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Otimizacao de Amortecedores de Massa Sintonizados no Controle de Vibragdes em

Vigas e Placas

RESUMO

MENEZES, Lucas da Mata Rocha. OTIMIZACAO DE AMORTECEDORES DE MASSA
SINTONIZADOS NO CONTROLE DE VIBRACOES EM VIGAS E PLACAS. 2019. 166f.
Dissertacdo — Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2020.

A possibilidade de se trabalhar com materiais mais resistentes permite conceber estruturas
mais esbeltas e leves que, por sua vez, podem ser mais sensiveis a acdo das cargas dinamicas
oriundas do movimento de pessoas, maquinas ou acGes da natureza, como o vento. O
surgimento e propagacdo de fissuras, acréscimos de tensdo devido a deslocamentos
excessivos bem como desconforto aos usuarios do empreendimento devido as aceleragdes que
surgem na estrutura sdo alguns dos problemas estruturais que envolvem a dindmica. Outra
adversidade esta relacionada com equipamentos sensiveis instalados em pisos, em que, ao
estarem submetidos a determinada (indevida) aceleracdo, podem sofrer danos. As abordagens
mais comumente empregadas para controle dessas vibracGes excessivas é o enrijecimento da
estrutura, porém em muitos casos este tipo de abordagem é inviabilizada por restricbes
arquiteténicas, estéticas ou relativa a propria capacidade da estrutura ao sofrer o acréscimo de
elementos estruturais pesados para o enrijecimento. Problemas de vibracdes em lajes ndo sédo
incomuns; lajes industriais, por exemplo, estdo sujeitas a varios tipos de acdes dinamicas
simultaneas provenientes das diversas maquinas em operacdo instaladas no piso da fabrica.
Outro caso s@o as lajes de academias, saldes de festas e outros ambientes com grande
movimento de pessoas que geram aceleracdes no piso. O presente trabalho explora a ado¢édo
de sistemas mecénicos de controle de vibracbes (amortecedores) acoplados as estruturas,
especificamente em vigas e placas, como uma solucéo alternativa a resolucéo do problema de
engenharia. Utilizam-se ainda técnicas de otimizacdo com o objetivo de obter projetos com a
melhor relagdo custo-beneficio de amortecedores. Dessa forma, realiza-se uma modelagem
numerica via implementacdes computacionais do problema de vibracdo e seu controle em
vigas e placas, com os resultados s&o validados e comparados com exemplos da literatura.
Notou-se que, com 0 processo de otimizagdo, pode-se chegar com a mesma eficiéncia na
resposta estrutural, que utiliza massa e taxa de amortecimento menores.

Palavras-chave: Vigas e Placas. Otimiza¢do Estrutural. Dindmica das Estruturas. Controle

de Vibrac0es.

Lucas da Mata Rocha Menezes



Otimizacao de Amortecedores de Massa Sintonizados no Controle de Vibragdes em

Vigas e Placas

ABSTRACT

MENEZES, Lucas da Mata Rocha. OPTIMIZATION OF TUNED MASS DAMPERS IN
VIBRATION CONTROL OF BEAMS AND PLATES. 2020. 166f. Thesis — Centro de

Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2020.

The possibility to deal with more resistant materials allows the design of leaner and lighter
structures which may be more sensitive to the action of dynamic loads that arising from the
movement of people, machines or actions of nature, such as wind. The propagation of cracks,
additional stress due to excessive displacements as well as discomfort to users due to the
accelerations that arise in the structure are some of the structural problems involving the
dynamics. Other adversity is related to sensitive equipment installed in floors, in which, when
subjected to certain (undue) acceleration can suffer damages. The most commonly used
approaches to control these excessive vibrations are the stiffening of the structure, but in
many cases this type of approach is made unfeasible by architectural, aesthetic restrictions or
relative to the structure's own ability to undergo the addition of heavy structural elements to
the stiffening. Vibration problems on slabs are not uncommon; industrial slabs, for example,
are subject to various types of simultaneous dynamic actions from the various machines in
operation installed on the factory floor. Another case is the slabs of academies, party halls and
other environments with large movement of people that generate accelerations in the floor.
The present work explores the adoption of mechanical vibration control systems (attenuators)
coupled to the structures, specifically in beams and plates, as an alternative solution of the
engineering problem. Optimization techniques are used to obtain projects with the best cost-
benefit ratio of attenuators. In this way, a numerical modeling is performed via computational
implementations of the vibration problem and its control in beams and plates, the results are
validated and compared with literature samples. It is noted that with the optimization process
it is possible to arrive at the same structural response using lower values for mass and damper
ratio parameters for TMD.

Keywords: Beams and Plates. Structural Optimization. Structural Dynamics. Vibration

Controls.
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1. INTRODUCAO

Na etapa de elaboracdo dos projetos, os modelos experimentais e matematicos utilizados
na engenharia estrutural visam representar, de forma mais realista possivel, o0 comportamento das
estruturas submetidas a um conjunto de forcas estaticas e/ou dinamicas. Ao longo dos anos, com a
inovacao tecnoldgica dos materiais e métodos de calculo estrutural, as estruturas estdo cada vez
mais leves, esbeltas e flexiveis, fazendo-as mais susceptiveis aos efeitos dinamicos.

Grandes estruturas civis, industriais e offshore estdo sujeitas a a¢Ges ambientais, tais
como: sismos, ventos, correntes e ondas marinhas, e devem ser analisadas sob critérios de
seguranca, estabilidade dindmica, funcionalidade e durabilidade. Algumas estruturas civis e
industriais podem ainda estar sujeitas a acdes dindmicas originadas por explosdes, impactos,
trafego de veiculos, maquinas e motores, ou mesmo ag¢des dinamicas produzidas por atividades
humanas, e devem ser analisadas sob critérios adicionais de seguranca e conforto dos usuarios
(BATTISTA, 1993).

Estruturas existentes podem vir a apresentar problemas dindmicos devido a varios fatores,
a exemplo do erro de projeto em que o projetista pode negligenciar as verificagdes quanto ao
estado limite de vibracGes ao desconsiderar o efeito da frequéncia de excitacdo de uma carga
com caracteristicas dinamicas. A mudanca na utilizacdo da estrutura é outro fator ndo
incomum, em que estruturas passam a ser utilizadas para uma finalidade diferente para a qual
foi projetada inicialmente, ou seja, empreendimento concebido para cargas essencialmente
estaticas podem vir a ser submetidos a a¢fes dinamicas, a exemplo de empreendimentos com
a finalidade residencial que sao transformados em academias ou casa de shows; ou estadios de
futebol que séo utilizados para grandes espetaculos musicais. Alteracdes no ambiente em que
se encontra 0 empreendimento também podem influenciar no surgimento de problemas
dindmicos; a exemplo dos projetos de pontes que sdo levados em conta os efeitos dindmicos
do trafego e do vento, porém a intensidade do trafego muda com o passar dos anos, assim
como as condic¢Bes climaticas do ambiente também sdo multaveis, exigindo um cuidado
qguanto a monitoracdo e possiveis adequacdes para reduzir os novos efeitos dindmicos na
estrutura.

Uma das solugdes para reduzir os impactos gerados por agdes dinamicas em estruturas
existentes, citadas no paragrafo anterior, é a utilizacdo de sistemas de controle de vibracGes
acoplados a estrutura original. Existem trabalhos académicos, como o de Varela e Battista

(2011), que abordam a utilizacdo de atenuadores dindmicos sintonizados para controle de
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vibracGes em pisos de grandes vdos submetido a acdo do movimento de pessoas. Nesse
trabalho os autores realizaram um estudo numeérico e experimental da eficiéncia da utilizaco
de atenuadores dinamicos sintonizados (AMS) em uma placa de concreto sob um deck
metalico submetido a cargas devido ao movimento aleatério de pessoas. A Figura 1.1 e Figura

1.2 mostram a laje utilizada na investigacdo técnica e o tipo de AMS especificado,
respectivamente.

Figura 1.1 — Prot6tipo em escala real da laje utilizada no estudo tedrico-experimental.

Fonte: VARELA e BATTISTA (2011)

Figura 1.2 — (a) Esquema de instalagéo do atenuador; (b) materiais utilizados para montagem do amortecedor; (c)

e (d) amortecedor instalado na laje de testes.

i

{if s

circular TMD basc plate
(D = 280mm; t = 12.7mm)

Note: D =~ diamcter; 1D ~ inner diameter; t = thickness

Fonte: VARELA e BATTISTA (2011)

No ambito profissional, um trabalho técnico prestado para um shopping center é

apresentado no artigo de Battista et al. (2014), no qual os autores mostram um estudo de
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viabilidade de solu¢bes com o emprego de amortecedores de massa sintonizados, vigas de
enrijecimento e isoladores de vibragOes para as reduzir vibragGes induzidas pelo movimento
dos brinquedos da area de lazer do play center do shopping (ver Figura 1.3). Os autores
comprovaram a reducdo dos deslocamentos dinamicos para uma faixa satisfatoria por meio de
monitoramento da estrutura pos-intervencao.

Figura 1.3 — Desenho esquematico de uma solucdo proposta para reducdo de vibracdes em piso de um shopping

center.
e N
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Fonte: BATTISTA et al. (2014)

Outra aplicacdo pratica pode ser vista no trabalho desenvolvido por Gaspar, Silva e
Costa-Neves (2015), em que os autores realizaram um estudo em uma estrutura real composta
por uma laje mista de ago-concreto com védos de 40 m (Ver Figura 1.4), submetida a
carregamento dinamico imposto pelo movimento de pessoas; neste trabalho foi proposto
adocdo de amortecedores de massa sintonizados como sistema de controle das aceleragtes
excessivas no pavimento. Os autores conseguiram alcancar reducgdes significativas, chegando
a 92% de atenuacao das aceleracdes para 0 caso de carregamento mais desfavoravel, com a

utilizacdo de dezesseis amortecedores de massa sintonizados acoplados na laje mista.
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Figura 1.4 — Modelo em elementos finitos do pavimento em laje mista sob acéo ritmica de pessoas.

Fonte: GASPAR, SILVA e COSTA-NEVES (2016)

O projeto desses sistemas de atenuacdo das vibracbes nem sempre é simples,
dependendo da complexidade da estrutura e/ou das cargas dinamicas, sendo necessaria a
utilizacdo de técnicas de otimizacdo e métodos numeéricos para especificar os atenuadores de
forma eficiente e econdmica, a fim de obter uma resposta aceitavel para a estrutura. Tsai e Lin
(1993) apresentaram um trabalho em que, pelo emprego de técnicas numéricas de busca
iterativa e ajustes de curva, chegaram a parametros otimizados dos atenuadores dinamicos
sintonizados com o uso de modelos com dois graus de liberdade amortecidos sob excitacao
dindmica nos suportes.

A adocdo desses sistemas de controle de vibragdes ndo € voltada apenas para
estruturas existentes. Existem casos em que os atenuadores sdo projetados ainda na fase de
projeto com a finalidade de garantir o desempenho dindmico sem alterar a concepgdo
arquitetonica original. O edificio Taipei 101, por exemplo, construido na cidade de Taipé em
Taiwan, possui um sistema de controle de vibragdes concebido na etapa do seu projeto, apos
estudos em tanel de vento. Para preservar a arquitetura original do prédio e, simultaneamente,
garantir o conforto dos usuarios, um sistema de massa-mola-amortecedor esférico de
aproximadamente 726 toneladas € instalado em um trecho interno do edificio, entre o 86° e
92° andar, para reduzir as aceleragGes excessivas induzidas pela agdo do vento. As descricdes

técnicas mais detalhadas desse sistema de controle de vibracBes podem ser encontradas nos
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trabalhos de Poon et al. (2004) e Infanti, Robinson e Smith (2008). A Figura 1.5a ilustra um
corte esquematico da instalacdo do atenuador, enquanto a Figura 1.5b indica a localizagdo do

atenuador no topo do edificio.

Figura 1.5 — (a) indicagdo esquematica da instalacdo do amortecedor; (b) indicacéo da localizagdo do
amortecedor no edificio Taipei 101.

n

Fonte: (a) INFANTI, ROBINSON e SMITH (2008), (b) Desconhecido

Outro exemplo interessante é o edificio Saint Francis Shangri-la Towers, construido
nas Filipinas. Esse empreendimento possui um sistema de amortecedores que conectam 0S
Outriggers aos pilares de extremidade do edificio (ver Figura 1.6), conferindo-o uma reducao
na resposta dindmica devido as agdo de vento e sismos (INFANTI; ROBINSON; SMITH,

2008). A Figura 1.6 ilustra 0 amortecedor e seu modo de instalagdo no empreendimento.
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Figura 1.6 — Layout da concepgao dos amortecedores e como sdo instalados in loco no edificio Saint Francis

Shangri-la Towers.

Damped
connection

\
Perimeter columns

\ (beam and floor slab
Doors Central core omitted for clarity)

Fonte: INFANTI, ROBINSON e SMITH (2008)

Figura 1.7 — Representacéo esquematica do sistema de amortecimento na prumada do edificio Saint Francis

Shangri-la Towers.

Amortecedor Outrigger

Amortecedor

Pilar de Extremidade

Fonte: Autor (2020)

A Figura 1.7 mostra uma representacdo esquematica de como os amortecedores sao
conectados as estruturas principais da prumada do edificio.
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1.1.0bjetivo do Trabalho

Com a finalidade de compreender melhor e contribuir com os estudos voltados para
problemas estruturais que envolvem vibracGes e suas solugdes, este trabalho tem como
objetivo principal estudar uma metodologia de dimensionamento de sistemas mecanicos de

controle de vibracGes em estruturas civis com suporte da otimizacao.
1.2.0rganizacdo do Trabalho

De forma resumida, esta secdo apresentara os principais temas abordados em cada um dos
capitulos deste trabalho.

O segundo capitulo aborda os conceitos da dinamica das estruturas, com a formulacao
da equacdo de movimento para um grau de liberdade e para maltiplos graus de liberdade, bem
como algumas solugdes para essas equacgoes.

No terceiro capitulo é apresentada a teoria basica de elementos de viga e placas, com
foco no desenvolvimento teodrico da resposta dinamica desses elementos.

No quarto capitulo é feita uma abordagem sobre as técnicas de controle e reducdo de
vibracBes em estruturas. Neste capitulo sdo ilustradas algumas formulaces usuais para o
acoplamento do sistema de controle passivo em estruturas, seja de maneira discreta quanto
analitica.

No quinto capitulo, os conceitos de otimizacdo sdo apresentados de forma mais geral,
com temas como: convexidade de fungbes, condicdes de otimalidade e direces de busca dos
problemas de otimizagéo.

No sexto capitulo é desenvolvido o estudo numeérico, no qual sdo realizadas
simulagdes com vigas e placas sem e com AMSs acoplados. Os resultados obtidos com o
processo de otimizacgdo sdo comparados com exemplos da literatura.

O sétimo capitulo descreve as consideracdes finais sobre os resultados obtidos no
estudo numeérico do capitulo 6. Neste capitulo € feita uma avaliacdo particular do autor quanto
a eficiéncia dos AMSs para cada caso analisado, bem como sdo apresentadas sugestfes para
trabalhos futuros.

Finalmente, no oitavo capitulo, sdo indicadas as referéncias utilizadas para

desenvolvimento deste trabalho.
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2. DINAMICA DAS ESTRUTURAS

Todo carregamento possui certa variabilidade temporal, porém, para a maioria dos casos, em
estruturas civis, essas cargas possuem uma variabilidade muito baixa, o que possibilita a
simplificagdo como cargas estaticas. Porém, em alguns casos, essas a¢Oes possuem forte
influéncia dindmica, que mobiliza for¢as inerciais ao sistema, que faz necessario realizar uma
analise mais acurada, que utiliza os conceitos da dinamica das estruturas.

Este capitulo aborda os conceitos da dindmica das estruturas, com a formulacdo da
equacdo de movimento para sistemas com um grau de liberdade e com multiplos graus de

liberdade, bem como algumas solucgdes para essas equagdes.
2.1.Breve Fundamentacado Tedrica

O estudo da dinamica das estruturas € importante pois se ocupa a abordar o efeito do tempo de
aplicacdo das cargas nas estruturas. Em geral, para projetos convencionais de engenharia civil,
ndo ha consideracdo de efeitos dindmicos em estruturas. Porém, existem diversos casos em
que o efeito do tempo e da frequéncia de atuacdo da forca passa a ser um fator importante
para garantir um bom desempenho estrutural.

A Figura 2.1 ilustra alguns tipos usuais de forcas dindmicas que atuam em estruturas e
suas fontes de origem.

As forcas harmonicas (ver Figura 2.1a) podem ser expressas em funcfes senoidais ou
cossenoides, e sdo forcas geralmente sdo produzidas por maquinas rotativas. As forcas
periddicas arbitrarias (ver Figura 2.1b) sdo expressas por padr@es que se repetem com
espacamento de tempo (periodo), a exemplos da forca gerada por ondas maritimas que atuam
nos casos de navios. Forcas impulsivas (ver Figura 2.1c) tém a caracteristicas de possuirem
uma grande intensidade de atuacdo em um curto periodo de tempo e logo apos é cessada a
atuacdo. Uma fonte desse tipo de acdo sdo as maquinas de impacto e explosdes proximas as
estruturas. Forcas aleatorias (ver Figura 2.1d) sdo caracterizadas por uma variagdo arbitraria

ao longo do tempo, a exemplo das a¢des do vento e sismo em estruturas.
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Figura 2.1 — Caracteristicas e fontes das forcas dindmicas usuais: (a) harmonica; (b) periédica ndo harmonica; (c)

impulsiva; (d) aleatoria.

Periodicas .
(=)
re - Maquina Rotativa Desbalanceada
(al -
em Portico
" \ i B e Ac3o das Ondas nos Cascos
I'\ P + S = .
' de Navios
N3o Periodicas
_,-'"“\M_h._ //%’,‘ et Pressdo Exercida em Edificios
(€) T— aEm Devido a Explosdes
HER
| P
) _W‘PM’_ A Acdo de Sismo em Estruturas

Fonte: Adaptado de CLOUGH e PENZIEN (2003)
2.2.Vibragoes em Sistemas de Um Grau de Liberdade

Ao observar o sistema estrutural da Figura 2.2, com massa m, rigidez k e

amortecimento viscoso c, pode-se deduzir a equacdo de movimento, por exemplo, pelo

método direto utilizando o principio de D’ Alembert.

Figura 2.2 — Sistema dindmico com um grau de liberdade e diagrama de corpo livre.

I,
k c ku(t)‘ N cu(t)
m it
-
p(t) lp(t)

Fonte: Autor (2020)

Ao se impor a condicdo de equilibrio para as for¢as que agem no corpo de massa m,

tem-se
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mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (2.1)

em que mii(t) é a forga inercial, cu(t) a forca ndo conservativa de amortecimento, ku(t) é a

forca elastica e p(t) ¢ a forca externa.

