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RESUMO

Com os avangos cientificos envolvendo novos materiais, métodos construtivos e
ferramentas computacionais na construcao civil, possibilitando a execugdo de estruturas
cada vez mais esbeltas. Nesse contexto, as treligas planas destacam-se por sua leveza e
elevada capacidade resistente, sendo amplamente empregadas em diversas aplicagdes da
engenharia. No entanto, essas estruturas estdo sujeitas a carregamentos estaticos e
dindmicos, como vibragdes por cargas ressonantes, que podem comprometer sua
estabilidade e vida util. Diante disso, desenvolveu-se um algoritmo em Java para analisar
os efeitos do controle passivo de vibragdes em trelicas planas sob excitagdes dinamicas.
O algoritmo foi integrado ao Lacker, software ainda em fase de desenvolvimento pelo
grupo de pesquisa do Instituto Federal do Maranhao, com o objetivo de fornecer um
ambiente computacional adequado, especialmente no que se refere a estrutura de entrada
e leitura de dados, para a andlise dindmica de estruturas e a implementacdo de um novo
modulo de controle passivo. A validagdo funcional do algoritmo foi realizada por meio
de comparagdo com resultados consolidados encontrados na literatura, com base em

estudos reconhecidos na area abordada por este trabalho.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a Engenharia Estrutural tem avangado significativamente

com o desenvolvimento de novos materiais, métodos construtivos e ferramentas
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computacionais, permitindo a analise e o projeto de sistemas cada vez mais complexos e
eficientes. Desse modo, tornou-se viavel projetar e construir estruturas com geometrias
mais esbeltas. Entre elas, destacam-se as trelicas planas compostas por perfis metalicos
delgados, amplamente utilizadas em edificacoes de pequeno e médio porte e
frequentemente submetidas a diversos tipos de carregamento. No entanto, essa esbeltez
também aumenta sua vulnerabilidade a deterioracdo ao longo do tempo, um processo

complexo e multifatorial.

Segundo Mazzilli et al. (2016), vibragdes induzidas por cargas dinamicas estao
entre os principais fatores que contribuem para a deterioragdo estrutural. Historicamente,
tais efeitos foram negligenciados nos calculos estruturais e considerados apenas por meio
de fatores de impacto ou de amplificacdo aplicados as cargas estaticas, uma abordagem
que se mostra inadequada diante de fenomenos de ressonancia. Em estruturas com baixo
amortecimento, excitagdes proximas a frequéncia natural podem causar grandes
deslocamentos, resultando em desconforto, danos e até risco de colapso (Menezes, 2020).
Assim, compreender o comportamento dessas estruturas sob cargas dependentes do

tempo ¢ essencial.

Para garantir o desempenho da estrutura nos estados limites ultimo e de servico,
segundo Den Hartog (1985), uma forma de mitigar os efeitos de cargas harmdnicas em
estruturas ¢ modificando suas propriedades fisicas originais. Entretanto, essa abordagem
nem sempre € vidvel devido a restricdes arquitetonicas, construtivas ou estéticas, que

podem impedir a adogdo de solugdes eficazes para controlar vibragdes excessivas.

Atualmente, alguns estudos propdem outras metodologias para controlar
vibragdes excessivas em trelicas planas. Um desses métodos € o uso de dispositivos de
controle dinamico, como os amortecedores de massa sintonizados (TMDs), que sdo
posicionados na estrutura original de acordo com sua frequéncia natural e tém se mostrado

uma alternativa eficaz e relativamente de baixo custo (Rossato, 2020).

