equacionamento das variaveis A, B, C(.) € D(,,, conforme o estudo realizado em
ANTONIADIS et 2/ (2018):

Ay = B> — Q7 (26)
Bw) = B*Q? (27)
Cwy =" = Q*[1+ %+ (1 +K)’yB] + B* (28)

Diwy = B+ k?B%y) — Q*(1 +v)] (29)
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APENDICE

As equacdes de equilibrio para os 3 GDL do portico sem sistema de amortecimento:

mljél + lecl + C2 (xl - xz) + k1x1 + kz(xl - xZ) == 0 (30)
MyXy + (K — %1) + c3(dy — x3) + ky(xy — x1) + k3(x; —x3) =0 (31)
MmaXz + c3(dk3 — %) + ka(x3 —x) =0 (32)

As equacgdes de equilibrio para os 4 GDL do portico com o sistema de amortecimento
TMD:

MmyXq + c1%1 + (% — %) + kyxy + k(o —x,) =0 (33)
MyXy + c (X — X1) + c3(Xy — X3) + k(X —x1) + k3(x, —x3) =0 (34)
MaXz + c3(X3 — X,) + ¢4 (3 — X4) + k3(x3 —x5) + ky(x3 —x4) =0 (35)
MyXy + 4 (g — X3) + ka(xg —x3) =0 (36)

As equacgoes de equilibrio para 4 GDL do pértico com o sistema de amortecimento
KDamper:

mljél + C1561 + CZ (xl - xZ) + klxl + kz(xl - xz) - O (37)
myXy + ¢ (Xy — X1) + c3(Xp — &3) + k(X —x1) + k3(xy —x3) + ks(x; —x4) =0 (38)
MaXs + c3(dk3 — %) + cy(X3 — Xy) + k3(x3 —x3) + ky(x3 —x4) =0 (39)

MyXy + Cq (kg — %3) + ky(xg — x3) + ks(x4 —x3) =0 (40)