A Equacdo (2.1) é classificada como uma equacdo diferencial ordinaria linear de
segunda ordem nao homogénea e com coeficientes constantes. Dessa forma, a solucao geral é

composta pela parcela da solugdo homogénea u, com a parcela da solugéo particupar u,, ou

seja,
u(t) = up(t) +up(t) (2.2)

A solucdo homogénea é obtida via equacdo diferencial de movimento para o caso em
que ndo ha forca externa que atua no sistema, ou seja,

que admite solucdo no seguinte formato:
up(t) = b et (2.4)

Substituindo a Equacéo (2.4) e suas derivadas na Equacdo (2.3), ao cancelar os fatores

comuns, obtém-se a equacdo caracteristica

mA+ci+k=0 (2.5)
em que as solugdes sdo
c c\* k
= ——+4 - - —
A1z 2m~— (2 m) m (2.6)

Ao substituir essas duas solucGes da Equacéo (2.6) na Equacéo (2.4), e ao se fazer uso

do principio da superposicédo, tem-se a seguinte forma de solu¢do homogénea:

u,(t) = by e*1t + b, et 2.7)
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na qual b, e b, sdo constantes de integracdo. A depender das propriedades do sistema
estrutural, as solugdes da equacao caracteristica podem levar a quatro casos distintos:
1) Amortecimento critico: ocorre quando o radicando da Equacéo (2.6) € igual a zero,

ou seja,

c k

—) ——=0->c=c,=2Vkm
(2 m) m cr (2.8)

em que c.- € o valor do amortecimento critico que define se havera ou néo

vibragdo. Caso o amortecimento da estrutura (c) seja igual ao amortecimento

critico, o sistema é chamado de criticamente amortecido e ndo havera vibracéo.

Como as raizes da equacdo caracteristica sao iguais, a solucdo assume o formato

up(t) = by e VK/Mmt 4 p, t e~Vk/mt (2.9)

2) Amortecimento supercritico: ocorre quando ¢ > c.,- e também ndo havera vibracao
no sistema estrutural. O sistema é chamado de superamortecido.

3) Amortecimento subcritico: ocorre quando 0 < ¢ < ¢, OuU seja, 0 radicando da
Equacdo (2.6) é menor que zero, 0 que gera raizes complexas. Neste caso 0
sistema apresenta vibracdes e € denominado de subamortecido.

4) Nao amortecido: ocorre quando ¢ = 0, ou seja, o radicando da Equacdo (2.6) é
menor que zero, 0 que gera raizes complexas sem a parte real. Porém, neste caso,
diferente do amortecimento subcritico, o deslocamento dindmico ndo decai com o
tempo.

A Figura 2.3 mostra 0 comportamento da resposta de um sistema estrutural de um grau

de liberdade para os trés primeiros casos de amortecimento apresentados anteriormente.
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Figura 2.3 — Resposta de um sistema com um grau de liberdade em fung¢do do amortecimento viscoso.

b u(t)

0<C<C,

Fonte: adaptado de CRAIG e KURDILA (1981)

No caso de amortecimento subcritico, situagdo comum nos sistemas estruturais usuais,
as solucdes da Equacéo (2.6) ficam

Ay = —ﬁ +i |- (L)2 . 2.10)

Substituindo a equacdo anterior na Equacdo (2.7), chega-se a solugdo homogénea do
deslocamento na forma

<

u, (t) = ble( Zmtiva)t + bze(_ﬁ_iwd)t (2.11)

em que w, é denominada frequéncia natural amortecida, definida como

Wy = —(ﬁ)2+%=w 1-¢ 2.12)

Na Equacdo (2.12), os pardmetros ¢ e w s80, respectivamente, a taxa de

amortecimento e a frequéncia natural da estrutura, ou seja, é a frequéncia em que um corpo
ndo amortecido oscila quando este se encontra em vibracdo livre, e estdo relacionados com 0s

parametros originais do modelo por meio das expressoes

C
28w = - (2.13)
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A equagdo de Euler, que escreve as fungdes exponenciais em notagdo trigonométrica é
definida de maneira geral como:

e = cosx + isenx (2.15)
Ao utilizar a equacdo de Euler, a solucdo do deslocamento fica na forma:
c
up (t) = e"2m" (a, cos(wgyt) + asen(wgt)) (2.16)

Da Equacéo (2.13), tira-se a relacao:

S—=4%w (2.17)

Dessa forma, permite-se que o deslocamento expresso pela Equacéo (2.16) fique na
seguinte forma:

uy (t) = e~*“*[a; cos(wqt) + a; sen(wgqt)] (2.18)

A velocidade é obtida ao se derivar a Equacado (2.18), o que leva a
Uy, () = —Ewuy (1) + e 59 [—a,wq sen(wgt) + a,wqcos(wqt)] (2.19)

Os coeficientes a; e a, sdo determinados com as condicdes iniciais de contorno. Ao
tomar u,, € 1y, como o deslocamento e velocidade iniciais (¢t = 0), a solucédo do
deslocamento (Equagdo (2.18)) fica:

Upoéw + Upyg

up () = e759t [uy, g cos(wyt) + sen(wqt) (2.20)

d

A solucéo particular é obtida via equacdo diferencial de movimento para 0 caso em

que a forca atua no sistema, ou seja,

mil, (t) + cit, (t) + ku, (£) = p(t) = poe'® (2.21)
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na qual foi assumida a forca harmonica em notacdo complexa em que p, € a amplitude e Q a
frequéncia de excitacdo da forca. A Equacgédo (2.21) admite a seguinte solugdo em notagéo

complexa:

u, (t) = aye'? (2.22)

em que A, € a amplitude do historico do deslocamento. Ao substituir a Equacdo (2.22) e suas

derivadas na Equacao (2.21), e ao eliminar os termos comuns, chega-se a

1
—V2m+iQc+k

ay = Do (2.23)

Dividindo o numerador e denominador da Equacgéo (2.23) por k, tem-se a seguinte

equacao para a amplitude do deslocamento:

o =P 1
Pk 1—r2+i2ér (2.24)

em que r é a razdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural da estrutura:

r =

Q
— (2.25)

O denominador da Equacdo (2.24) é um numero complexo e pode ser escrito da

seguinte forma:

Po 1
a, = —
Pk JA =122+ (28r)%eid (2.26)
em que ¢ é o angulo de fase, dado por
2¢ér
¢ = atan (1 — r2) (2.27)

Substituindo a Equacéo (2.26) na Equacdo (2.22), tem-se

Do 1 eiQt

ke JA =72 + (2er)2 €

Up (t) =
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1 o
Up (L) = Uest Jaor @y ei(Qt-9) (2.28)

em que u,s = po/k € o deslocamento pseudoestatico. A Equacdo (2.28) é o deslocamento
referente a parcela particular da solucdo geral da equacdo de movimento. Ao utilizar a
identidade de Euler (ver Equacdo (2.15)) e ao considerar uma agdo cossenoide que atua na

estrutura, o deslocamento em notagédo trigonomeétrica fica

Uest

u,(t) = cos(Qt —
p(t) \/(1 “ 102 + (28r)2 ( ) (2.29)
em que a amplitude maxima de deslocamento dindmica é definida por
A = Uest
p \/(1 — 102 + (28r)2 (2.30)

Um conceito muito importante é o fator de amplificacdo dinamica (FAD). O Fator de
amplificacdo dinamica é definido como a relacdo entre o deslocamento dindmico e o

deslocamento pseudoestatico, ou seja,

Ay 1
Uest JA =722 + (2&r)? (2.31)

FAD =

Este fator permite avaliar o quanto a resposta dindmica é maior em relacdo a resposta estatica
da carga em funcdo das frequéncias (da estrutura e da forca) e da taxa de amortecimento
estrutural. O grafico da Figura 2.4 mostra o fator de amplificagdo dinamica em funcédo da

razdo de frequéncias.
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Figura 2.4 — Fator de amplificacdo dindmica em funcéo da razdo de frequéncias.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
r=Qlw

Fonte: Autor (2020)

Ao analisar o grafico da Figura 2.4, fica evidente o efeito de ressonancia que ocorre
guando a frequéncia da forca é igual a frequéncia da estrutura (r = 1); em que para um
sistema estrutural sem amortecimento as amplitudes dos deslocamentos crescem
indefinidamente. Como em geral as estruturas possuem amortecimento, a resposta dinamica
ndo tende ao infinito, porém possuem uma amplificacdo consideravel em relacdo a resposta
estatica.

A expresséo do deslocamento dindmico (Equagéo (2.29)) pode ser reescrita na forma

U, (t) = Apcos(Qt — @) (2.32)

Dessa forma, a solugcdo completa da equacdo de movimento € dada pela soma da
parcela homogénea (ver Equacdo (2.18)) e a parcela particular (ver Equacdo (2.29)). O

deslocamento fica:

u(t) = e~%®[a, cos(wgt) + asen(wyt)] +

Uest _ (2.33)
\/(1 —%e 1 2o cos(Qt — ¢)

Com a derivada da Equacdo (2.33), obtém-se a velocidade
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u(t) = —&we 5t [a; cos(wgyt) + aysen(wgt)]
+ e~ 9 —q, w4 sen(wyt) + a,wy cos(wyt)]

2.34
Uest W ( )

- \/(1 —1r2)2 + (2¢r)?

sen(Qt — ¢)

Os coeficientes a, e a, sdo determinados com as condigdes iniciais. Ao tomar u, e i,

como o deslocamento e velocidade iniciais (t = 0):

( @ = Un — Uest COS ¢
j LT Aot e

| _— (2.35)
Laz = w—d Uy + a;éw — \/(1 T Qo sen ¢

Observa-se na Equacdo (2.33) que a parcela homogénea do deslocamento decai
rapidamente com o tempo por conta do termo e~$®t, e a resposta é dominada pela parcela
particular. A parcela homogénea do deslocamento é chama de transiente, por apresentar um
estado transitorio, enquanto a parcela particular € chamada de permanente, por permanecer
durante toda a resposta da estrutura. Esta Ultima é a parcela mais importante da resposta da

estrutura, sendo, em muitos casos, apenas esta é analisada.
2.3.Vibracdes em Sistemas de Multiplos Graus de Liberdade

A abordagem realizada na secéo anterior pode ser expandida para sistemas com mais de um
grau de liberdade. E conveniente, para tal, realizar uma abordagem matricial do problema. A

equacdo de movimento em notacdo matricial é escrita da seguinte forma:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (2.36)

em que M, C e K sdo, respectivamente, a matriz de massa, amortecimento e rigidez do
sistema estrutural com multiplos graus de liberdade. O vetor F(t) € composto pelas forcas de
excitacdo em cada grau de liberdade em fungdo do tempo. Os termos ii(t), w(t) e u(t) séo os
vetores de aceleragéo, velocidade e deslocamento, também em fungéo do tempo.

Inicialmente, para determinar as caracteristicas dindmicas da estrutura — frequéncia
natural w; e os respectivos modos naturais de vibragdes @; — € resolvida a Equagéo (2.36)
para a situacdo em que as forcas de amortecimento Cit(t) e forcas externas F(t) sdo nulas,

que caracteriza um movimento em vibracdo livre ndo amortecida e ndo forgada, ou seja,

Lucas da Mata Rocha Menezes



Otimizacao de Amortecedores de Massa Sintonizados no Controle de Vibracfes em

Vigas e Placas 18

Mii(t) + Ku(t) =0 (2.37)

A solucédo da equacdo de movimento livre ndo amortecida e ndo forcada, dada pela

Equacdo (2.37), pode ser escrita na forma
u(t) = @jcos(w;t — ¢;) (2.38)

na qual @; € o j-ésimo modo natural de vibragao, ou seja, € o vetor que define a configuracdo
deformada da estrutura correspondente a frequéncia natural de vibragdo w;; e ¢; 0

correspondente angulo de fase.
Substituindo a Equacdo (2.38) e suas derivadas na Equacdo (2.37), isso conduz ao
sistema de equacdes

(—wfM + K)@,; cos(wjt — ¢;) = 0 (2.39)

que, para a existéncia de solugdes ndo triviais (@; # 0), leva ao problema de autovalor

generalizado

Ko;,=w/M@, (2.40)

O numero de modos é igual ao numero de graus de liberdade do sistema estrutural,
dessa forma se o sistema possui n graus de liberdade, a Equacdo (2.40) fornecera n pares de
(w;, @;). As frequéncias naturais sdo ordenadas de forma crescente, sendo a menor frequéncia
natural chamada de frequéncia fundamental. Em geral, pode-se agrupar 0s autovalores,

relacionado com as frequéncias naturais, na denominada matriz espectral, dada por

(2.41)

®=[p, @, - @y (2.42)
Dessa forma, a Equacéo (2.40) pode ser expandida na seguinte forma:

K®=M®A (2.43)
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Ao multiplicar a equacdo anterior pela transposta da matriz modal, tem-se
PTKP=d"MDA (2.44)

Os modos naturais de vibracGes (autovetores) tém a propriedade de ortogonalidade em

relacdo a matriz de massa e rigidez. Dessa forma,

o.M o _{ﬁlj comi=j
BTK g, =k comi=] 2.46
' 70 comi#j (2.46)

em que 77; e Ej sdo, respectivamente, a massa e a rigidez modal referente ao modo ;.

Como se sabe dos problemas de valor principal, os autovetores apenas definem uma
direcdo da solucdo do sistema em pauta. Assim, 0s modos de vibragdes representam uma
proporcao de deslocamento entre os graus de liberdade de um modo especifico. Por isso, em
geral, os modos de vibracdes sdo normalizados. Em analise dindmica, a normalizacdo dos
autovetores em relacdo a matriz de massa da estrutura € mais comum e traz vantagens na
manipulagédo da equagéo de movimento.

O autovetor normalizado pela raiz da respectiva massa modal da Equacéo (2.45) fica

entéo
Q= 9 1 ®
i = J
m; — —
v P'M P, (2.47)

Com isso, a matriz modal normalizada fica entdo

P =[P @2 - Pn] (2.48)
Ao utilizar o autovetor normalizado da Equacgéo (2.47), tem-se

1 comi=j
T _
piMo;= {0 comi #j (2.49)

ou, de forma geral,
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P'MD =1 (2.50)

Assim, diz-se que a matriz modal & esta ortonormalizada em relagdo a matriz de massa da

estrutura. A Equacdo (2.43) é reescrita como
K®o=M®>A (2.51)

Ao multiplicar a equacio anterior por @7 e ao utilizar a relagdo da Equacio (2.50),

tem-se
DTKd = A (2.52)
ou
Tk — w? comi=j
PitLi= 0 comi +Jj (2.53)

2.3.1. Método de Superposicdo Modal

Para facilitar a resolucdo dos sistemas de equacGes diferenciais de modelos com multiplos
graus de liberdade é comum a utilizacdo do método de superposi¢cdo modal. Este método se
baseia na transformacdo do modelo de coordenadas geométricas para coordenadas modais, e
utiliza os autovetores para essa conversdo. Como foi visto na se¢do anterior, 0s autovetores
(modos de vibracdo) tém a propriedade de ortogonalidade com as matrizes de rigidez e massa,
permitindo a diagonalizacdo das mesmas. Dessa forma, é possivel desacoplar o sistema de
equacdes de movimento em varios sistemas de um grau de liberdade. Cada sistema entdo é
resolvido pela metodologia apresentada na Secéo 2.2 e finalmente sdo somadas para se chegar
a solucdo final.

Para que a transformagcdo modal seja realizada, inicialmente reescreve-se o
deslocamento nodal u(t) (coordenada geométrica) como uma combinacao entre 0s modos de

vibragdes ¢ ; e um deslocamento modal d;(t) (coordenada modal), ou seja,
n
() = ) 9;d;(0) = @d(®) (2.54)
j=1

Com a substituicdo da Equacdo (2.54) e suas derivadas na Equacdo (2.36), e,

posteriormente, ao multiplicar todos os termos por ®T, tem-se
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STMPd(t) + @TChd(t) + PTKDPd(t) = ®TF(t) (2.55)
Ao utilizar as Equacdes (2.50) e (2.52) na Equacéo (2.55), obtém-se
d(t) + ®TCod(t) + Ad(t) = f(t) (2.56)
em que f(t) é o vetor de forgas modais, dado por

f1(®)
f@©) = ®TF(t) =4 (2.57)
fi®

A matriz de amortecimento que aparece na Equacdo (2.56) devera ser proporcional a
matriz de massa e/ou rigidez para que se possa realizar o desacoplamento do sistema de
equacoes.

Uma vez que o amortecimento é um parametro de dificil quantificacdo fisica, em
geral, por praticidade, toma-se 0 amortecimento como uma combinacdo linear das matrizes de

rigidez e massa da seguinte forma:
C =aM+ BK (2.58)

Segundo Soriano (2014), a concepcdo béasica da construcdo da matriz de
amortecimento dado pela equacdo acima foi proposta por Lord Rayleigh. Ao utilizar as

propriedades de ortonormalizacdo da matriz modal, tem-se

OTCP = dT(aM + fK) P
OTCP = ad™MP + fOPTKD
®TCD = al + pA (2.59)

Ao considerar os autovetores que geram termos ndo nulos, e ¢; o coeficiente de

amortecimento modal (admitindo a matriz € proporcional & matriz de rigidez e massa, entédo é

valida a mesma ortonormalidade dos autovetores), a Equagéo (2.59) pode ser reescrita como
¢ =@ (aM + PK)p = a + ,Ba)jz (2.60)

Ao utilizar a relagdo da Equacdo (2.17), tem-se
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a+ pw?

§j = z—w,- (2.61)

em que ¢; € a taxa de amortecimento referente ao modo j. Para determinar os coeficientes a e
B, tomam-se duas taxas de amortecimento referente ao p-ésimo e k-ésimo modo, e a partir da

equacéo anterior tem-se

o [ 3]
fz] | 1 wkl[ﬁ]
[Zwk ZJ

wpwkfk wp(‘)kfp

J *= w2 — w?

p — Wk
I wpfp — Wik (2.62)
k “)p - wk

Definidos os parametros a e 8, determina-se 0 amortecimento do j-ésimo modo de
vibracdo com a Equacao (2.61).
Segundo Soriano (2014), é usual adotar a mesma taxa de amortecimento ¢ para os dois

primeiros modos p e k, sendo assim 0s coeficientes da equagao anterior ficam

fa = 2¢ Pk
J (Up +(Dk
1 (2.63)
=2
L'B f (Up +(Dk
e a taxa de amortecimento para os demais modos fica
E(a) Wy + w-)
& =——2 ! (2.64)

wj(a)p+a)k)

Ao assumir, por conveniéncia, que a matriz de amortecimento € proporcional somente
a matriz de rigidez, situacdo em que o amortecimento interno da estrutura € mais significativo,

tem-se

C=pK (2.65)
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Isso implica que a taxa de amortecimento, ao tomar a Equacdo (2.61), é igual a

B = o (2.66)
Substituindo as Equacdes (2.65) e (2.66) na Equacéo (2.56), obtém-se
d T (251' > ; —
O+ KK dd(t) + Ad(t) = f(t)
]
(t) + ch K®d(t) + Ad(t) = f(t)
]
d(t) + 2§;w;d(t) + Ad(t) = f(t) (2.67)
com
dy(t)
dit) =4 (2.68)
d; (t)
Ao utilizar os termos referentes aos modos, tem-se
d;(t) + 2&w;d) (t) + w}d;(t) = f;(©) (2.69)

A Equacdo (2.69) representa j equacOes modais. Cada equacdo resolvida pela
metodologia da Secdo 2.2, ou via um algoritmo de integracdo numérica do tempo para
qualquer complexidade da carga dinamica, resulta em um deslocamento modal d;, que
compde o vetor de deslocamentos modais da Equacgédo (2.68), que substituindo na Equacgéo
(2.54) obtém-se a solucdo da Equacéo (2.36), a equacdo de movimento amortecida forcada.

Para o caso particular em que a estruturas estid sob a acdo de uma carga harmonica

F(t) = F, sen(Qt), a forca modal é dada por

fo1
f(t) = ®TF(t) = ®TF,sen(Ot) = 0 sen(Q t) (2.70)
foj
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De forma anéloga a Secdo 2.2, a solucdo da equacdo diferencial apresentada pela
Equacdo (2.69) é similar a Equacdo (2.33), porem com respeito ao deslocamento modal d;.