Esses dispositivos sdo compostos, basicamente, por uma massa, uma mola e, em
determinadas configuragdes, um amortecedor (componente que pode ser dispensado para
reduzir custos). O TMD ¢ sintonizado de modo que sua frequéncia natural se aproxime
da frequéncia natural da estrutura ou do modo vibratorio que se deseja controlar. Assim,

quando submetido a uma excitacdo, o TMD gera forgas inerciais que atuam em oposi¢ao



as forgas inerciais induzidas pela excitagdo externa na estrutura, contribuindo para a

reducdo da resposta vibratdria (Menezes, 2020).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um algoritmo
capaz de analisar a influéncia de dispositivos TMD em uma treliga plana submetida a
excitagdo ressonante. A avaliagdo foi conduzida por meio da comparacdo dos
deslocamentos estruturais obtidos nos cenarios com e sem o acoplamento do TMD,
dispositivo escolhido em razao de sua concepgdo relativamente simples e de sua
modelagem direta, baseada na introdugdo de parametros adicionais de massa, rigidez e
amortecimento a estrutura principal. Adicionalmente, foram realizadas variagdes
sistematicas nos parametros do TMD (massa, rigidez e amortecimento), com o intuito de
avaliar qualitativamente diferentes condi¢des de implementacao e seus efeitos na resposta

dindmica da estrutura.

2 METOTOLOGIA

Para o desenvolvimento do algoritmo computacional destinado a avaliar a
influéncia de Amortecedores de Massa Sintonizados (TMD) em trelicas planas, adotou-
se o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a discretizacdo dos elementos
implementados. Apds um estudo tedrico inicial, foram definidos o modelo estrutural e o
carregamento harmodnico, procedendo-se a analise dindmica para identificar o modo
natural de vibragdo. Em seguida, os algoritmos referentes ao elemento de trelica, ao TMD
e a sua massa discreta foram incorporados ao software Lacker (ainda em fase de
desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do IFMA — Campus Monte Castelo),
possibilitando a investigacao das varia¢des nos pardmetros do amortecedor e seus efeitos

sobre a resposta estrutural.
2.1 O Problema Dindmico

A resposta dindmica de uma estrutura depende de suas caracteristicas fisicas e das
propriedades da excitagdo aplicada (Mazzilli et al., 2016; Miiller, 2024). Considere a
equa¢do de movimento amortecida para estruturas com um ou multiplos graus de

liberdade:

Mii + Ci + Ku =, (1)



onde M, C ¢ K sdo, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da
estrutura. Os vetores i, U € U representam, respectivamente, a aceleracao, a velocidade e

o deslocamento da estrutura, e r ¢ o vetor de carregamento externo.

A resposta dinamica do sistema de equacdes diferenciais representado pela Eq. (1)
pode ser determinada utilizando diferentes abordagens. Neste trabalho, optou-se pela
aplicacdo direta do método de integragdo numérica no tempo de Newmark, cuja

formulacao generalizada ¢ dada por:
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os valores para o indice i sdo obtidos no instante t = iAt, onde At representa o passo de
tempo constante adotado na integracdo. As constantes 0 e a devem satisfazer as seguintes
condi¢des para garantir a estabilidade incondicional do método de Newmark:
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Os vetores de aceleracdo e velocidade podem ser determinados pelas seguintes

equacoes:
) 1 1 . 1 . (6)
Uy = W(qu —u;) — pTi (ﬁ - 1) i
ili+1 = ili + (1 - 8)Atu1 + 8Atﬁi+1 (7)

2.2 Modelos Estruturais



O modelo estrutural analisado corresponde a uma torre metalica plana de 12 m de
altura, composta por perfis de aco 1305x305x283, com barras articuladas nos nds e
comportamento linear assumido. A estrutura, apoiada sobre fundacao rigida, apresenta
configuragdo tipica de treligas planas, com contraventamentos para garantir estabilidade
global. Os elementos trabalham exclusivamente a tragcao ou compressao, com um grau de

liberdade por n6 no sistema local e deslocamentos lineares nos eixos x e y.

O amortecedor de massa sintonizado (TMD) foi modelado com quatro elementos
conectados aos nos da treliga, contendo uma massa discreta concentrada no centro. Os
elementos do TMD possuem rigidez e amortecimento compativeis aos da trelica plana. A
posicdo 6tima do dispositivo foi definida a partir de estudo prévio, sendo selecionado o
segundo patamar da torre por apresentar a maior reducao dos deslocamentos maximos em
comparagao ao sistema sem amortecedor.