Assim,

di(t) = e"ff“’ft[alj cos(wdjt) + ay; sen(a)djt)]

destj sen(Qt _ d)]) (271)

R
Ja=m2) + 26

no qual os termos modais que aparecem na Equacdo (2.71) séo

Q
b 2.72)
foj
destj = wZ (2.73)
J
Wgj = W) /1—6,2 (2.74)
2815
¢; = atan <1 = rjz) (2.75)
Aesej sen @
Ja=) + 28m) -
1 . dpgti8)
ay; = o (do, + ayj¢w;)) — eszt] =sen b; 277
/ Ja=52 + 2gm) '

em que doy; € o deslocamento modal oriundo das condigcGes iniciais do movimento. Ao

multiplicar a Equacgdo (2.54) por ®TM e ao usar a relagdo da Equagdo (2.50), tem-se 0

deslocamento modal em fungéo do deslocamento nodal

d(t) = ®"Mu(t) (2.78)

Assim, o deslocamento modal inicial é obtido com o deslocamento nodal para o tempo

inicial u(t,) substituido na Equacéo (2.78), ou seja,

dy = ®"M u(ty)
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{dm}
do= ¢ (2.79)
dy;
De forma similar, tém-se as velocidades e aceleracbes modais iniciais
do = DM u(ty) (2.80)
dy = ®"M ii(t,) (2.81)

Portanto, com o deslocamento modal obtido pela Equacdo (2.71), o deslocamento

nodal da estrutura amortecida submetida a uma carga harmoénica é obtido via Equacao (2.54).
2.4.Algoritmo de Integracdo Numérica no Tempo (Newmark)

O algoritmo de integracdo numérica de Newmark (Newmark, 1959) baseia-se no arbitrio da
aceleracdo da resposta dindmica em um dado espaco de tempo discretizado. Em seu trabalho,
Newmark (1959) apresentou uma familia de métodos para solucdo da equacao de movimento,

representada por

W =y + (1 — y)il_, At + yilAt (2.82)

1
W = wy + iy A+ (E - ﬁ) i1 At + Bil;AL? (2.83)

em que os parametros y e B sao escolhidos com a finalidade de definir a estabilidade e a
precisdo da solucéo.

Partindo do pressuposto da aceleracdo média constante no espaco de tempo At,
ilustrado na Figura 2.5, escreve-se a equacdo da aceleracdo média dentro desse espaco de
tempo para um tempo genérico T medido a partir do instante t;_;:

} iy + il
i(r) = lT” (2.84)
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Figura 2.5 — Média da aceleragdo no espaco de tempo At.

ii(t)

N

(1)

Fonte: Autor (2020)

Ao realizar a integracdo analitica na Equacdo (2.84), obtém-se as equacdes da

velocidade e deslocamento:

, _ i + il
u(t) =, + Tl (2.85)

i + il
u(t) = wog + oy T+ ———— 12 (2.86)

4

Ao tomar como o tempo generalizado t igual a At, tém-se a velocidade e
deslocamento no instante t;

i + il
(T =At) =1 =, + lTllAt (2.87)
i + il
u(t = At) = u; = uj_q + W, At + ‘T”At2 (2.88)

Verifica-se que, ao se adotar os parametros y = 1/2 e § = 1/4 nas Equacdes (2.82) e
(2.83), obtém-se as mesmas expressdes das Equacdes (2.87) e (2.88). A vantagem com a
utilizacdo da aceleracdo média, segundo Newmark (1959), é que ndo se introduz erro por
amortecimento numerico ao problema quando se adota y = 1/2, enquanto o parametro
B = 1/4 garante uma boa estabilidade ao problema.

A partir das Equacgdes (2.87) e (2.88) pode-se isolar a aceleragcdo e velocidade

correspondente ao i-ésimo instante de tempo:
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" " 4 .
U = —uj—q + At (w; — w—q — U1 AL) (2.89)
'I:l,i = _ui—l +

2
At (W —ui-1) (2.90)

Ao estender a analise para problemas dindmicos com mdltiplos graus de liberdade, as
Equacdes (2.89) e (2.90) tomam a forma

. 4 .
W =—i;_q + At 2( — Uj_q — U;_1AL) (2.91)

: : 2
u; =-u+ AL (u; —u;—4) (2.92)

Ao substituir as Equacdes (2.91) e (2.92) na Equacdo (2.36) e ao utilizar a mesma

notac&do na discretizagdo do tempo, ou seja, u; = u(t;), u; = u(t;) e iy; = ii(t;), tem-se

Mul +Cul +Kul = Fl

4 2
M|—it_q +— (u; —u;q — i‘i—1At)] +C [_ui—l +—(u —u;y)
At? At (2.93)
+ Kui = Fl'
que pode ser resumido ao sistema de equacdes algébricas
u; = f; (2.94)
em que
4 2
K = K+FM+EC (2.95)
4 4 2
fi=F; +M(u11+A ull+At Ui 1>+C<u11+A u;_ 1) (2.96)

E importante ressaltar que esse método proposto por Newmark é incondicionalmente
estavel, dessa forma o espacamento At é escolhido de tal forma para garantir a acuracia da
solugdo. Neste trabalho e utilizado um espacamento de tempo pratico, recomendado por
Soriano (2014), dado por

At < 2T
= 10wygy (2.97)
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em que w,,q, € 0 valor da frequéncia natural do modo de vibragdo mais elevado que tenha
participacdo relevante na resposta dinamica.

A aplicacdo do meétodo de integracdo de Newmark se inicia entdo com o vetor inicial
de aceleracdes i, que pode ser obtido com os vetores de deslocamento e velocidades iniciais,
respectivamente, u, e 1t,. Se as velocidades e deslocamento iniciais forem iguais a zero,
entdo a aceleracdo inicial também o sera, caso contrario, a aceleracédo inicial pode ser obtida

por meio da equacado de movimento. Assim,

ity = M~ (Fy — Kuy — Citp) (2.98)
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3. TEORIA DE VIGAS E PLACAS

Placas sdo elementos estruturais em que a sua espessura h € muito menor em relagdo as suas
dimensbes planas e € submetida a cargas perpendicular ao seu plano médio, que gera
deformacdes devido a flexd@o (ver Figura 3.1). Muitas estruturas civis sdo analisadas como um
elemento de placa, a exemplo das lajes em edificios, tabuleiros de pontes e muros de flexdo
para contengdo. As vigas, assim como as placas, sdo elementos comumente empregados na
modelagem de estruturas lineares em obras civis. Neste capitulo o estudo de vigas sera
tomando como um caso particular do elemento de placas, visto que se comportam de maneira
similar, salvo algumas consideracdes especificas que sdo realizadas durante o tratamento

tedrico neste capitulo.
3.1.Breve Fundamentacao Tedrica de Placas

Segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), as placas podem ser classificadas como:
(@) placas finas com pequenos deslocamentos, (b) placas finas com grandes deslocamentos e
(c) placas espessas. Este trabalho tem como foco as placas finas com pequenos
deslocamentos, e assumem-se algumas simplificacdes propostas por Kirchhoff:
e Os deslocamentos transversais na superficie média sdo pequenos quando
comparados com a espessura da placa;
e Linhas retas perpendiculares a superficie media antes da deformacédo
permanecem retas e perpendiculares a superficie média deformada;
e TensBes normais da direcdo transversal a superficie média podem ser
desconsideradas.
Ao assumir essas hipoteses, todos os componentes de tensdes podem ser expressos por
meio do deslocamento transversal da placa, e estas sdo funcGes de duas coordenadas contidas
no plano médio. A Figura 3.1 ilustra uma representacdo de uma placa com espessura h,

coordenadas cartesianas x, y e z com deslocamentos nas respectivas direcoes u, v e w.
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Figura 3.1 — Representa¢do de uma placa com espessura h.

X, u

Superficie Média

Fonte: Autor (2020)

Com a finalidade de descrever o estado tridimensional de tensdo um ponto da placa, é
interessante retirar um elemento infinitesimal representativo do elemento de placa com
dimensoes dx, dy e dz, em que suas faces sdo paralelas aos planos de coordenadas. Na Figura
3.2 sdo indicados os componentes das tensdes nas trés faces visiveis, sabendo que nas outras
trés faces ocultas e opostas possuem 0s mesmos componente de tensdo, porém com sentidos

opostos.

Figura 3.2 — Componentes de tensdes em um elemento tridimensional infinitesimal.

A dx

O-ZZ
o,
dy Lzy
; O-zx

Oyx Oxy /Oxz

dz 7—!-
'JVZ

Fonte: Autor (2020)

Os componentes normais aos planos x, y e z sdo denominados, respectivamente, por
Oxx) Oyy € 045, €Nquanto os demais componentes sao denominados tangenciais aos planos. O

estado de tensbes em um ponto do corpo pode entéo ser definido pelo tensor de tensdes

Oxx Oxy Oxz
o= |%x Oyy Oyz (3.1)
Ozx Ozy Oz
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Pela lei de reciprocidade das tensdes de cisalhamento, o tensor de tensdes dado pela
Equagdo (3.1) € simetrico, pois a;; = gj;. Por conveniéncia, pode-se chamar as tensGes
normais aos planos apenas com a indicagdo de um Unico indice, ou seja, g;; = g;. Dessa

forma o tensor de tensdes pode ser reescrito da seguinte forma:

Oy Oxy Oxz

o= O'y Gyz (32)
sim. o,

A lei de Hooke estabelece as relagdes constitutivas para materiais elésticos lineares,

em que € possivel escrever as deformac6es em funcdo das tensdes. Assim, tem-se

1
Ex = E [Gx - V(Uy + Uz)] (3.3)
1
&y = E [Gy —v(ox + O-Z)] (3.4)
1
& = E [O'z —v(oyx + Uy)] (3.5)
_ Oxy _ Oxz _Oyz
yxy_T' VxZ_T' yyz_Tr (36)
em que
E
=207y (3.7)
2(1+v) :

sendo E é o modulo de elasticidade longitudinal, v o coeficiente de Poisson e G 0 médulo de
elasticidade transversal do material.

Os deslocamentos de um ponto genérico na placa sdo expressos pelos componentes u,
v e w referentes as direcles x, y e z, respectivamente. Na Figura 3.3 é tomado o plano de
referéncia x —y do elemento representativo ilustrado na Figura 3.2, no qual é possivel
correlacionar os deslocamentos com as deformacGes de um elemento que, antes da

deformacdo, possui uma geometria ABCD e depois de deformado toma-se a forma A'B'C'D’.
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Figura 3.3 — Deformacg6es do elemento representativo no plano x — y.

y
3ud D'
u+ ay y
Cl
+ é‘vd
VT ¢ D
V2
BI’
d_‘y /
A % v
! v+ —dx
v I dx
A B x
u
dx du
u+—dx
dx

Fonte: Autor (2020)

Na Figura 3.3, pode-se identificar que as tensdes normais geram uma alteracdo nas
dimens@es dx e dy do elemento original, enquanto as tensdes tangenciais geram as rotacdes
y1 € y,. Por definicdo, a deformacdo normal na direcéo x é dada por

dx' — dx B Ju

T T T ox (3:8)

em que dx’ é o comprimento da projecdo do lado A’B’ no eixo x, dado por

d '—(1 au)d
X = ax X

A deformacdo por corte y,, € composto pela distor¢do do elemento, ou seja,

_ _ dv Jdu
ny—V1+V2 _a'i'@ (3.9)
Seguindo a mesma linha de raciocinio, de forma similar para as outras direcdes, tém-
se 0s seguintes componentes de deformacgdes em funcdo do deslocamento:

ov

& =5y (3.10)
y
ow

& = 37 (3.11)
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Jdv Jdu
Yyx = VYxy = ox + @ (3.12)
ow Jdu
Vxz = Yzx = ox + E (3.13)
_ _ 0w 0dv
Yz =Vay =55 5, (3.14)

3.2.Analise Estética de Placas

Ao considerar uma placa submetida a um carregamento distribuido gq(x,y) como ilustrado
pela Figura 3.4, pode-se encontrar as relacdes entre o deslocamento e as tensdes. Ao tomar
uma sec¢do transversal no plano x — z e a sua deformada, como apresentada na Figura 3.5, é

possivel identificar as deflexdes em fungdo dos deslocamentos u(x,y, z) e w(x, y, z).

Figura 3.4 — Geometria e carregamento em uma placa.

“TIT Ay T
VIR | : [ :
q(x,y _ -

7
: x X
7 dy q(x,y)
[ q(x y) ) Superficie Média
VR I , , } "k .
/ ___________________________________________________________________ r‘::{"/z
v, v
zZ, W

Fonte: Autor (2020)
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Figura 3.5 — Deformada de uma secdo transversal relativa ao plano x — z.

Ih/z
al z I h/z x,u

Fonte: Autor (2020)

Pela Figura 3.5, ao utilizar a hipotese de Kirchhoff, em que a linha reta ss’ permanece
reta na situacdo deformada, o deslocamento na dire¢do de z do ponto A é igual ao

deslocamento na superficie média, ou seja,

w = W(x,y' Z) = W(x' Y, O) = Wo(x, }’) (315)
O deslocamento na dire¢do x é dado por

B B ow
u=u(xy,z) =t~z (3.16)

De forma similar se tomar o plano de referéncia como sendo y —z, temos o

deslocamento v na dire¢do y como sendo

aw
v=v(x,y,2) = vy — 25y (3.17)

em que u, e v, sdo os deslocamentos na superficie média (para z = 0) nas direcbes x e y,
respectivamente. Ao derivar os deslocamentos u e v nas respectivas diregdes e ao utilizar as
Equacdes (3.8) a (3.14), chega-se a relacdo deformagdes-deslocamentos

0w

& = ~Z55 (3.18)
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0w
&y = _Za_yz (3.19)
0w
Yay = —2Z xdy (3.20)

Ainda pela Lei de Hooke, as tensdes podem ser expressas em funcéo das deformacgodes
nas formas

E
Ox = 1—2 (Ex - ng) (3.22)
E
9 =12 (gy —vex) (3.22)
E
Oxy = myxy (3.23)

em que se considera a hipotese de Kirchhoff, ou seja, o, = 0.

Ao substituir as Equacdes (3.18) a (3.20) nas Equacdes (3.21) a (3.23), chegam-se aos
componentes de tensdes em funcéo dos deslocamentos:

B Ez [0*w d9%w
% =TT 2\ ox? tv dy? (3.24)
3 Ez [(0*w 2%w
Oy = — 1—v2\ay? +v Ox2 (3.25)
B Ez 0*w
%y = T (1 +v) axdy (3.26)

E possivel ver a partir das Equagdes (3.24) a (3.26) que as tensdes variam ao longo da
espessura da placa, assumindo valor nulo no plano médio.

Os esforgos internos na placa podem ser obtidos a partir das tensdes existentes em uma
secdo generica da placa. Na Figura 3.6, para a placa com espessura h e 0 eixo de referéncia
que passa pela superficie media, os esforcos internos solicitantes podem ser encontrados ao se

integrar ao longo da secéo transversal da placa admitindo uma largura unitaria, ou seja,
dy =dx = 1.
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Figura 3.6 — (a)TensBes em uma fibra genérica dz e (b) esforcos internos de momento e cisalhamento.

dx

o /| [
e
h/2 Ox ®
N y dx N
h/2 y — 5 \ xz |
7 \
A qxn |
rr/ 1 dz; .‘I"\ Y l |l ! A ox
Y Oyz !
Oxy v ’
(a) M, / M
xy

A _My . f
h/2 y Myx; Q

Fonte: Autor (2020)

Assim, 0s momentos sao dados por

h
2
Mi =J O'l'ZdZ
h
2
M, % Oy
My o= | h{"Y}ZdZ @.27)
Mxy 2 Oxy

em que M,, = M,,. Ao substituir as expressdes das tensdes dadas pelas Equacgdes (3.24) a

(3.26) na Equacdo (3.27), e ao realizar a integracdo ao longo da secéo da placa, tem-se

3 2%w d2%w
M, =-D W + Va—yz (328)
B d2%w d2%w
My =-D a—yz + Vﬁ (329)
62
My, =-D(1—v) 2x3y (3.30)

em que
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Eh3

D=—F—
12(1 —v?)

(3.31)

¢ 0 modulo de rigidez a flexdo da placa. Na Figura 3.7 é apresentado um elemento
infinitesimal da placa com variacao dos esforgos solicitantes em sec¢des paralelas defasadas de

dxedy.

Figura 3.7 — Esforcos internos solicitantes e carga distribuida em um elemento infinitesimal de placa.

X

119Gy

dx .
y /‘U)
M, f ol
v -/——r_hb .
‘ I
kY Qv aM
e My, + — 2 dx
aM ’
— a
My+t5, W |- Q. + %dx
L D) M,
aM / Qy+—=>dy M, +—=dx
My, + a;y dy dy ax

Fonte: Autor (2020)

Ao analisar a Figura 3.7, e ao fazer o equilibrio das forcas na direcdo do eixo z, tem-se

00y

aQ,
i dxdy + —=dxdy + qdxdy = 0

ay

Ao dividir todos os termos da expresséo anterior por dxdy, chega-se a

00, , 90,
0x dy

+q=0 (3.32)

Ao realizar o equilibrio dos momentos em torno do eixo x, tem-se

aMxydd +aMydd dxdy = 0
oy Oxdy 3y xdy — Qydxdy =

oM,, M,

o I o =
x Ty W0 (3.33)
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De forma similar, a equacéo de equilibrio em torno do eixo y ¢é dada por
oM,, O0M,
oy Tox =0 (3.34)

Ao isolar Q, e Q, das Equacdes (3.33) e (3.34), e ao substituir na Equagdo (3.32),
obtém-se a equacao diferencial de equilibrio para flexao da placa fina
0°M, _0°My, 0°M,

d0x? 2 0x0y * dy?

—q (3.35)

A Equacdo (3.35) pode ser expressa em termos dos deslocamentos da placa

substituindo as expressdes dos momentos dados pelas Equaces (3.28) a (3.30), o que leva a

b 64W+2 o*w +64‘W 3
dx* d0x?0y?  0y* — 4 (3.36)

3.3.Anélise Dinamica de Placas

A Equacdo (3.36) descreve o comportamento estatico da placa sujeita a um carregamento q.
Quando a placa esta sujeita a uma acdo dinamica externa q(t), adicionam-se 0s termos

referentes as forcas inercias e de amortecimento da placa, que resulta em

(1Y 42 T O ik phit = ()
ax* | “oxzayz ' gyr) T W TPEW=A (3.37)

em que p é a densidade do material da placa, ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso, w a
velocidade na direcdo transversal da placa e w a aceleracdo na direcdo transversal. O termo
cw representa a parcela da forca de amortecimento estrutural e phw representa a parcela da
forca inercial que surge na placa para contrabalancear a agdo dinamica externa q(t).

Nesta secdo sera abordada de forma sucinta a teoria de dinamica de placas, para tal, a
formulacdo apresentada para analise modal é baseada no trabalho de Chakraverty (2019),
enquanto para vibragdes forcadas em placas € baseada no trabalho de Soedel (2004). Para

maiores detalhes, recomenda-se ver o trabalho desses dois autores.
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3.3.1. Anélise Modal em Placas

A primeira etapa da andlise dindmica consiste na anélise modal do sistema a fim de se obter as
frequéncias e modos naturais de vibracdo; para tal, toma-se a equacdo de movimento ndo

amortecida e ndo forcada da placa:

o*w o*w  9*w .
pp +2 %2352 + 3y" + phw =0 (3.38)

A Equacéo (3.38) pode ser rescrita na seguinte forma:
DV*w + phw = 0 (3.39)

em que V2 é o operador de Laplace dado por

64 . 64 . 64 .
VA() = V2V2() = ax(4) +2 angiz + 6354) (3.40)

Ao supor as formas modais de deslocamento da placa para as frequéncias naturais

harmonicas o deslocamento transversal da placa pode ser escrito como
w(x,y, t) = W(x,y)e'"
ou, na forma sucinta,
w=We'® (3.41)

Substituindo a Equagdo (3.41) e sua segunda derivada com relacdo ao tempo na

Equacdo (3.39), tem-se

(V*=JHw =0 (3.42)
_ phw?
=5 (3.43)

A Equacdo (3.42) pode ser expandida na forma
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V2=V + W =0 (3.44)

em que a solugéo da Equacéo (3.44) pode ser obtida como superposi¢édo das solugdes de duas

equac0es diferenciais lineares:

(V2+]HW; =0

(W2 — W, = 0 (3.45)
ou, para facilitar as manipulag6es algébricas,
(V24 J2)W, =0
(V2 + ()))W; = 0 (3:40)
sendo W, e W, as solucGes de cada equacao desacoplada, a solugéo final fica
W=w+W, (3.47)

Por conta da linearidade do problema, para a solugdo da Equacdo (3.46), pode-se

escrever

Wy = X; ()Y (y) (3.48)

Ao aplicar a Equacdo (3.48) na primeira expressdo da Equacdo (3.46), obtém-se a

equacao diferencial

d?x, d?y, )

r

Essa equacdo diferencial pode ser desacoplada em outras duas

d’x,

e +a;X; =0 (3.50)

azy,

a7 +a¥; =0 (3.51)
em que

J? = (af +a3) (3.52)
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As solucbes gerais para as equacdes diferenciais de segunda ordem das EquacOes
(3.50) e (3.51) sdo dadas por

X;(x) = Ay sen(a;x) + B; cos(a;x) (3.53)
Y1(y) = Ay sen(azy) + B; cos(azy) (3.54)

De forma similar, para a segunda expressao da Equacdo (3.46), tem-se

W, = X, ()Y, (y) (3.55)

com as solugdes
X,(x) = C; senh(a;x) + D, cosh(a,x) (3.56)
Y,(y) = C; senh(a,y) + D, cosh(a;y) (3.57)

As constantes A,, By, A,, B, Cy, D;, C, e D, dependem das condi¢des de contorno da
placa. Neste trabalho serd desenvolvido para o caso mais comum, em que a placa esta
simplesmente apoiada em seus quatro bordos.

Figura 3.8 — Representacdo de uma placa com espessura h e dimensées a € b.

Plano xy

&%

Fonte: Autor (2020)

Ao tomar como referéncia os sistemas de coordenadas e as dimensdes dos bordos da
placa como sendo a e b no plano xy da Figura 3.8, as condicGes de contorno séo:

a) Nadirecdo x
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w(,y) = (3.58)
W(a,y) = (3.59)
_[(Pw P W
M(0.y) =D{ZF5 +v 3y =0 (3.60)
o:w o*w
Mx(a;Y) = D a 2 + v ayz = O (361)
ou seja,
2*wW(0,y)
P (3.62)
0*W(a,y)
Fow aa (3.63)
b) Nadirecdoy
W(x,0)=0 (3.64)
W(x,b) =0 (3.65)
_(tw atw
My, 0) =D{Z 5 +vo5)=0 (3.66)
_(*w atw
M,(x,b) =D 3y7 +v Frl 0 (3.67)
ou seja,
%W (x,0)
T2 0 (3.68)
%W (x, b)
T2 0 (3.69)

Primeiro, isolam-se os termos da resposta da direcdo x, ou seja, W (x) das Equacdes
(3.53) e (3.56) como
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W(x) = X1(x) + X5(x)
= A; sen(a;x) + By cos(a;x) + C; senh(a,x) (3.70)
+ D, cosh(a;x)

cuja derivada de segunda ordem é dada por

W"(x) = —A,a?sen(a;x) — Bya? cos(a;x) + C;a? senh(a;x)
(3.71)

+ D;a? cosh(a;x)
Ao aplicar as condi¢cdes de contorno do deslocamento (Equacgdes (3.58) e (3.59))
referente a direcdo x na Equacédo (3.70) e as condi¢des de contorno do momento (Equacdes

(3.60) e (3.61)) na Equacdo (3.71), obtém-se 0 seguinte sistema de equacdes:

B1 + D1 - 0
A, sen(a,a) + B, cos(a,a) + C, senh(a,a) + D; cosh(a;a) =0
—aiB; +aiD; =0 (3.72)
—A,a? sen(a,a) — Bya? cos(aya) + Cya? senh(aya) + D;a? cosh(a,a)

=0

que pode ser reescrito na forma matricial como

0 1 0 1 Ay 0
[ sen(a;a) cos(a,a) senh(a,a) cosh(a;a) ] B, 0
[ 0 —a? 0 a? J ¢ (" )o (3.73)
—afsen(a;a) —q?cos(a;a) @i senh(a;a) a2 cosh(aya)l \D1 0

O sistema matricial anterior s pode ser satisfeito se o determinante da matriz for nulo.

Expandindo a determinante da matriz, tem-se
sen(a,a) senh(aia) =0 (3.74)
para solugdes ndo triviais, ou seja, senh(a;a) # 0:

sen(a,a) =0 (3.75)

0 que resulta em
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O =" (3.76)

para m termos inteiros e positivos. A Equacdo (3.75) também indica que A; é o Unico

coeficiente ndo nulo do sistema de equagdes. Assim, a expressdo da Equacéo (3.70) fica:

mrmx )

W (x) = A; sen (T (3.77)

De forma similar, isolam-se os termos da resposta na direcdo y, ou seja, W(y) das
Equacdes (3.54) e (3.57):

W) =10+ Y20
= Az sen(azy) + B cos(a,y) + C; senh(a,y) (3.78)
+ D, cosh(a,y)

e ao se aplicar as condi¢bes de contorno da direcdo y, com as mesmas manipulagoes

algébricas chega-se a

sen(a,b) =0 (3.79)

ou seja,
G =7 (3.80)

que indica tambeém que apenas A, é o coeficiente ndo nulo da Equacéo (3.78), assim,

W(y) = A, sen (%) (3.81)

Substituindo as Equacbes (3.76) e (3.80) na Equacdo (3.52) e posteriormente na
Equacdo (3.43), obtém-se a funcdo da frequéncia natural para uma placa com dimensfes a e

b, em que seus quatro bordos sdo simplesmente apoiados:

W = T2 [(%)2 + (%)2] \/th (3.82)
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As fungdes de forma (funcGes modais) de deformacgéo da placa sdo compostas pelo

produto das solucGes de cada direcédo, dadas pelas Equacdes (3.77) e (3.81), ou seja,

Winn(x,¥) = Ay sen (?) sen (nb%y) (3.83)

Os subindices m e n nas Equagdes (3.82) e (3.83) referem-se aos termos modais em
cada direcdo da placa, ou seja, wy,, € Wi, representam, respectivamente, a frequéncia natural
e a forma modal considerando a contribuicdo do modo m na dire¢do x com 0 modo n na
direcdo y. E importante ressaltar que existem 21 (vinte e uma) combinacdes de condigdes de
contorno para os quatro bordos de uma placa retangular. As expressdes da funcdo da
frequéncia natural e de formas modais dependem unicamente dessas condi¢Bes de contorno.
Autores como Lessia (1969) apresentam as formulacdes das frequéncias e formas modais com

mais detalhes para outras condi¢fes de contorno.

3.3.2. Vibracgdes Forcadas em Placas

Ao utilizar o conceito de decomposicdo modal j& apresentado na Secdo 2.3.1, escreve-se a

resposta da placa da seguinte forma:

w(x,y,t) = Z W;(x, y)d; (t) (3.84)
j

em que W;(x,y) € a funcdo modal referente a0 modo j (Ver Equagdo (3.83)), e d;(t) o
deslocamento modal. A ideia é reescrever a equagdo de movimento da placa, dada pela
Equacdo (3.37), com o uso do operador Laplaciano da Equagdo (3.40) e com a Equacéo

(3.84), 0 que leva a

Z[Dij d; + cWd, + phw;d;] = q(t) (3.85)
j

Da anélise modal, por meio da Equacéo (3.42), pode-se ver que
DV*W] = phwiWj (3.86)

e, substituindo na Equacao (3.85), tem-se
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Z[phéfj + cd, + pho?d;|W; = q(v) (3.87)
j

Ao aproveitar da ortogonalidade da funcdo modal, j& descrita no Capitulo 2,

multiplica-se a Equacéo (3.87) pela fungdo modal do j-ésimo modo W;, o que leva a

. . 5 -
Z[phdj + cd; + phw; dj]Wj = W;q(t) (3.89)

J

que ao se integrar sobre as dimensfes da placa e ao remover o somatorio, visto que se quer
calcular o deslocamento modal de cada modo separado, para posterior somar as contribuicdes

de acordo com cada modo especifico, tem-se

b ra b ra
(phd; + cd, +phw]-2dj)f0 fo W7 dxdy =L fo W;q(t) dxdy (3.89)

A Equacdo (3.89) representa a equacdo de movimento de uma placa submetida a um
carregamento dinamico qualquer q(t). A resolucdo dessa equacdo fornece o deslocamento
modal d;, e que, com a equacéo (3.84) pode-se obter o deslocamento dinamico em qualquer
ponto da placa. Uma forma de resolver a Equacdo (3.89) é empregar o algoritmo de
integracdo numérica no tempo de Newmark apresentado na secdo 2.4. Ao utilizar o algoritmo
de Newmark, pode-se obter a resposta no dominio do tempo total (resposta transiente e

estacionaria) para qualquer tipo de carregamento q(t).

3.4.Breve Fundamentacdo Teorica de Vigas

Os elementos de vigas podem ser vistos como um caso particular de placas, em que por se
tratar de um elemento unidimensional as formulacdes sdo feitas em um eixo médio de
referéncia (ao invés de um plano médio) e toma-se apenas uma das dire¢fes da placa (neste
trabalho a direcdo x). A Figura 3.9 ilustra de forma esquematica uma viga simplesmente

apoiada em seus extremos.
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Figura 3.9 — Representacéo de uma viga de véo L, com carga distribuida g, médulo de elasticidade £, momento

de inércia I e massa distribuida linearmente .

Secdo com largura b, e altura h

\_  Eixo médio

Representacao unifilar

FIY S

- -

Fonte: Autor (2020)

Assim, seguindo 0 mesmo raciocinio abordado anteriormente para placas, ao se tomar
como referéncia apenas o eixo x, a equacao diferencial que descreve o deslocamento de uma
viga sob carregamento distribuido é dada por (SORIANO, 2014)

d*w
Dv _dx4- =q (390)

em que D, = EI é o médulo de rigidez a flexdo da viga, w é o deslocamento transversal
(direcéo z) ao longo do comprimento da viga.

3.5.Analise Dindmica em Vigas

A Equacéo (3.90) descreve o comportamento estatico da viga sujeita a um carregamento q.
Quando a viga estd sujeita a uma acdo dindmica externa q(t), adicionam-se 0s termos
referentes as forcas inercias e de amortecimento da viga, o que leva a

d*w

Dv W +cw + mw = q(t) (391)
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em que m € a massa distribuida linearmente, ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso, w a
velocidade na direcéo transversal da viga e w a aceleragdo na direcdo transversal. O termo cw
representa a parcela da forca de amortecimento estrutural e mw representa a parcela da forca
inercial que surge na viga para contrabalancear a acdo dindmica externa q(t).

Nesta secédo serd abordada de uma forma sucinta a teoria de dindmica de vigas, visto

que serdo aproveitadas as formulagdes desenvolvidas nas secdes anteriores para placas.

3.5.1. Anélise Modal em Vigas

A primeira etapa da andlise dindmica consiste na anélise modal do sistema a fim de se obter as
frequéncias e modos naturais de vibracdo; para tal, toma-se a equacdo de movimento ndo
amortecida e ndo forcada da viga
d*w
Dv W +mw =20 (392)

Nota-se que a Equacdo (3.92) € similar a Equacédo (3.38), porém como referéncia o
eixo x. Dessa forma, pode-se seguir 0 mesmo raciocinio empregado na Se¢do 3.3.1, ao isolar
apenas os termos na direcdo x, percebe-se que a fungdo modal para a viga simplesmente

apoiada em seus extremos é igual a Equacdo (3.77), e ao normalizar esta equacdo chega-se a

@;j(x) = sen (JnTx) (3.93)

que representa a fungdo modal referente a0 modo j para uma viga simplesmente apoiada em
seus extremos.
Ao supor as formas modais de deslocamento da viga para as frequéncias naturais

harmonicas, o deslocamento transversal da viga pode ser escrito como

w = g;(x)e'! (3.94)
Ao substituir a Equacéo (3.94) e suas derivadas na (3.92), tem-se

d4(p]

dx*

+J%p; =0 (3.95)
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(1)2

J*= D, (3.96)

3|

em que J* é o mesmo parametro definido pela Equacéo (3.43) para a dire¢do x, ou seja, ao se

reescrever a Equacdo (3.52) para a direcdo x, tem-se

J?=ai (3.97)

Da Equacdo (3.93) tem-se o valor de «,; substituindo na Equagdo (3.97) e

posteriormente substituindo na Equacéo (3.96) tem-se a funcdo da frequéncia natural da viga

W= (an)z \/% (3.98)
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4. CONTROLE DE VIBRACOES

A tendéncia cada vez mais forte de projetar estruturas mais arrojadas e em ambientes
com solicitagdes com caracteristicas dindmicas tém induzido os engenheiros estruturais a
considerarem a utilizagdo de sistemas auxiliares (sistemas mecanicos, equipamentos ou
materiais viscoelasticos) em estruturas (existentes ou na fase de projeto) com o objetivo de
garantir o servico e o estado limite ultimo visando a resposta dindmica controlada da estrutura
original. Neste capitulo sera abordado de forma resumida alguns tipos desses sistemas
auxiliares de controle de vibragdes, e posteriormente serd focado em um tipico especifico de
atenuador: o Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS).

4.1.Breve Fundamentacao Tedrica

Os problemas em estruturas (estado limite de servico e/ou estado limite ultimo) sob acdo de
cargas dindmicas podem ser mitigados ao se alterar as propriedades da propria estrutura
(rigidez, massa ou amortecimento). No entanto, existem limitacdes (estéticas, arquitetdnicas,
etc.) que inviabilizam a reducdo de vibracdes a partir das alteracGes das caracteristicas da
prépria estrutura.

Uma solucdo alternativa da citada no paragrafo anterior é a utilizacdo de atenuadores
dindmicos. Os sistemas de controle (atenuadores) sao dispositivos acoplados a estrutura em
que se deseja reduzir ou controlar as vibrag6es provenientes de acGes dinamicas externas. Os
atenuadores dinamicos podem ser divididos em passivos, ativos e hibridos.

Atenuadores passivos geralmente séo sistemas de controle de ciclo fechado, ou seja, a
forca de controle depende da resposta (deslocamento, velocidade e aceleracdo) da estrutura na
qual o atenuador esta acoplado, bem como da forca de excitacdo (das frequéncias). A Figura

4.1 ilustra fluxograma de um sistema de controle passivo de ciclo fechado.
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Figura 4.1 — Sistema de controle de ciclo fechado.

Jio

Sistema Auxiliar-f“w-{ Estrutura X0

Fonte: Adaptado de BATTISTA (1993)

Como a calibracdo do atenuador passivo estad intrinsicamente relacionado com a
estrutura e a forca de excitacdo, se houver alguma perturbacdo no sistema original (mudanca
na caracteristica da estrutura ou na acdao dinamica) o sistema de controle pode se tornar
ineficaz ou até mesmo intensificar os problemas de vibragfes. A vantagem do atenuador
passivo é a simplicidade de instalacdo e ndo necessita de uma fonte externa de energia.

Os atenuadores ativos sdo sistemas de controle de ciclo fechado ou aberto. Nos
atenuadores de ciclo aberto, a forca de controle é gerada por um atuador que é alimentado por
uma fonte de energia externa. O atuador € regulado em funcdo da forca de excitacdo
produzindo uma forca de controle especifica para reduzir as vibragdes na estrutura. A Figura

4.2 ilustra fluxograma de um sistema de controle ativo de ciclo aberto.

Figura 4.2 — Sistema de controle ativo de ciclo aberto.

lfe(l)

JLL.I Awador U Egtrutura X%

Fonte: Adaptado de BATTISTA (1993)

J& os atenuadores de ciclo fechado, a forga de controle é gerada por um atuador que é
alimentado por uma fonte de energia externa. O atuador por sua vez é regulado a partir da
resposta da estrutura por meio de um sensor instalado na mesma que emite um sinal de erro de

resposta. A Figura 4.3 ilustra fluxograma de um sistema de controle ativo de ciclo fechado.
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Figura 4.3 — Sistema de controle ativo de ciclo fechado.

L) e(t)

bi1)

Sensor P

Fonte: Adaptado de BATTISTA (1993)

Na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3, f,(t) é a forca de excitacdo, x(t) € a resposta
da estrutura, f.[e(t)] € a forca de controle em funcéo do erro de resposta da estrutura (e(t)) e
r(t) é o sinal de resposta regulado no atuador. Os atenuadores ativos sdo interessantes,
principalmente em situacGes de cargas dindmicas com grande variabilidade, em que o sensor
regula automaticamente a forca de controle necessaria; bem como para cargas de impacto que
necessita de uma resposta rapida do atenuador. Porém, a necessidade de uma fonte de energia
externa que atue ao longo de toda a vida Util da estrutura atenuada é um fator negativo desse
tipo de sistema de controle, que pode inviabilizar sua utilizacdo, como por exemplo,
dificuldades de instalacdo da fonte de energia e/ou custo extra gerado para 0 empreendimento
ao longo do tempo.

Os atenuadores hibridos (passivo/ativos), como o nome ja sugere, s80 composi¢des
dos dois tipos de atenuadores, que buscam utilizar as vantagens de cada um.

Este trabalho tem como foco os atenuadores do tipo passivo, visto que estes tipos de
atenuadores s@o mais encontrados na literatura e na aplicacdo usual em estruturas civis; por
serem atenuadores que independem de uma fonte de energia externa e de sensores instalados
na estrutura diminuem o custo relativo a sua utilizacdo durante a vida Util da estrutura, outro
fator é que os atenuadores ativos exigem um dimensionamento de dispositivos
eletromecénicos o que ndo é de interesse deste trabalho. Dessa forma, nos itens seguintes
serdo abordados alguns tipos de sistemas de controle passivos, bem como o modelo de

acoplamento estrutural.
4.2.Alguns Tipos Usuais de Atenuadores Passivos

Na literatura e 0 no mercado existem diversos tipos e composicdes de atenuadores dindmicos

para resolucao de problemas estruturais. Alguns dos sistemas de controle passivos usuais sao:
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Mecanismos de Amortecimento Adicional, Isoladores de Vibragdes, Atenuador Dinédmico

Sincronizado, Atenuador de Coluna Liquida, e Atenuador Pendular N&o Linear.
4.2.1. Mecanismos de Amortecimento Adicional (MAA)

Estes tipos de atenuadores sdo caracterizados pela adicdo de amortecimento em pontos
estratégicos na estrutura com a finalidade de controlar as vibragdes por geracao de forcas nao
conservativas. O aumento do amortecimento da estrutura é alcangado sem alterar as
caracteristicas dinamicas da estrutura original (frequéncias e modos de vibracbes naturais). O
amortecimento pode ser viscoelastico (dispositivos com liquidos ou materiais compdsitos
viscoelastico chamados de MVE, ver Figura 4.4), de friccdo (mecanismos de atrito a seco ou

de Coulomb) e elastoplastico (que dissipa energia por deformacéo plastica).

Figura 4.4 — Algumas configuracdes de amortecedores viscoelasticos: (a) simples camada de MVE, (b) com

camada de restricdo, (c) duplo sanduiche.