Figura 1. (a) Modelo de trelica plana; (b) Modelo de TMD no segundo patamar da
estrutura.
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2.3 Implementagdo Computacional

Uma vez que o Método dos Elementos Finitos foi adotado para discretizar o
modelo estrutural continuo em elementos mais simples (elementos de barra), foram
utilizadas matrizes para a implementa¢ao dos elementos de treliga plana, elementos que

compdem o TMD e para a massa discreta concentrada.

As matrizes de rigidez local K; e de massa M; para o modelo de trelica adotado

sao:
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Para os calculos, foram definidos o modulo de elasticidade E, a area da secao A, o
comprimento da barra | e o peso especifico p. A transformacao das matrizes locais para o
sistema global foi realizada por meio da matriz classica de transformacgao bidimensional
(2D):

T = [cos(oc) sin(a) 0 0 9)
0 0 cos(a) sin(a)

Com relacao a matriz de amortecimento, a parcela proveniente da estrutura foi
desconsiderada, visto que o objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia do TMD em
uma estrutura sob excitagao ressonante. A supressao do amortecimento estrutural permite

evidenciar de forma mais clara o efeito do dispositivo na resposta dinamica.

Para implementar o modelo na rotina de calculo, as molas e amortecedores que
conectam dois nos foram tratados de forma semelhante as barras, de modo que a matriz
de rigidez do elemento TMD ¢ idéntica a apresentada na Eq. (8). A matriz de
amortecimento C e as matrizes adicionais de massa sdo mostradas na Eq. (10):

c=c, [_11 _11] M, = m [é 2 (10)

onde C, ¢ o valor de amortecimento dos elementos de TMD acoplados a massa

concentrada, e m representa o valor da massa concentrada associada a cada grau de

liberdade.

E para fazer a andlise dindmica, a forma do carregamento externo periddico

utilizado nos calculos é:
p(t) = po - sin (wt) (11)

onde p, ¢ a amplitude maxima da carga e @ ¢ a frequéncia angular de excita¢do da carga.
O carregamento harmonico horizontal foi aplicado no né superior esquerdo da treliga,
onde ocorrem os maiores deslocamentos. Em uma anélise modal preliminar, foram
determinadas a frequéncia natural da estrutura e a posi¢ao 6tima para instalagio do TMD

(plataforma central da torre).
2.4 Parametros Para os Perfis de A¢o e Carregamento Periddico

Os valores para os parametros adotados nos perfis de aco que compde a trelica

estdo na tabela 1.



Deslocamento (m)

Tabela 1. Propriedades para a se¢ao de ago adotadas.

Parametro | Valor (unidade)
E 200 (GPa)
A 78.54 (cm?)
p 7850 (kg/m?)

Fonte: autoria propria (2025)

Usando esses valores, foram construidas as matrizes de massa e rigidez da

estrutura sem o TMD. A partir dessas matrizes, obteve-se o vetor de frequéncia natural,

com o primeiro componente w = 170 rad/s. Para a carga periddica aplicada a estrutura,

adotou-se o valor correspondente ao primeiro modo de vibragao:

p(t) = 100sin(170t) N

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

(12)

Para fomentar os resultados, analisou-se o historico de 10 segundos dos

deslocamentos da estrutura sob carga harmonica, comparando os resultados sem e com o

Amortecedor de Massa Sintonizado, além de variar seus parametros.

Figura 2. (a) Deslocamentos no topo da estrutura sem TMD; (b) deslocamentos no topo da
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Fica claro, ao analisar a figura 2(a), que a medida que o intervalo de tempo

aumenta, o histdrico de deslocamentos também aumenta em razdo da ressonancia que a

estrutura sofre, uma vez que a carga aplicada tem frequéncia igual ao primeiro modo de

vibragao natural da trelica.