CAMADA DE MVE

CAMADA DE RESTRICAO
CAMADA VISCOELASTICA ———]
ARG TIIIIATTI, @1 AR
. ]

PARTE SOB ‘i'lBR_-ll;_-‘\O FARTE S0B \“EBR.-'&(..-‘\D

FARTE SOB VIE R_-lc_'_ii:l —

(a) (b) (c)
Fonte: VASCONCELOS (2003)

Na Figura 4.5 € ilustrada de forma esquematica uma maneira de empregar 0os materiais
viscoelasticos em placas para atenuacdo de vibracdes.

Em esséncia, o material viscoelastico é acoplado a placa e restringido por outra
camada para que a dissipacdo de energia seja gerada pelo deslocamento relativo entre a placa
e a camada de restri¢cdo (como esta ilustrado na Figura 4.5b).

No trabalho de Saidi et al. (2011) pode ser visto um desenvolvimento tedrico-
experimental, bem como a aplicacdo de um tipo de atenuador viscoelastico aplicado em

estruturas, o autor realizou estudos em vigas metalicas e de concreto armado.
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Figura 4.5 — (a) representacdo de uma placa com material viscoelastico acoplado, (b) representacéo da secdo da

placa com e sem carregamento atuante.

CONCRETO

sem cm'l‘egamemu

MATERIAL VISCOELASTICO c

(a) (b)

PLACA EM ACO

Fonte: VASCONCELOS (2003)

4.2.2. lsoladores de Vibracdes (1V)

Os isoladores de vibracOes geralmente sdo empregados em equipamentos industriais para
isolar as aceleracGes excessivas do suporte e evitar problemas de funcionamento da maquina,
como também o inverso, isolar o piso da fabrica das aceleracGes excessivas geradas por
determinadas maquinas (ver Figura 4.6a). O sistema de isolamento para esses casos €
usualmente composto de molas ou material com rigidez controlada sob os apoios dos
equipamentos.

Outra aplicacdo recorrente dos isoladores de vibracdes é a atenuacdo da resposta
dindmica de estruturas sujeitas a sismos (ver Figura 4.6b). O principio basico do isolamento
sismico consiste em desacoplar a estrutura do solo por meio de dispositivos com rigidez
controlada (atenuador), geralmente elastbmeros. O dimensionamento desses atenuadores é

feito em funcdo do nivel de transmissibilidade que o projetista deseja alcancar.
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Figura 4.6 — Isoladores de Vibragdes.
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Fonte: Adaptado de BATTISTA (1993)

4.2.3. Atenuador de Coluna Liquida (ACL)

Segundo Souza (2003) os atenuadores de coluna liquida consistem em um recipiente tubular,

geralmente em forma de “U”, rigido, que contém um liquido sujeito a pressdo atmosférica. A

geometria do recipiente e o tipo do liquido a ser utilizado é especificado pelo projetista para

atenuar as vibracfes. Quando o ACL esta acoplado a estrutura, a resposta da estrutura devido

a excitacdo externa movimenta o liquido, que gera forcas que alteram as caracteristicas

dindmicas da propria estrutura reduzindo as vibracdes.

A Figura 4.7 ilustra um modelo estrutural com um grau de liberdade com um ACL

acoplado.
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Figura 4.7 — Representacdo do acoplamento do ACL em uma estrutura com um grau de liberdade.

Fonte: SOUZA (2003)

Ainda segundo Souza (2003), o funcionamento do atenuador consiste na geracdo de
forgas de controle a partir do movimento oscilatorio da coluna liquida do trecho vertical do

tubo e na dissipacdo da energia pela da perda de carga hidraulica do movimento do liquido.
4.2.4. Atenuador Pendular Nao-Linear (APNL)

O APNL trata-se de um péndulo acoplado a estrutura com a finalidade de reduzir as
vibracbes por meio de forcas inerciais geradas pelo péndulo. Este tipo de atenuador pode
operar em regime ndo linear, diferentemente dos outros atenuadores citados anteriormente, em
geral o APNL é aplicado em torres esbeltas sujeitas a vibragbes excessiva devido a acao
aleatdria de vento (PINHEIRO, 1997).

Além das forgas inerciais geradas pela massa do péndulo neste tipo de atenuador,
pode-se também levar em conta forcas elasticas, inserindo rigidez na liga¢do do péndulo com
a estrutura, porém na pratica tenta-se trabalhar com o péndulo em movimento livre.

A Figura 4.8 mostra um péndulo no interior de uma torre que apresentava vibragoes

excessivas devido a acdo do vento.
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Figura 4.8 — Interior de uma torre com péndulo acoplado para reduzir vibragdes excessivas.

Fonte: Adaptado de (http://www.controllato.com.br/)

4.2.5. Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS)

O amortecedor de massa sintonizado (AMS) € um mecanismo composto basicamente
de uma massa, mola e as vezes de um amortecedor (este ultimo pouco utilizado). Em geral
esses dispositivos sdo calibrados para que sua frequéncia fique proxima da frequéncia natural
(ou da frequéncia referente a0 modo que se deseja atenuar) do sistema estrutural em que esta
acoplado; dessa forma o AMS gera forcas inerciais que se contrapde as forcas inerciais
geradas na estrutura pela acdo dindmica externa.

A Figura 4.9 mostra de forma esquematica uma maneira de acoplar o amortecedor de
massa sintonizado em um trecho de uma laje nervurada com a finalidade de reducdo das
vibragdes da mesma.

Os amortecedores de massa sintonizados séo frequentemente utilizados acoplados em
estruturas que possuem vibragdes excessivas. Quando essas estruturas sdo excitadas por uma
forca com frequéncia constante é possivel modificar o padrdo de vibragdes, reduzindo-os,
inserindo massas sob molas e mecanismos de amortecimento acoplados a estrutura original
(HARRIS; PIERSOL, 2002).

Neste trabalho o foco principal sera dado a este tipo de atenuador de vibragGes por ser
amplamente utilizado e devido a facilidade de fabricagio do mesmo. O conceito de
modelagem desse sistema mecanico € relativamente simples, pois se trata de adicionar

rigidez, massa e amortecimento no sistema estrutural principal. Nos proximos capitulos seréo
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descritas de forma mais minuciosa o processo de modelagem e acoplamento desse tipo de

atenuador.

Figura 4.9 — Representacdo esquematica de um amortecedor de massa sintonizado em um trecho de uma laje

nervurada.

Viga auxiliar de fixacdo do absorsor
Mola Amortecedor

—— A — |//

A1 d 174

: / Massa

Forro ——T

Fonte: VASCONCELOS (1998)

4.3.Modelagem Estrutural com Amortecedor Acoplado

Nesta secdo sera realizada uma abordagem de modelagem de um sistema estrutural com um
Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS) acoplado. Inicialmente, faz-se uma anéalise para
um grau de liberdade de uma estrutura ndo amortecida com um atenuador também néo

amortecido e, posteriormente, considera-se 0 amortecimento para a estrutura e o amortecedor.
4.3.1. Estrutura Amortecida Simples e AMS Amortecido

Para fins préticos, considera-se a viga engastada na Figura 4.10a com védo de
comprimento L, rigidez a flexdo k e massa m. A viga estd submetida a uma acdo dindmica
externa F(t) e possui um grau de liberdade, ou seja, quando submetida a acdo dindmica
possui um deslocamento oscilatério u medido na sua extremidade.

Com a finalidade de reduzir as vibragdes na viga engastada apresentada na Figura
4.10a, adiciona-se um Amortecedor de Massa Sintonizado na extremidade da viga.

O sistema estrutural (viga engastada e amortecedor) possui, agora, dois graus de
liberdade e podem ser descritos como um sistema massa-mola conforme mostrado na Figura

4.10b, em que m, e k, sdo, respectivamente, a massa e a rigidez do amortecedor.
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Figura 4.10 — (a)Viga engastada com um AMS amortecido acoplado na extremidade, (b) representacdo da viga e

AMS como um sistema massa-mola-amortecedor.

F(t)

Fonte: Autor (2020)

O sistema de equac0es diferenciais do movimento do sistema estrutural apresentado na
Figura 4.10, é dada por

{mii +(c+c)u+ (k+kyu—coug —kau, = F(t)
Mgilg + Cqllg + Kqug — cqu —kau =0 (4.1)

O sistema de equacdes anterior pode ser reescrito na forma matricial

Mii+ Ci+ Ku=F (4.2)

em que, M, C, e K sdo, respectivamente, a matriz de massa, amortecimento e rigidez do
sistema estrutural; enquanto it, 1, e u sdo 0s vetores que contém a aceleracdo, velocidade e

deslocamento, respectivamente. Dessa forma, a Equacdo (4.1) na forma matricial fica

0 mlad e I e =) e

Ao admitir F(t) = Foe™*, uma solucio possivel para o sistema tem a forma

u = Ae'
u = i0Ae' = iQu (4.4)
it = —0%A4e' = —0*u

Ao substituir as expressdes da Equacao (4.4) na Equacéo (4.2), tem-se

(—0*M +iQC+K)u=F (4.5)
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Ao definir amatriz B = (—Q*M + iQC+ K) e H = B~1, tem-se
u = HF (4.6)

Ao expandir a Equacdo (4.6) e ao realizar o produto, tem-se

Uy _ [his h12] {Foeim}
{ua} ~lhar hp 0 (4.7)
u = hllFOeiQt
. 4.8
Ug = hp1Foe™ (48)
em que os termos h,4 € h,; da matriz H séo obtidos nas formas
- —Q0%mg, +iQc, + k,
1 det(B)
b = iQc, + kg (4.9)
217 det(B)
no qual o determinante da matriz B é dado por
det(B) = Q*mm, — Q%cc, — O%km, — Q*mk, — O’k ,m, + kk, (4.10)

+ (—Q3cm, — Q¥mc, — Q3¢ ,m, + Qck, + Okey)i

Ao dividir numerador e denominador da Equacdo (4.9) por k e, posteriormente, por

k., as Equacdes (4.9) e (4.10) podem ser reescritas como

(1—12+i28,1)/k
det(B)

L (28am + Dk
217 det(B)

hyy =
(4.11)

det(B) = %12 — 41188 — 12 —1r* —1r?u+ 1

+ (—28rr? — 28,121, — 28,121 u + 2&r + 28,1, (4.12)

em que

Ta = — (4.13)
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(4.14)

a — —
T =-ZHU (4.15)

p=— (4.16)

¢ = 2mw?
c (4.17)

2mawy>

Sa

Os coeficientes da Equacao (4.17) sdo, respectivamente, a taxa de amortecimento da
estrutura e do AMS, u é a realcdo de massas do AMS e a estrutura, r, € a relacdo de
frequéncia da forca e a frequéncia do AMS e r é a relacdo de frequéncia da forca e a
frequéncia da estrutura. Dessa forma, o deslocamento da estrutura pode ser determinado ao

substituir a Equacdo (4.11) na Equacao (4.8):

_ Fo(1- T2+ i2&,7,) it
kK det(B) (4.18)

Nota-se que a expressdo (4.18) esta em notacdo complexa, ou seja, a parte real € a
resposta referente a solicitacdo cosseno da forca externa e a parte imaginaria a resposta
referente a solicitacdo seno da forca externa. Ao tomar a amplitude méxima da resposta da
Equacdo (4.18), tem-se

4 Fo(1—17+i287,) (1 —12+4i28,1)
"k detB)  "tT dewB) (4.19)

A amplitude na notacdo polar é obtida ao se aplicar o modulo da amplitude em

notacdo complexa. Assim, a resposta normalizada tem a forma

A
R =

_ j(l —12)? + (2841 @.20)

|det(B)]

Uest

De forma similar, a resposta normalizada do mas é dada por
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A 1+ (28,7,
R, = al_ (28413) (4.21)
Uest |det(B)]
em que
|det(B)| = (r?12 — 41188, — 12 — 12 —1r%u + 1)?
(4.22)

+ (=28rr2 — 28,21, — 2E,r2 1 1 + 281 + 28 ,1)?

Nota-se que para tornar o sistema principal indeslocavel o numerador da Equacéo

(4.20) tem que ser igual a zero, assim,

1- raz)z + (z‘fara)z =0-1m=1eé,=0 (4.23)
ou seja, 0s parametros 6timos para tornar a estrutura principal imével sdo

Ta=1-w, =Q

f—0oc =0 (4.24)

Observa-se das expressdes da Equacdo (4.24) que o AMS é mais eficiente sem
amortecimento e com sua frequéncia natural igual a frequéncia de excitacdo. Como foi dito
anteriormente, é muito dificil a eliminacdo total da vibracdo da estrutura principal. Sera
realizada uma avaliagdo paramétrica da resposta da estrutura em funcdo dos parametros do
AMS. Considera-se em todos o0s casos analisado uma taxa de amortecimento da estrutura (&)
igual a 3,5%.

A Figura 4.11 mostra a influéncia do amortecimento do AMS na reducdo da resposta
dindmica da estrutura. Nota-se que, como foi salientado anteriormente, quanto menor o
amortecimento do AMS mais eficiente. Vale ressaltar, entretanto, que nas regides fora da
faixa de operagdo do AMS ocorre um pico de resposta maior que a resposta quando a
estrutura ndo possui 0 AMS.

E importante esse fato, pois em situaces de cargas de méaquinas, por exemplo, antes
de chegar a frequéncia de operagdo, a maquina passa por frequéncias menores e nesse caso
pode amplificar os deslocamentos de maneira indesejavel. Se a maquina possui um principio

de funcionamento em que a frequéncia de operacdo é alcancada rapidamente quando ligada,
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em geral, ndo havera problemas; porém se a maquina demora a estabilizar na sua frequéncia

de operacdo pode correr picos de deslocamentos deletérios a estrutura.

Figura 4.11 — Resposta da estrutura para diferentes taxas de amortecimento (¢,) do AMS.

£#=0.10, w,<w
20 T T T T T T T T T

ComADS e £, = 0
ComADSe ¢ =5%
16 ComADS e ¢, = 10%
14 Sem ADS

18

12

10

A/Uest

R=
oo

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
r=Q/w

Fonte: Autor (2020)

A Figura 4.12 ilustra os tipos de atenuacdo em funcdo da frequéncia. Para frequéncias
do AMS maiores que a frequéncia da estrutura, a faixa de operacdo do AMS fica nas
frequéncias maiores, enquanto para frequéncias do AMS menores que da estrutura a faixa de
operacdo do AMS, fica nas frequéncias mais baixas.

Este tipo de anélise é importante, pois, ao imaginar uma situacdo em que a frequéncia
de excitacdo estd um pouco acima da frequéncia da estrutura original é interessante que o
AMS tenha uma frequéncia natural também acima (sintonizado em alta frequéncia); caso
contrario, € interessante que o AMS seja calibrado com uma frequéncia natural abaixo da

frequéncia natural da estrutura (sintonizado em baixa frequéncia).
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Figura 4.12 — Resposta da estrutura para diferentes frequéncias (w,) do AMS.

1#1=0.25 e Amortecimento do ADS nulo

20 T T
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2
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r=Q/w

Fonte: Autor (2020)

Na Figura 4.13 a faixa de operacéo é central, em torno de r (pois a frequéncia do AMS
esta sintonizada com a frequéncia da estrutura), porém a medida que a massa do AMS

aumenta, essa faixa de operacgéo se torna mais abrangente.
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Figura 4.13 — Resposta da estrutura para diferentes massas do amortecedor (i) do AMS.
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r=Q/w

Fonte: Autor (2020)

Sob recomendacdo de Connor (2000), é interessante que as respostas em frequéncias
sejam plotadas em funcdo das caracteristicas do AMS para auxiliar no dimensionamento do
mesmo. Esta medida é adotada pois, para o caso da inclusdo do amortecimento da estrutura,
ndo é possivel explicitar a relagdo 6tima entre a frequéncia do AMS e a frequéncia da
estrutura (f = w,/w) em funcdo de u. O procedimento se baseia em iniciar com valores
fixados de u e ¢ e plotar a resposta da estrutura (R) em funcdo de r; para valoresde f e &, a
partir dos graficos gerados avaliar onde se encontra 0 menor pico de resposta da estrutura e
identificar qual as caracteristicas de f e &, que geraram esse menor pico, assim, estes sao
chamados de f,; e &, (parametros do AMS otimizados); a partir desses valores étimos, €
plotado a resposta da estrutura otimizada (R,;) em funcdo de u, assim é possivel determinar a
massa do AMS para controlar as vibracfes excessivas.

Ainda no trabalho de Connor (2000), € recomendado valores otimizados de f,; € g o¢
que foram determinados por Tsai e Lin em 1993 pelas de curvas de ajuste e séo reproduzidas
a seguir (TSAI; LIN, 1983 apud CONNOR, 2000):
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fot—<“1_ + 1 §—1> 2,375 — 1,034,/ — 0,426]¢ /1

(4.25)
— (3,730 — 16,903,/ + 20,4961)¢%/u
o= 3 +(0,151¢ — 0,17082) + (0,163¢
@Ot 18(1 4 pu)(1 — 0.5u) ’ ’ ’ (4.26)
+4,980&%)u

A Figura 4.14 mostra o grafico de f,, em funcdo de p, enquanto a Figura 4.15 mostra

o grafico de &, ,¢, também em funcéo de p.

Figura 4.14 — Relacéo 6tima entre frequéncia do AMS e frequéncia da estrutura em funcdo de u.

0.98 1 £=0.01|

0.96 | ——— =005 ]

0.94 - b

0.92 4

w_lw

09 r h

fot

0.88 i

0.86 - b

0.84 7

0.82 h

08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2

w= ma/m

Fonte: Autor (2020)
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Figura 4.15 — Taxa de amortecimento 6tima em funcéo de u.

025 T T T T /
75 =0
£=0.01
£=0.02
0.2 ————£=0.05] |

0.15

éha,ot

0.1

0.05

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18

uw= ma/m
Fonte: Autor (2020)
Com as Equac0es (4.25) e (4.26) substituidas na Equacdo (4.20), podem ser montados

os graficos (ver Figura 4.16 a Figura 4.18) da resposta 6tima da estrutura (R,;) em funcéo de

U, ao se levar em consideracdo a relacéo:

f=—=——>ra=f (4.27)
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Figura 4.16 — Maxima resposta da estrutura em funcéo de u para r = 0,95.

QU w=0.95
20 T T T T

18
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14

12

= A/Uest
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0 0.02 0.04 006 0.08 01 012 014 016 018 0.2

uw= ma/m

Fonte: Autor (2020)

Figura 4.17 — Maxima resposta da estrutura em funcéo de u parar = 1,0.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 4.18 — Maxima resposta da estrutura em funcéo de u para r = 1,05.

O/ w=1.05
20 T T T T T T T T T
—¢=0
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Fonte: Autor (2020)

A resposta do AMS também pode ser plotada para cada caso de r ao substituir as
Equacdes (4.25), (4.26) e (4.27) na Equacdo (4.21). E conveniente plotar o deslocamento
relativo entre 0 AMS e a estrutura. Ao dividir a Equacdo (4.21) pela (4.20), obtém-se a

resposta relativa

R~ A (U= + )’ (4.28)

Ra Ao j 1+ (2841)°

A seguir sdo mostrados os graficos com a resposta relativa entre 0 AMS e a estrutura
(ver Figura 4.19 a Figura 4.21), nota-se que a taxa de amortecimento da estrutura pouco influi
na resposta relativa entre 0 AMS e a estrutura. Estes tipos de grafico sdo uteis para auxiliar no

dimensionamento do AMS a partir de informacdes iniciais da estrutura e do grau de atenuagéo

pretendida pelo projetista.
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Figura 4.19 — Maxima resposta relativa entre 0 AMS e a estrutura em funcéo de u para r = 0,95.
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Fonte: Autor (2020)

Figura 4.20 — Méxima resposta relativa entre 0 AMS e a estrutura em funcédo de u parar = 1,0.

Qw=1.0
20 T T T T T

T T T T

18 .

16 1 —£=0.05

14 1 .

121 .

©

x
x

n 10 r b

—
o
[y

R

8_ -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2

w= ma/m

Fonte: Autor (2020)
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Figura 4.21 — Mé&xima resposta relativa entre 0 AMS e a estrutura em funcéo de u para r = 1,05.
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Fonte: Autor (2020)

O procedimento de dimensionamento consiste em: definir a resposta maxima pretendia
para a estrutura (graficos da Figura 4.16 a Figura 4.18) e para 0 AMS (graficos da Figura 4.19
a Figura 4.21) consultam-se os respectivos graficos e encontra-se o coeficiente u necessario.

Com a Equacéo (4.16) determina-se a massa do AMS. Posteriormente, com o grafico
da Figura 4.14 ou com a Equacgéo (4.25), determina-se f,;.

De forma similar, utilizando o grafico da Figura 4.15, determina-se a taxa de
amortecimento do AMS.

Uma observacdo importante é que as analises realizadas nesta secdo foram com
relacdo a uma agdo dindmica de frequéncia de excitacdo (1) constante. Segundo Battista
(1993), quando a frequéncia excitadora é variavel, ndo existe deducdo tedrica para a
calibracdo ideal do amortecedor, assim, a calibragdo deve ser realizada a partir de estudo
paramétrico ou com a utilizacdo de algoritmos de otimizacdo. O estudo de otimizagdo sera

abordado no Capitulo 5 deste trabalho.
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4.3.2. Estrutura de Multiplos Graus de Liberdade e AMS Amortecido — Abordagem
Discreta

Nesta secdo é estendida a andlise realizada para sistemas de um grau de liberdade da secédo
anterior para sistemas estruturais com mais de um grau de liberdade. Uma breve abordagem
da modelagem de estruturas de multiplos graus de liberdade com o AMS acoplado em um
grau de liberdade especifico é feita. Os conceitos mais gerais sobre o tema estdo mais
detalhados em Connor (2000).

A ideia geral é transformar o sistema principal de maultiplos graus de liberdade, ja
discretizado, em um sistema equivalente de um grau de liberdade pelo método da
superposicao modal; e 0 amortecedor é acoplado posteriormente no sistema modal reduzido.
A Figura 4.22 mostra de forma esquematica a reducdo do sistema principal para um sistema
com um grau de liberdade referente ao modo ;.

Na Figura 4.22, a reducdo da estrutura discretizada para a forma modal é realizada

seguindo as indicacfes da Secéo 2.3.1.

Figura 4.22 — Reducdo da estrutura principal para sistema de um grau de liberdade na forma modal.

Fonte: Autor (2020)

Como foi mostrado na Secdo 4.3, 0 AMS cobre apenas um range de frequéncia de
operacdo; dessa forma, deve-se primeiramente escolher qual modo de vibracdo deseja-se
atenuar as vibracOes, e a partir dai as analises podem ser prosseguidas utilizando a mesma
metodologia abordada na Segéo 4.3.1.

Dessa forma, a equagdo do sistema transformado é escrita no mesmo formato que

apresentado na Sec¢do 4.3.1, porém com referéncia ao modo j, ou seja,
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- (4.29)

Myily + Callg + kg — cqdj — kqd; = 0

A solucéo para o sistema da Equacdo (4.29) € igual ao apresentado na secdo anterior,

assim a resposta normalizada referente ao modo j é dada por

A; 1—12)? + (2¢,1,)°
B = || o Q) o) 4.30)
uest,j |det(B) |
em que |det(B)| é definido pela Equacdo (4.22) e os parametros da estrutura séo
= (4.31)
Q
r= JJ (4.32)
O deslocamento d; pode ser calculado na forma
Fo (1 =12)?%+ (2&,1,)3
= R, =L a aa
d] - ueSt.] ] I’{’]\/ |det(B)| (433)

O deslocamento dindmico na coordenada nodal n, u, = u(x,), é obtido pela

superposicdo modal:
Un = @Pn1dy + Pnady + - (4.34)

Quando a forga de excitacdo possuir sua frequéncia igual ou préxima a uma frequéncia

natural especifica (w;) 0 modo k serd dominante, sendo assim a Equacdo (4.34) é assumida

como
Un = (pnkdk (4.35)

O procedimento de especificacdo do AMS é realizado de forma similar ao apresentado
na secao anterior, utilizando, inclusive, os graficos para encontrar a massa, frequéncia, rigidez

e amortecimento do AMS:
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Mg = uiity, = p@Mey, (4.36)
Wg = forWg (4.37)
Ca = 2§a,0tWaMq (4.38)
ka = wgmg (4.39)

em que f,, € encontrado pela Figura 4.14 ou Equacdo (4.25) e &, pela Figura 4.15 ou
Equacdo (4.26).

Outra abordagem ¢é inserir as caracteristicas do(s) amortecedor(es) diretamente nas
matrizes completas do sistema estrutural. Tomando a equacdo de movimento da estrutura
principal dada pela Equacéo (2.36), adiciona-se a contribuicdo dos AMSs em cada grau de
liberdade. A Figura 4.23 ilustra como é feito o acoplamento de cada AMS em cada grau de
liberdade da estrutura discretizada.

Primeiramente, expande as matrizes da estrutura principal em funcdo do numero de
AMSs que serdo adicionados; assim as matrizes do sistema estrutural composto pela estrutura

principal com os AMSs acoplados serdo
M;ii(t) + Csu(t) + Ksu(t) = F(t) (4.40)

em que Mg=M,+M,, C;=C,+C, e K=K, + K,. As matrizes expandidas da
estrutura original sdo denominadas como M,, C,. e K., enquanto M, C, e K, sdo as matrizes

que contém as caracteristicas de cada AMS, definidas a seguir:

M _ M[ngl,ngl] O[nAMS,nAMS]]
e[ngl+nAMSngl+nAMS] ~— O[nAMS,nAMS] O[nAMS,nAMS] (4.41)
C _ C[ngl,ngl] O[nAMS,nAMS]
e[ngl+nAMSngl+nAMS] — Ornamsnams] Opmamsnams] (4.42)
K _ [ K[ngl,ngl] O[nAMS,nAMS]]
e[ngl+nAMSngl+nAMS] — Ofnamsnams] Opmanmsnams] (4.43)
Mapngtsingtry = Mai (4.44)
Cajiiy = Capmgrringi+i) = Cai
_ _ (4.45)
Capmgrsiig = Cafingiey = ~Cai
afii] — K A[ngl+ingl+i] — Kai
_ _ (4.46)
Ka[ngz+i,i] - Ka[i,ngl+i] =~k
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Fingienams (0 = [F1(t) F(t) .. E@) 0 .. 0] (4.47)

Os subindices das matrizes apresentadas representam a dimensdo das mesmas. Assim:
ngl — nimero total de graus de liberdade da estrutura principal,
nAMS — numero total de AMS;

Figura 4.23 — Representacdo do modelo estrutural discretizado com AMSs acoplados em cada grau de liberdade.

Amortecedores Acoplados "~ Estrutura Principal

Fonte: Autor (2020)

4.3.3. Estrutura de Multiplos Graus de Liberdade e AMS Amortecido — Abordagem
Analitica

De um modo mais geral, pode-se modelar o acoplamento dos amortecedores de massa
sintonizados em estruturas de forma analitica. Para tal é necessario que se encontre funcGes
analiticas que descrevam a estrutura continuamente em seu dominio em contraponto com o
método discreto em que a estrutura ¢é dividida em elementos genéricos ao longo do dominio
(visto na secdo anterior). A vantagem dessa abordagem é uma reducdo no tempo de
processamento da estrutura, visto que os deslocamentos séo calculados apenas nos pontos de
interesse e o sistema de equacdes é reduzido a uma Unica equacdo. A desvantagem é que, para
cada geometria da estrutura ou condicGes de contorno diferentes, as fungdes analiticas devem
ser encontradas novamente, e para alguns casos, encontrar essas fungdes se torna uma tarefa

nada facil, ou até impossivel.
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Dada uma estrutura qualquer, neste caso sera partido de um elemento bidimensional
(uma placa) apoiada em seus quatro bordos. Este elemento estrutural possui AMSs acoplados
como ilustrado na Figura 4.24.

A equacdo de movimento da placa ja foi desenvolvida no Capitulo 3. O intuito é
realizar a reducdo modal da equagdo da placa, com a finalidade de obter a equacdo de
movimento modal com a contribuicdo de cada AMS acoplado na mesma. Assim, parte-se da
Equacdo (3.87); como foi discutido no Capitulo 2, o valor da funcdo modal ndo tem
significado fisico, representa apenas a propor¢do de deslocamento entre os pontos do dominio
da estrutura. Assim, toma-se a fungdo modal normalizada da expressdo apresentada pela
Equacdo (3.83):

@;(x,y) = AWj = sen (m;Tx) sen (ﬂ) (4.48)

A Equacdo (3.87) é entdo reescrita com relagdo a apenas o j-ésimo modo e utilizando
a notacdo da Equacéo (4.48). Além da carga distribuida ao longo da placa, sdo adicionadas as

cargas concentradas Fj, e as forcas de interacdo entre os AMSs e a placa F;:

pho;(x,y)d; + co;(x,y)d, + phw?p;(x,y)d;

= Q(x. Y, t) + Z Fk(xfk, yfk) + Z Fai (xai:Yai) (449)
k i

Ao impor agora o balanco de energia, ou seja, o trabalho realizado pelas forcas
externas (forcas dinamicas distribuidas, concentradas e forcas oriundas do AMS) é igual ao
trabalho realizado pelos esforcos internos (esforgos inerciais, de amortecimento e de rigidez).
Para tal, multiplica-se cada parcela de for¢a do sistema pela fungédo modal de deslocamento no

ponto em que cada forca atua (Ver Corte AA’ na Figura 4.24), assim, tem-se
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b ra b ra
< f f phe? (x,y)dxdy>d'j+<J ] co? (x,y)dxdy>d,
o Jo o Jo
b ra
+ (f f phw?e? (x, y)dxdy) d;
0 0

b ra
_ f f 0,(6,)q(x,y,t) dxdy (4.50)
0 0

+ Z Fie (¢t Vi O (X510 vrre)
X

+ Z Foi(Xai» Yair ) 9 (Xai» Yai)

Figura 4.24 — Representacdo de uma placa com AMSs acoplados.

Superficie Média

T q(x,y,t)
Corte AA' T Ryt Rl dpet)
'  fams ) fams,]
\..""'.\--“I'\:----‘*::-“T:("g-‘-;__v:ag)'““""“““““““" ““““““ }qxalr“'alg ‘I—%x
/ “ PlX i Vai g ( 1 fl) "P(xfkl}’fk) QD(JC y)
\ - ) AMS; B .. Forcas de Interacio entre
) / - AMS e Estrutura
J’ Ugi(t) K kailtia — w(x g Yar)] Cailtta — Wlxg:, Vm)]
k.. ) T —> l l
Superficie da Placa
\Lw(xa_ii-_"_qie.t}"‘ Detalhe A (xgir¥ai)

Fonte: Autor (2020)

Por meio do “Detalhe A” da Figura 4.24, pode-se ver que a forca de interacdo entre

cada AMS e a placa é dada por

Fgi = kg; [uai - W(xai' yai)] + Cai[uai - W(xai' Yai)]
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ou

Foi = ki [uai — Qj (xairyai)dj] + Cai [uai - (pj(xai'yai)dj] (4.51)

Ao substituir a Equacdo (4.51) na Equacédo (4.50), tem-se a equacdo completa para o

movimento de uma placa sob carregamento distribuido e concentrado e AMSs acoplados:

b ra b ra
(f | oo (x,y)dxdy)d,-+<f | co? (x,y)dxdy>d,
0 0 0 0
b ra
+ <] j pha)jzgaj2 (x, y)dxdy) d;
0 0

b ra
- f j 0,(6,)q(x,y, ) dxdy
0 0

(4.52)
+ z Fre (p1e, Vo )0 (X1 vrr) + Z kaitiai 9 (Xais Vai)
3 i

- z kqi QDJZ (xai: yai)dj + z Caillgi ¢j(xai' yai)
i i

- Z Cai (P]? (Xais }’ai)dj

l

lembrando que cada AMS possui sua equacdo de movimento, dada por

Maitlai + Caillai — €ai®j Xai, Vai)dj + kaittai — kai@j(Xai, Vai)d; = 0 (4.53)

formando assim o sistema de equacdes diferenciais de movimento, composto por uma
equacdo diferencial referente ao comportamento da estrutura (Equacgéo (4.52)) e i equacdes
referentes a cada AMS (Equacéo (4.53)).

Comparando a Equacédo (4.52) com a forma genérica da equacdo de movimento dada

pela Equacdo (2.1), percebe-se que

b ra
m; = f f pho? (x,y)dxdy (4.54)
0 0

b ra
¢ = f f cp; (x,y)dxdy (4.55)
0 0
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b ra
b= | | phatef oydxdy (4.56)

Assim, a equacdo de movimento da estrutura pode ser reescrita de uma forma mais

enxuta como
b ra
= f f @j(x,y)q(x,y,t) dxdy
0 0

+ Z FieCrier 10 )9 (Xp10 vri) + Z kaitig; 9 (Xai, Vai)
K i (4.57)

- Z kai (pjz (xai' yai)dj + Z Caiuai <pj(xai' yai)
i i
- z Cai QDJZ (Xais yai)dj

l

O sistema de equagdes composto pelas EquacOes (4.53) e (4.57) pode ser escrito na

forma matricial como

Mz+Cz+Kz=F (4.58)
em que
my
Mgy
M= Mgz (4.59)
Mg
gl + Z d)] (xauyal)cal _¢j(xa1:yai )Cal _d)j(varyaZ)CaZ _d)j(xaiIYai)Cai
y Ca1 0 0
C = _q-’)j(xal:y'al)cal
- ¢j(xa2:3"a2)ca2 0 Ca2 0
s : s 0
_(;bj (xai: Yai)cai 0 0 Cai |
(4.60)
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K
_ 5 _
kj " Z d)j (xai’yai)kai _qbf (xal’ Yal)kal _qu (xaz’ }’az)kaz _¢j (xai' yai)kai
— _¢j(xa1' Yal)kal “
- d)j (vaJ Yaz)kaz 0 kaz 0
: : : 0
—®;i(Xais Yai) Kai 0 0 kqi
(4.61)
("¢ )
J f f (pj(x; Y)Q(X, 34 t) dxdy + Z Fk(ka, yfk: t)(p](xfkr Yfk)
0 Y0 X
F = 0
L : | (462
0 )
dj
Uq1
z = | Ua2 (4.63)

A Equacéo (4.58) pode ser resolvida utilizando o algoritmo de integracdo numérica de

Newmark exposto na Secdo 2.4, em que o vetor de deslocamento z é encontrado; e

posteriormente o deslocamento nodal da placa w(x, y, t) pode entdo ser calculado:
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5. OTIMIZACAO

O processo de otimizacdo visa a minimizacdo ou maximizacdo de funcdes, satisfazendo a
certas restrices inerentes ao problema abordado. Para a aplicacdo da otimizacdo no campo da
engenharia, € necessario que o engenheiro tenha em mente a teoria e os algoritmos que lidam
com a avaliacdo de maximos e minimos de fun¢bes (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA,
2011).

A modelagem do problema deve ser realizada de tal forma que o caracterize da
maneira mais fidedigna possivel; e o tipo de algoritmo deve ser escolhido para que se busque
o melhor desempenho possivel de acordo com o problema abordado e a forma que foi

modelada.
5.1.Conceitos Gerais

De maneira geral, o problema de otimizacdo é formatado para minimizar a funcdo

9o(x) (5.1)

chamada de funcéo objetivo, sujeita as seguintes restricoes:

gi(x) <0 i=12..m (5.2)
h.(x) =0 r=12.1 (5.3)

com os limites para as variaveis de projeto:
x, <x<xy (5.4)

em que x € o0 vetor que contém as variaveis de projeto a serem determinadas, g;(x) sdo as
restrices de desigualdade, h,.(x) as restricdes de igualdade, x;, e xy 0s vetores que contém os
limites inferiores e superiores das varidveis de projeto, respectivamente. Em geral os limites
inferiores e superiores sao formatados de forma a transformar em restri¢cbes de desigualdades.
As funcgOes de restricGes e a funcdo objetivo podem ser lineares ou ndo, e a depender da
complexidade dessas funcdes existe uma abordagem em termos do algoritmo a ser utilizado.
O processo de otimizagdo necessita de valores iniciais das variaveis de projeto xg, e

posteriormente essas variaveis sdo atualizadas pelo algoritmo até convergir para valores
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otimos (x*) que minimizem (ou maximizem) a funcdo objetivo. A atualizacdo das variaveis de

projeto para algoritmo de otimizacdo baseado em gradiente é realizada na forma
x[k+1] e x[k] + pd[k] (55)

em que p é o passo de cada iteracdo, d!*! é a direcdo de busca da iteragdo k. Em geral, as

diferencas entre os algoritmos de otimizacao estdo na forma de determinar a direcdo de busca.
5.2.0timizacgéo Estrutural

O projetista estrutural realiza a concepcéao dos projetos baseados na experiéncia (e/ou intuicéo
profissional) propria, respaldado pela teoria técnica voltada para anélise e dimensionamento
das estruturas. O objetivo do projetista é encontrar a melhor maneira de empregar os materiais
e suas dimensdes geométricas a fim de obter o melhor desempenho do sistema estrutural, com
seguranca e com custo-beneficio atrativo ao mercado da construcdo civil.

A otimizacdo estrutural visa auxiliar a concepcdo estrutural para obter, de forma
automatizada, um projeto com a melhor relagdo custo-beneficio, dados o objetivo do

projetista e as restri¢cdes inerentes ao projeto.
5.2.1. Tipos de Problemas em Otimizacao Estrutural

Segundo Christensen e Klarbring (2009) a otimizacdo estrutural pode ser dividia em
trés tipos de classes de problemas: otimizacao dimensional, otimizacéo de forma e otimizagéo
topoldgica.

Na otimizacdo dimensional a variavel de projeto € alguma dimensdo geométrica do
elemento estrutural, como por exemplo: espessura, ou seja, area de se¢éo transversal. Este tipo
de otimizacao tem como objetivo encontrar quais dimensdes geométricas de cada elemento do
sistema estrutural que produza um projeto 6timo. Nota-se que nesse tipo de otimizagdo, as
condigdes de contorno e as conectividades da estrutura s&o mantidos. Assim o projetista deve
inicialmente realizar a concepcdo (lancamento) estrutural previamente, e o processo de
otimizagdo sera realizado apenas na escolha das dimensdes dos elementos dessa estrutura. A
Figura 5.1 ilustra um exemplo esquematico de uma trelica plana sob otimizacéo dimensional.

A otimizacdo de forma tem como procedimento encontrar a forma do sistema
estrutural que melhor produza um projeto otimizado. Para tal, as alteragbes devem ser
realizadas nas coordenadas geométricas da estrutura, para entdo definir qual configuracédo

nodal resultara em um projeto 6timo. Neste tipo de otimizacdo ndo ha alteracdo nas condigdes
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de contorno da estrutura nem na sua conectividade. A Figura 5.2 ilustra um exemplo

esquematico de uma viga em balanco sob otimizacéo de forma.

Figura 5.1 — Trelica plana sob otimizacdo dimensional alterando a se¢do transversal das barras.

Projeto Inicial Projeto Otimizado

Fonte: Adaptado de CHRISTENSEN e KLARBRING (2009)

Figura 5.2 — Problema de otimizacdo de forma. Encontrar a funcdo n(x) que melhor define a forma da viga em

balango.