Deslocamento (m)

O acoplamento de um amortecedor visa reduzir os deslocamentos maximos da
estrutura, exigindo a definicdo adequada de massa, rigidez e amortecimento. Para
identificar a combina¢do mais eficiente, foram realizados testes variando cada parametro
isoladamente, a fim de avaliar sua influéncia na resposta dinamica.

Figura 3. (a) Deslocamento para variagdo de rigidez; (b) deslocamento para variagdo de massa;
(c) deslocamento para variacdo de amortecimento.
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Fonte: autoria propria (2025).

A variacdo da rigidez k (Fig. 3(a)) apresentou impacto mais significativo tanto na
frequéncia de resposta quanto na redugdo da amplitude maxima, especialmente para
valores mais elevados, que reduziram consideravelmente os deslocamentos maximos da
estrutura. A variacao da massa m (Fig. 3(b)) contribuiu para a reducao das amplitudes de
deslocamento apenas quando foram adotadas massas muito elevadas (da ordem de 10*
kg), o que pode ser inviavel para estruturas muito esbeltas. Assim, em um TMD sem

amortecimento, ajustar a rigidez ¢ mais eficaz para o controle de vibragdes do que

simplesmente aumentar a massa concentrada no sistema. Por sua vez, o amortecimento c



(Fig. 3(c)) reduziu substancialmente a amplitude dos deslocamentos ao dissipar energia,
sem alterar de forma significativa a frequéncia de resposta. Contudo, valores muito altos

de amortecimento podem elevar os custos de implementagao do TMD.

A analise conjunta de massa, rigidez e amortecimento mostra que rigidez elevada
reduz a eficidcia do amortecimento, pois diminui a velocidade relativa da massa em
relagdo aos apoios. Ja uma rigidez menor aumenta esse movimento, potencializando a
acdo do amortecimento. Assim, a rigidez ajusta a sintonia do sistema, enquanto o
amortecimento regula a intensidade e a taxa de dissipag¢ao das vibragdes (Kamali-Asl e

Farzampour, 2017).

Com base nos resultados obtidos na variagao dos parametros do amortecedor, ¢
visando tornar o uso do TMD o mais econdmico possivel, foram adotados os valores de
massa igual a 100 kg, rigidez de 10 kN/m e amortecimento de 10 Ns/m. E foram realizadas
duas analises: (1) considerando apenas massa e rigidez, sem amortecimento; € (2) com a

aplicacdo de amortecimento critico.

A andlise dos deslocamentos apresentados na Fig. 2(b) evidencia a influéncia do
TMD na resposta dindmica da estrutura. Apos o regime transitorio, os deslocamentos se
estabilizam, evidenciando a dissipac¢do eficaz de energia pelo dispositivo. No sistema sem
amortecimento, a estabilizagdo ocorre mais rapidamente, mas com amplitudes maiores.
J& no sistema com amortecimento, a amplitude inicial ¢ semelhante, porém decresce
gradualmente até valores proximos de zero. Essa redugdo no histérico de deslocamentos
estd semelhante aos resultados de Kamali-Asl e Farzampour (2017), que analisaram o

desempenho de TMDs sob excitagdes harmonicas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise do controle da resposta dinamica em treligas
planas submetidas a cargas ressonantes, com o objetivo de implementar o uso de
Amortecedores de Massa Sintonizados (TMD) de forma viadvel em relacdo aos seus
parametros essenciais (massa, rigidez e amortecimento). Os resultados demonstram que
esses dispositivos constituem uma solugdo eficiente para mitigar deslocamentos
maximos, contribuindo para a maior durabilidade e seguranga estrutural. Entretanto, seu

desempenho esta diretamente condicionado a correta definicdo de seus parametros. Uma



sintonia inadequada pode ndo apenas reduzir a eficiéncia do controle, mas também tornar
o sistema economicamente invidvel. Assim, a implementa¢do bem-sucedida do TMD
requer uma analise detalhada das condi¢cdes dindmicas da estrutura e da sintonia do
dispositivo, de modo a assegurar o equilibrio entre desempenho técnico e viabilidade

econOmica.
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