Fonte: CHRISTENSEN e KLARBRING (2009)

Otimizacéo topoldgica é a mais geral forma de otimizacdo estrutural. Na otimizacéo
topoldgica o dominio, as condi¢bes de contorno e 0s parametros geométricos da estrutura
podem ser alterados para se chegar a um projeto 6timo. A Figura 5.3 ilustra um exemplo

esquematico de uma treliga plana sob otimizag&o topoldgica.
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Figura 5.3 — Otimizag&o topoldgica em uma treliga plana.

Projeto Inicial Projeto Otimizado

Fonte: Adaptado de CHRISTENSEN e KLARBRING (2009)

Pela Figura 5.3 nota-se que, na otimizacdo topoldgica, as conectividades podem ser
alteradas e os elementos podem sumir do projeto original, essas caracteristicas trazem consigo
um problema numérico de instabilidade na solugdo no momento da analise estrutural (célculo
dos deslocamentos e tensdes); fazendo assim este tipo de otimizacdo mais complexo, que
exige um cuidado maior na sua abordagem.

Para os estudos numéricos desenvolvidos nesta dissertacdo € empregado a otimizagdo
dimensional, visto que os pardmetros dos amortecedores de massa sintonizados sdo as

variaveis de projeto no processo de otimizacao.
5.3.Condicéo Karash-Kuhn-Tucker de Otimalidade (KKT Condition)

Os multiplicadores de Lagrange (4;) séo coeficientes, contidos na fun¢do Lagrangiana, que
auxiliam a determinar as restri¢es ativas em um problema de otimizacdo com restri¢cbes de
desigualdade. RestricGes ativas sdo aquelas que limitam a regido viavel na qual estdo as
variaveis de projeto que atendem o problema de otimizacao.

Segundo Christensen e Klarbring (2009), a funcdo Lagrangiana € definida como

L6 D) = 9o@) + ) 1igi(¥) (5.6)

em que A; sdo os multiplicadores de Lagrange associados a cada uma das funcbes de
restricdes g;(x) e go(x) a funcdo objetivo j& definida pela Equagdo (5.1). A partir da

definicdo da funcao Lagrangiana as condic¢des de Karash-Kuhn-Tucker (KKT) séo postas:
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d0L(x, 1) 0

dx; - (5.7)
0L(x, A)
= (g: <

a7, 9i(x) <0 (5.8)
4igi(x) =0 (5.9)
;=20 (5.10)

em que a Equacéo (5.7) ¢ a derivada parcial da funcdo Lagrangiana em relacao as variaveis de

projeto:
m
0LxA) _090(®) N, 99:(x)
=1
ou
m
VL(x,2) = Vgo + ) AVg; (5.12)

=1

na qual Vg, é o gradiente da funcdo objetivo, e Vg; o gradiente das funcdes de restricdo. Pela
Equacdo (5.9) percebe-se que se a restricdo for inativa, ou seja, g;(x) # 0, entdo o
multiplicador de Lagrange correspondente é igual a zero (4; = 0). De forma similar, se a
restricdo tiver ativa, ou seja, g;(x) = 0, o multiplicador de Lagrange assume um valor
positivo 4; = 0.

Assim, diz-se que cada ponto (x*,4) que satisfaca as Equacdes (5.7) a (5.10) é
chamado de ponto KKT, e € um ponto candidato a 6timo. Tomando as Equacdes (5.7) e

(5.12), tem-se a relacdo entre o gradiente da funcédo objetivo e o gradiente das restri¢oes:

m
=Vgo = Z A,Vg; (5.13)
i=1

Percebe-se que uma condicdo necessaria para que o ponto (x*, 1) seja 6timo € quando
o valor negativo do gradiente da funcéo objetivo € uma combinacéo linear dos gradientes das
restricdes. A Figura 5.4 apresenta uma intepretacdo geomeétrica da condigcdo de Karash-Kuhn-
Tucker (KKT).
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Figura 5.4 — Interpretacdo geométrica da condi¢do KKT.
\\

) X‘m increases

B i.CIl.IlULll lines gy = const

Fonte: CHRISTENSEN e KLARBRING (2009)

Serd visto nas sec¢des futuras deste trabalho que o gradiente da fungdo objetivo esta
relacionado com a direcdo de busca do ponto 6timo do problema de otimizacdo. Nota-se da
Figura 5.4 que a regido viavel (feasible set) é delimitada pelas restri¢cbes g, g, € gs. Partindo
inicialmente do ponto Xx,, 0 vetor que representa gradiente da funcdo objetivo (—Vg,) neste
ponto ndo pode ser representado pela combinacdo linear dos vetores que representam oS
gradientes das restricbes g, € g; (Vg, e Vg3), portanto este ponto ndo € um candidato a ponto
6timo. Em contrapartida, se tomarmos o ponto x;, este € um ponto candidato a ser 6timo,
visto que o gradiente pode ser escrito pela combinacdo dos gradientes das restricdes g, € g, (
—-Vgo = 11Vg; + 1,Vg,). Diz-se entdo que as restricbes g, e g, neste ponto sdo ativas e a
restricdo g5 € inativa e que x; tem as condi¢cBes necessarias para ser um ponto 6timo do
projeto.

Vale ressaltar que a condicdo KKT aponta para pontos candidatos de minimo da
funcdo, porém, minimos locais. Caso o0 problema de otimizacdo seja convexo, 0 KKT
automaticamente atende para minimo global. A identificacdo de convexidade é abordada na
Secédo 5.4.

5.4.Convexidade de funcdes

A convexidade de funcGes é uma propriedade importante na otimizacdo, pois, quando o
problema é convexo pode-se determinar 0 minimo global. Segundo Christensen e Klarbring

(2009), um conjunto § < R™ convexo para todo x4, x, € S atende a

A+ (A —-Dx €S
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ou seja, 0 conjunto € convexo se todos 0s pontos em uma linha que conecta dois pontos dentro
deste conjunto, também pertencem a esse conjunto; a Figura 5.5 ilustra um conjunto convexo

€ NAo convexo.

Figura 5.5 — Representacdo de um conjunto (a) convexo e (b) ndo convexo.

Convexo Nao Convexo
(a) (b)
Fonte: Autor (2020)

Da mesma forma, a fungdo f:§ — R é convexa (em um conjunto convexo § c R™)

se todo x4,x, € § com x4 # x, € para todo A € (0,1) (ver Figura 5.6), atende a f(Ax; +
(1=Dxz) < Af(x) + (1 = Df(x2)

Figura 5.6 — Representacdo de fungdes (a) convexas e (b) ndo convexas.

X1
X X1
2 X,
Convexo Nao Convexo
(a) (b)

Fonte: Autor (2020)

Foi comentado na secdo anterior que o local minimo também é global minimo em uma
funcdo convexa. Nos processos de otimizacdo nem sempre se chega a um Otimo minimo
global, em geral demanda um grande custo computacional para tal; em certos problemas é
satisfatoria a obtencdo do minimo local.

Imagina-se um problema de otimizagdo sem restricdo, em que se deseja encontrar o

ponto 6timo x* que corresponde ao minimo de uma fungdo g,(x). Para fins ilustrativos, uma
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funcdo abstrata é representada pela Figura 5.7 na qual a seta em verde representa o vetor do
gradiente da funcdo objeto no respectivo ponto.

Figura 5.7 — Representacdo de uma func¢do (ndo convexa) com minimo local e minimo global.

Yo

A
—Vgo(x1)

- \B/ A\ g0 (%)
*V‘Q:o(-’;z) = 0 \
| ' ! D
—vqg(i*) =0
X1 X2 X3 x* X

Fonte: Autor (2020)

Sabe-se que o gradiente de uma funcdo representa a taxa de crescimento da mesma,
ou seja, o vetor gradiente indica a direcdo de crescimento da funcdo. Quando desejamos
encontrar 0 minimo de uma funcdo temos que caminhar para a dire¢cdo oposta do vetor
gradiente.

Se tomarmos o ponto A da Figura 5.7 como ponto inicial para o processo de busca de
minimo da funcéo g,, devemos primeiramente calcular o gradiente da funcéo neste ponto. O
vetor gradiente da funcao objetivo no ponto A ira direcionar para o ponto B; calculando agora
o0 vetor gradiente da funcdo objetivo no ponto B, este sera nulo visto que x, € um ponto de
inflexdo da funcdo. Porém, percebe-se que se iniciarmos o processo de busca de minimo pelo
ponto C, o gradiente neste ponto apontara para o ponto D, e o gradiente no ponto D também é
nulo e possui um valor da funcéo objetivo menor que o ponto B, ou seja, go(x*) < go(x2).
Assim, diz-se que o ponto B € um ponto de minimo local, enquanto o ponto D é minimo
global, visto que, ndo h& nenhum outro ponto, nesta janela de observacdo da funcéo, que
retorne um valor minimo para a fungdo g,. Assim, x* é o valor da varidvel de projeto 6timo
que conduz ao menor valor da fungéo objetivo g, (x™).

Do exemplo ilustrativo do paragrafo anterior, nota-se que, a depender do ponto inicial
do processo de busca, chega-se ou ndo a um ponto de minimo global, visto que se trata de

uma fungao néo convexa.

Lucas da Mata Rocha Menezes



Otimizacao de Amortecedores de Massa Sintonizados no Controle de Vibracfes em

Vigas e Placas 89

Para fungdes convexas é fécil ver graficamente que o minimo local € o minimo global

da funcao objetivo. A Figura 5.8 ilustra uma funcdo convexa na qual o minimo é global.

Figura 5.8 — Representacdo de uma func¢éo (convexa) com minimo global.

90

Fonte: Autor (2020)

Diferente da funcdo apresentada na Figura 5.7, qualquer ponto inicial do processo de
busca, o vetor gradiente apontara para o minimo global da funcdo convexa apresentada na
Figura 5.8.

Percebe-se que quando um problema de otimizacéo é convexo, o processo de busca do
ponto 6timo é mais simples, pois ndo necessita verificar se 0 ponto encontrado € um 6timo
local ou global. Porém, em muitos casos reais, 0s problemas de otimizacéo sao ndo convexos,
que exigem uma abordagem adequada em termos de algoritmo. Existe ainda a possibilidade
de transformar problemas ndo convexos em problemas convexos por meio de aproximacoes
(lineares, quadraticas, MMA, etc.) para poder utilizar algoritmos mais simples e ganhar em
termos de desempenho computacional (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009).

5.5.Direcéo de Busca

Na secdo anterior foi comentado que, a partir de um ponto inicial, busca-se chegar ao ponto
otimo (variavel de projeto 6tima) que minimize a funcdo objetivo. Este processo de busca é
realizado atualizando as variaveis de projeto pela da Equacdo (5.5).

Sendo x[®! o vetor das variaveis de projeto da iteracdo k, logo para k = 0, tem-se 0

vetor inicial das variaveis de projeto. O objetivo é encontrar uma direcdo de busca d® que
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atualize a variavel de projeto de modo a obter um valor da fungdo objetivo menor. Portanto o

que se procura atender é

Go(x™M + pd™) < go () (5.14)

De acordo com a recomendagdo de Belegundu e Chandrupatla (2011), a funcéo

objetivo é representada em série de Taylor em torno de x¥:

9o(x™ + pdl¥) = gy (xM) + pYgo(x) d¥ + 0(p?) (5.15)

Assim, a variagdo 8g, na funcio objetivo é dada por g, = go(x!! + pd!*l) —

go(x1), ou seja, a Equacio (5.15) é reescrita na forma

T
890 = pVgo(x™) d¥ + 0(p?) (5.16)

Ao admitir um passo p suficiente pequeno, o termo O(p?) é desprezivel, assim a

equacéo anterior fica

T
890 = pVgo(x*) alk! (5.17)

Para que haja uma reducdo na funcdo objetivo, a variacdo desta funcdo deve ser
negativa, ou seja, §g, < 0. Assim, necessita-se de uma direcéo de busca d!®! que garanta essa

descida no valor da funcéo:
6go = pVgO(x[k])Td[k] <0
T
Vgo(xtK) d* < 0 (5.18)

Dessa forma a direcdo de busca d!¥! tem que ser tal que satisfaca a Equacdo (5.18)
para que a atualizacdo da variavel de projeto no processo de otimizacdo conduza a uma
minimizacao da funcéo, ou seja, a busca seja decrescente.

O Método da Maxima Declive (Steepest Descent Method), um dos algoritmos mais

bésicos de otimizacdo, define essa direcdo de busca como sendo

i) = ~vgy (x14) 519
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Aproveitando-se da caracteristica do gradiente da funcdo, a direcdo de busca dada pela
Equacdo (5.19) satisfaz a relagdo da Equacdo (5.18), visto que Vg, (x["])Td["] =

2 , o L L
—||Vgo(x")||” < 0. Em geral, é comum utilizar a direc&o de busca como um vetor unitério,

ou seja,

k
Vg0 (xIK) | '
Considerando a funcdo objetivo como uma superficie, o vetor gradiente é normal
(perpendicular) as curvas constantes da funcdo objetivo, e com direcdo indicada para o
crescimento da funcdo. A Figura 5.9 ilustra o significado geométrico do vetor gradiente em

uma funcdo com mais de uma variavel de projeto.

Figura 5.9 — Significado geométrico do vetor gradiente em uma funcéo com duas variaveis.

X2

V.go (x'r)

gox) =9

Go(x) = 4 Go(x) =7

X

Fonte: Autor (2020)

O gradiente de fungbes com uma varidvel é um caso particular, que se resume a
propria derivada da funcéo no respectivo ponto, ou seja, indica a inclinacdo da reta tangente a
curva no respectivo ponto, e direciona para a regido de crescimento desta funcédo; isto pode
ser verificado nos graficos apresentados anteriormente na Figura 5.7 e na Figura 5.8, em que a

funcdo objetivo depende de uma Unica variavel.
5.6.Método do Ponto Interior (Interior Point Method)

Os problemas de otimizacdo na engenharia em grande parte das vezes estdo sujeitos as

restri¢des inerentes ao projeto estrutural. Nesta secdo serd abordado um algoritmo de busca de
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minimos de fungdes. O método do ponto interior € um algoritmo baseado em penalidade, que
tem como objetivo procurar por minimos de funcbes dentro da regido vidvel do problema,
regido essa definida pelas restricbes (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 2011).

Define-se entdo uma funcdo de barreira como B(x), em que a mesma € continua,
positiva e tende ao infinito a medida que as varidveis de projeto x se aproximam do contorno
da regido viavel. Existem duas funcGes de barreira populares: a Funcdo de Barreira Inversa,

dada por

m

1
B(x) = — Z pyes (5.21)

i=1

e a Funcdo de Barreira Logaritmica, dada por

B(x) = - Z log[—g:(x)] (5.22)
i=1

A funcgdo objetivo entdo é combinada com a fungdo de barreira, e 0o problema de

otimizacdo e definido como a minimizacdo da fungéo T (x), dada por
1
T(x) = go(x) + EB(x) (5.23)

em que, a partir de um ponto inicial x!° que pertence a regido viavel e ¢ > 0, 0 minimo de

T (x), em geral, retornara um novo ponto, no qual pertence a regido viavel, desde que T'(x) se

torne infinito no contorno da regido. A medida que ¢ aumenta, o termo de penalidade %B(x) é

reduzido. Isso permite uma reducdo na funcdo objetivo enquanto mantém a viabilidade
(BELEGUNDU; CHANDRUPATLA, 2011).
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6. ESTUDO NUMERICO

Os elementos de vigas e placas sdo largamente utilizados para modelagem de estruturas
correntes na engenharia civil; dito isso, este capitulo tem como foco realizar um estudo
numerico em cima desses dois elementos aplicando todo o desenvolvimento tedrico discutido
ao longo deste trabalho, os resultados sdo comparados com os encontrados na literatura.

As analises estaticas e dinamicas deste capitulo sdo realizadas em algoritmos
desenvolvidos em MatLab. Quanto a otimizacdo, utiliza-se o toolbox de otimizacdo, funcdes
pré-programadas dentro do software. Na funcdo fmincon emprega-se o algoritmo interior-
point-method com uma limitagdo de chamadas de fungdes objeto de 3000 vezes. A tolerancia
para a violacdo da restricdo é de 1-107°% com 1000 iteracOes; tamanho do passo de cada
iteracdo igual a 1 - 10710 e critério de otimalidade iguala 1 - 107°.

Em todas as anélises, os exemplos numéricos sdo processados utilizando um notebook
com processador Intel Core i7 8" Geracéo, 16 Gb de meméria RAM e SSD de 128 Gb.

6.1.Hipdteses Iniciais Gerais

Em todos os estudos numéricos desenvolvidos neste capitulo trabalha-se em regime de
pequenos deslocamentos e deformacGes; o material considerado é homogéneo, isotropico e
elastico. As seces transversais planas permanecem planas ap6s deformacdes.

Trabalha-se com o modelo de massa concentrada para a viga, enquanto se adota o
modelo de massa consistente para o caso de placas. O amortecimento estrutural € obtido pela
formulacdo de Rayleigh, amortecimento proporcional (ver Equacédo (2.59)).

S&o estudados neste capitulo trés casos para a viga: viga com um AMS, trés AMSs
amortecidos e finalmente trés AMSs ndo amortecidos. Em placas séo estudados dois casos:
placa com um AMS e com dois AMSs. Para todos 0s casos adota-se como funcao objetivo a
relacdo de massas u entre 0 AMS (ou AMSs) e a massa modal da estrutura. Para o caso de um
unico AMS a funcéo objetivo € dada pela Equagéo (6.1), enquanto, para as simulagfes com

trés AMSs, a funcdo objetivo é dada pela Equacéo (6.2)

m
min go(x) = p = ?;l (6.1)
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Mg 1 + Mgz . + Mgy i

min go(x) = Zﬂi = m; (6.2)

em que m; & a massa modal da estrutura definida pela Equagéo (2.45).

Em termos de restricdes, sdo adotadas duas restricdes mecanicas e outras duas
relacionadas a modificacdo da curva de resposta da estrutura em funcdo da frequéncia. A
restricdo mecénica do deslocamento total (ver Equacéo (6.3)), é imposta com a finalidade de
garantir que, em todo o dominio do tempo, a resposta da estrutura esteja abaixo do limite
estabelecido. Para as simulacGes realizadas na Secdo 6.2, a restricdo € dada pela Equacéo

(6.3), enquanto para a Secéo 6.3 é dada pela Equacéo (6.4)
91(x) = upa (5, t) — Uy <0 para 0<t<3s (6.3)
91(x) = Upar (X, t) — Uy, <0 para 0 <t <8s (6.4)

em que, Uz, € 0 deslocamento dindmico méaximo no histérico de tempo calculado via
algoritmo de Newmark (Ver Secdo 2.4) e u;,, € o deslocamento dinamico limite (menor
deslocamento encontrado pelo estudo realizado por Valencia (2007)) dado por w;,, =
0,0165m para o caso de utilizagdo um AMS e u;;,, = 0,0151 m quando utilizado trés
AMSs. Nas analses com placas, quando utilizado um AMS o deslocamento limite é u;;,, =
0,00071 m, enquanto com a utilizacdo de dois AMSs o deslocamento é igual a uy,, =
0,00073 m.

Adicionando a restricdo de igualdade h; (Equacdo (6.5)) da derivada do maximo
deslocamento da resposta estacionaria com relacdo a frequéncia de excitacdo Q no ponto de
interesse igual a zero, faz-se com que a inclinacdo da reta tangente neste ponto seja nula, ou
seja, forca-se a existéncia de um patamar na vizinhanca do ponto de interesse, tornado o

méaximo deslocamento menos sensivel a mudancas na frequéncia de excitacao (.

aue,mé1x (x) —

hy(x) = ER)

0 (6.5)

em que, U mar(x) € 0 deslocamento no regime estacionario calculado pelas Equagdes (4.33)
e (4.35).
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Ao inserir uma segunda restricdo de desigualdade g, (ver Equacéo (6.6)) da segunda
derivada da resposta estacionaria com relacdo a frequéncia de excitacdo Q no ponto de
interesse menor ou igual a zero, faz-se com que a funcdo do deslocamento maximo seja
concava na regido de interesse, apontando para uma sensibilidade negativa da curva de
resposta da viga com o AMS, ou ampliando o patamar da funcdo na vizinhanca do ponto de

interesse. Assim, as equacdes de restricdes que definem o problema de otimizagéo séo

0? Ue,max (x)

gZ(x) = aﬂz

<0 (6.6)

Tomando agora terceira restricdo de desigualdade g; como a restri¢do do problema em

limitar o deslocamento dindmico estacionario da viga.

g3 (x) = ue,méx(x) — UWim <0 (67)

em que, U mar(x) € 0 deslocamento no regime estacionario calculado pelas Equagdes (4.33)
e (4.35). Esta abordagem é adotada para verificar a eficiéncia em termos de resposta e
processamento, visto que a otimizacdo € realizada diretamente sem a necessidade da chamada
do algoritmo de integracdo numérica de Newmark em cada iteracao.

Definidas as restricbes e as funcbes objetivo, o problema de otimizagdo esta posto. O
ponto inicial das variaveis de projeto é adotado como os valores obtidos por Valencia (2007),
visto que o algoritmo de otimizacdo (Interior-Point Method) exige que o ponto inicial
pertenca a regido viavel. Foram realizados seis tipos de simulagbes para cada caso de
acoplamento dos AMSs em vigas e trés simulagdes para cada caso de acoplamento dos AMSs
em placas. A Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 mostram de maneira ilustrativa os tipos de simulagdes

para cada caso em vigas e placas, respectivamente.

Lucas da Mata Rocha Menezes



Otimizacao de Amortecedores de Massa Sintonizados no Controle de Vibracfes em 96
Vigas e Placas

Tabela 6.1 — Simulages realizadas para cada caso de acoplamento dos AMSs na viga.

Casos de Acoplamento dos AMSs

A kaa== e, A AT =, ... A| A= = w— A
@ AA_@ MA_,@ w1 Ka3 Y m @
91 Restri¢do do Deslocamento Total

Combinacéo das restricdes do Deslocamento Total e a Primeira derivada do Deslocamento

gieh .
Estacionario

J1, 9> e| Combinacdo das restricbes do Deslocamento Total, da Primeira Derivada do Deslocamento

D

©

(%]

(5]

0

e

S

@

T 2 o . -

w < hy estacionario e da Segunda Derivada do Deslocamento Estacionario

T N

% = 93 Restricdo do Deslocamento Estacionario

(&) -

§ © Combinacéo das restricbes do Deslocamento Estaciondrio e a Primeira derivada do

2

=3 gseh L

< Deslocamento Estacionario

-% g3, 92 € Combinacéo das restricdes do Deslocamento Estacionério, da Primeira Derivada do
hy Deslocamento estacionario e da Segunda Derivada do Deslocamento Estacionario

Tabela 6.2 — Simulaces realizadas para cada caso de acoplamento dos AMSs na placa.

Casos de Acoplamento dos AMSs

Deslocamento estacionario e da Segunda Derivada do Deslocamento Estacionario

=0 X
L
-y. Y
@ g1 Restricdo do Deslocamento Total
g 3 ] Combinacéo das restricBes do Deslocamento Total e a Primeira derivada do
o (2] On h
] g1ehy L

3 g N Deslocamento Estacionario
18 = E
‘—; 8 5 Combinacéo das restricGes do Deslocamento Total, da Primeira Derivada do
E & 91,92 € hy
2]

6.2.Viga com Carga Concentrada

Nos estudos numéricos abordados nesta se¢do, a estrutura serd modelada em elementos de
viga por meio do metodo da rigidez direta. O elemento de viga possui dois graus de liberdade
em cada no, um referente ao deslocamento transversal e outro de rotacdo. Assim, a matriz de
rigidez da estrutura é montada a partir da contribuicdo da matriz de rigidez de cada elemento

gue a compde. O mesmo conceito se aplica para as matrizes de massa e de amortecimento.
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Dessa forma o procedimento de acoplamento dos AMSs segue como abordado na
Secédo 4.3.2.

O estudo numérico realizado nesta secdao serd validado e comparado a um trabalho
desenvolvido por Valencia (2007), em que o autor realiza um estudo paramétrico sobre AMSs
acoplados em vigas metalicas.

No presente trabalho o fluxo de andlise é realizado da seguinte forma:

a) A viga é modelada pelo método da rigidez direta;

b) Da andlise modal, encontra-se uma funcao aproximada para a forma modal da viga

por meio dos autovetores;
c) O AMS é acoplado em um sistema modal reduzido viga (ver Secéo 4.3.2);
d) A viga com o AMS é calculada utilizando os parametros do trabalho de Valencia
(2007);

e) A viga com o AMS é calculada novamente utilizando o algoritmo de otimizagdo,
em que as variaveis de projeto sdo as caracteristicas do AMS (rigidez, massa e
amortecimento);

f) Os resultados obtidos nos itens “d” e “e” sdo comparados com a resposta da viga

metalica sem o sistema de controle.

6.2.1. Descricdo da Estrutura e Modelo de Anélise

A viga metalica adotada pela literatura de referéncia consiste em um perfil tubular retangular
vazado, simplesmente apoiado em suas extremidades. A Figura 6.1 ilustra a viga descrita e
suas caracteristicas estdo na Tabela 6.3.

O perfil metalico é discretizado em dez elementos de viga com comprimento de 0,2 m
cada. Cada elemento de viga possui dois nos e cada n6 dois graus de liberdade (um de rotacao
e outro de translacéo vertical) totalizando 22 graus de liberdade.

A resposta da estrutura é obtida utilizando o algoritmo de Newmark, em que se adota o
espacamento temporal sugerido pela Equacdo (2.97), tomando a frequéncia
wyo = 51984 rad/s, resultando em um At = 1,2087-10>s. O tempo total da analise
dindmica é de 3s, dessa forma totalizando 248.206 passos de tempo no algoritmo de

integracdo de Newmark.
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Figura 6.1 — Atributos geométricos da viga metalica em estudo.
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Fonte: Valencia (2007)

Tabela 6.3 — Caracteristicas da viga metalica.

Caracteristicas Nomenclatura Unidade de Medida Valor
Comprimento L m 2,0
Momento de Inércia I m* 1,152-1078
Massa Linear m kg/m 1,3422
Médulo de Elasticidade E N/m? 1,999 - 101!
Taxa de Amortecimento & % 5,0

Ao realizar a analise modal da viga metalica, sdo obtidas as caracteristicas dindmicas,
mostradas na Tabela 6.4 para as trés primeiras frequéncias naturais e suas formas modais.
Para avaliar a aproximac&o dos valores obtidos com o algoritmo desenvolvido, na Tabela 6.5
é possivel ver as frequéncias naturais da viga utilizando a formulacdo da Equagédo (3.98)
empregando os parametros da Tabela 6.3, bem como as frequéncias naturais obtidas por
Valencia (2007); nota-se que os valores sdao bem préximos, validando a discretizacdo adotada.
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Tabela 6.4 — Caracteristicas modais da viga metalica.

Frequéncias Naturais (w;) Valor Forma Modal

102,2045rad/s
w1 ou

16,266 Hz

408,8591 rad/s
W, ou

65,0719 Hz

920,3260rad/s
w3 ou

146,4744 Hz

Tabela 6.5 — Frequéncias para a viga metalica utilizando formulacédo analitica e obtida por Valencia (2007).

Frequéncias Analitico Valéncia (2007)
Naturais (w;) (Hz) (Hz2)
wq 16,266 16,265
w, 65,0645 65,043
w3 146,3951 146,29

6.2.2. Utilizacdo de Um AMS Acoplado

Uma representacdo esquematica da viga com o AMS acoplado pode ser vista na Figura 6.2. A
carga dindmica tem amplitude igual a f; = 100 N com frequéncia Q. = w, e est4 posicionada

no véo central (x, = L/2), assim como 0 AMS (x, = L/2).
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Figura 6.2 — Viga simplesmente apoiada com um amortecedor acoplado.

Fonte: Autor (2020)

Para a abordagem do problema via otimizacdo, definem-se as variaveis de projeto
como o0s parametros normalizados de massa e frequéncia do AMS e sua taxa de

amortecimento dadas pela Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Descricdo das variaveis de projeto.

Variavel de Projeto Parametro do AMS Nomenclatura

X4 Relacdo de Massa u
X5 Relacdo de Frequéncia f
X3 Taxa de Amortecimento ¢a

A Figura 6.3 apresenta a resposta da viga metalica sem o AMS e as respostas obtidas
ao considerar um AMS acoplado levando em conta a restricdo mecanica do deslocamento
total e as restricdes das derivadas. E possivel também plotar a resposta estacionaria da viga
em funcdo da relacdo de frequéncia da forca de excitacdo e frequéncia natural. A resposta da
viga em funcgdo da frequéncia ¢é apresentada pela Figura 6.4.

A Tabela 6.7 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizacdo, enquanto a Tabela 6.8 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no historico de tempo analisado.

Na Figura 6.5 é possivel analisar a evolugdo das variaveis de projeto, a méaxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcéo objetivo durante as iteragfes no processo de

otimizacao.
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Figura 6.3 — Historico do deslocamento para a viga metalica, com e sem um AMS acoplado, sob (a) restri¢éo g,

(b) restricbes g, e h, e (c) restricbes g4, g, € hy
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Figura 6.4 — Deslocamento estacionario da viga em funcdo da frequéncia normalizada, com e sem um AMS

acoplado, sob (a) restricdo g, (b) restri¢des g, e hy e (c) restri¢des g,, g, € h,.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 6.5 — Evolucdo da funcao objetivo, maxima restricdo calculada e variaveis de projeto para a viga metalica

com um AMS acoplado sob (a) restri¢do g4, (b) restri¢des g, e h, e (c) restri¢des g,, g, € hy
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Tabela 6.7 — Variaveis de projeto otimizadas para um AMS acoplado na viga sob as restricdes g, g, € h;.

Otimizagdo
Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura g1 grehy g, 92 € hy
x5 U 0,0589  0,0598 0,1131
x5 f 1,0599 1,000 0,8661
x3 & 0,0073  0,0000 0,2585
Tempo de Processamento 327,33s 628,63 s 478,04 s

Tabela 6.8 — Deslocamentos maximos da viga com um AMS acoplado na viga sob as restri¢des g4, g, € h;.

Otimizacéo
Resposta Estrutural Sem AMS  Valencia (2007) g1 grehy g, 92 e hy
Deslocamento Total [m] 0,06871 0,0165 0,01635 0,0165 0,0165
Deslocamento Estacionario [m]  0,06871 0,01182 0,006601 0.0000205 0,01458

A Figura 6.6 apresenta a resposta da viga metalica sem o AMS bem como as respostas
obtidas ao considerar um AMS acoplado levando em conta a restricio mecanica do
deslocamento estacionario e as restricdes das derivadas. E possivel também plotar a resposta
estacionaria da viga em funcéo da relacdo de frequéncia da forca de excitacdo e frequéncia
natural. A resposta da viga em funcdo da frequéncia é apresentada pela Figura 6.7.

A Tabela 6.9 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizacdo, enquanto a Tabela 6.10 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no historico de tempo analisado.

Na Figura 6.8 é possivel analisar a evolucdo das varidveis de projeto, a maxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcdo objetivo durante as iteragdes no processo de

otimizagao.
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Figura 6.6 — Historico do deslocamento para a viga metalica, com e sem um AMS acoplado, sob (a) restri¢éo g,

(b) restricbes g5 e h, € (C) restri¢des g,, g; € hy
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Figura 6.7 — Deslocamento estacionario da viga em funcdo da frequéncia normalizada, com e sem um AMS

acoplado
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Figura 6.8 — Evolucéo da funcao objetivo, maxima restricdo calculada e variaveis de projeto para a viga metalica

com um AMS acoplado sob (a) restricdo g4, (b) restricdes g5 e h, e (c) restricbes g, gs € hy
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Tabela 6.9 — Variaveis de projeto otimizadas para um AMS acoplado na viga sob as restrigdes g, g; € h;.

Otimizacéo
Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura 93 gsehy g»9gsehy
x5 U 0,010 0,010 0,1002
x5 f 1,00  0,9998 0,8561
x5 &, 0,0135 0,0135 0,2636
Tempo de Processamento 8,74 s 89s 147 s

Tabela 6.10 — Deslocamentos méximos da viga com um AMS acoplado na viga sob as restri¢des g,, g; € h;.

Otimizacéo
Resposta Estrutural Sem AMS  Valencia (2007) 93 gseh g 9gsehy
Deslocamento Total [m] 0,06871 0,0165 0,03172  0,03173 0,01751
Deslocamento Estacionario [m]  0,06871 0,01182 0,008412 0,008437 0,01648

Com as Equacdes (4.36) a (4.39), calculam-se os parametros dos amortecedores da
massa sintonizados para cada uma das analises realizadas anteriormente. A Tabela 6.11
apresenta um resumo dos parametros obtidos para todas as simulagdes realizadas nesta
subsecdo.

Tabela 6.11 — Resumo dos parametros de um AMS acoplado na viga metélica.

Otimizacéo

Restricdes

Pardmetro  Valencia (2007) g1 giehy gi.9,eh I3 gzehy ggseh;

m, (kg) 0,2684 0,1581  0,1605 0,3036  0,0268 0,0268 0,2690
ko (N/m) 2313,50 1855,38 1676,83 2378,95 280,41 280,29  2059,23
& 0,1680 0,0073  0,0000 0,2585  0,0135 0,0135 0,2636

Pela Tabela 6.11 ¢é possivel notar que, em quase todos os casos (exceto para as analises
em que ha as restricdes g4, g, € h;), a massa total obtida é menor que a encontrada por
Valencia (2007).

A menor massa obtida € para 0 caso em que apenas a restricdo g, estd atuando; porém
é possivel perceber, por meio da resposta em funcdo da frequéncia, que a faixa de operacéao é
bem reduzida no ponto de interesse (0,98 < r < 1,02), e possui picos fora do ponto de
interesse. A resposta no dominio do tempo € satisfatoria apenas no regime estacionario, ou
seja, nos primeiros segundos a viga ndo atende o requisito minimo estabelecido (como

esperado). A resposta obtida com as restri¢cbes g, g, € h, apresentou uma faixa de operagéo
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muito boa, com 0,92 <r < 1,40, porém exigindo uma massa do AMS maior que a

encontrada por Valencia (2007), bem como uma taxa de amortecimento elevada.

6.2.3. Utilizacao de Trés AMSs Acoplados

Nesta secdo sdo utilizados trés amortecedores no mesmo modelo estrutural estudado na se¢édo
anterior. Uma representacdo esquematica da viga com os trés AMSs acoplados pode ser vista
na Figura 6.9. A carga dindmica, é a mesma adotada anteriormente, com maédulo igual a
fo =100 N com frequéncia Q = w; e esta posicionada no véo central (x; = L/2) , enquanto
0s AMSs tém as seguintes posi¢des: o AMS 1 esta na posi¢do x,, = L/2, 0 AMS 2 se
encontra em x,, = 0,475-L e 0 AMS 3 na posi¢do x,, = 0,525 L. Tomando partido da
simetria, os parametros dos AMSs 2 e 3 sdo iguais, ou seja, kg = kg3, Ca2 = Cq3 € Mgy =

meg 3.

Figura 6.9 — Viga simplesmente apoiada com trés amortecedores acoplados.

y
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Fonte: Autor (2020)

Para a abordagem do problema via otimizacdo, definem-se as varidveis de projeto
como o0s parametros normalizados de massa e frequéncia dos AMSs e suas taxas de

amortecimento dadas pela Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Descrigdo das variaveis de projeto.

Variavel de Projeto Pardmetro do AMS Nomenclatura
X Relacéo de Massa do AMS 1 Uy
X, Relacéo de Massa dos AMSs 2 e 3 Uy = Uz
X3 Relacéo de Frequéncia do AMS 1 fi
Xy Relacéo de Frequéncia dos AMSs 2 e 3 =1
Xs Taxa de Amortecimento do AMS1 $a1
Xe Taxa de Amortecimento dos AMSs2e3 ;5 = &y

A Figura 6.10 apresenta a resposta da viga metalica sem os AMSs e as respostas
obtidas ao considerar trés AMSs acoplados para a restricdo mecanica do deslocamento
dinamico total como também as restri¢des das derivadas. E possivel também plotar a resposta
estacionaria da viga em funcéo da relacdo de frequéncia da forca de excitacdo e frequéncia
natural. A resposta da viga em funcdo da frequéncia é apresentada pela Figura 6.11.

A Tabela 6.13 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizacdo, enquanto a Tabela 6.14 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no histérico de tempo analisado.

Na Figura 6.12 é possivel analisar a evolucdo das variaveis de projeto a maxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcéo objetivo durante as iteragfes no processo de

otimizacao.
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Figura 6.10 — Histdrico do deslocamento para a viga metalica, com e sem trés AMSs acoplados, sob (a) restricao

g, (b) restricbes g, e h, e (c) restricbes g,, g, € hy
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Figura 6.11 — Deslocamento estacionario da viga em fungdo da frequéncia normalizada, com e sem trés AMSs

acoplados, sob (a) restricdo g4, (b) restri¢des g, e h, e (c) restricdes g,, g, € h;.
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Figura 6.12 — Evolucéo da fungdo objetivo, maxima restricao calculada e variaveis de projeto para a viga

metélica com trés AMSs acoplados sob (a) restricdo g,, (b) restricbes g, e h, e (c) restricdes g, g, € h;.
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Tabela 6.13 — Variaveis de projeto otimizadas para trés AMSs acoplados sob as restri¢des g,, g, e h;.

Otimizacéo
Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura g1 greh; g9z e hy
x5 Uy 0,0449  0,0001 0,0156
X3 Ly = U3 0,0245  0,0704 0,0619
x5 fi 1,0606  0,9359 0,9699
A f=fa 1,0614 1,000 1,1124
xs $an 0,0074  0,3346 0,0166
x} §a2=&s3 00121  0,0002 0,0205
Tempo de Processamento 480,6 s 109595 36194 s

Tabela 6.14 — Deslocamentos maximos da viga com trés AMSs acoplados sob as restricdes g4, g, e hy

Otimizacdo
Resposta Estrutural Sem AMS  Valencia (2007) g1 giehy g1, 9.€ehy
Deslocamento Total [m] 0,06871 0,0151 0,01496 0,0151 0,01460
Deslocamento Estacionario [m]  0,06871 0,006836 0,005772 0,00003 0,01451

A Figura 6.13 apresenta a resposta da viga metalica sem os AMSs bem como as
respostas obtidas ao considerar trés AMSs acoplados levando em conta a restricdo mecanica
do deslocamento dindmico estacionario como também as restricdes das derivadas.

E possivel também plotar a resposta estacionaria da viga em funcdo da relacdo de
frequéncia da forca de excitacdo e frequéncia natural. A resposta da viga em funcdo da
frequéncia é apresentada pela Figura 6.14.

A Tabela 6.15 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizacdo, enquanto a Tabela 6.16 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no histérico de tempo analisado.

Na Figura 6.15 € possivel analisar a evolugdo das varidveis de projeto a maxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcdo objetivo durante as iteragdes no processo de

otimizacdo.
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Figura 6.13 — Histdrico do deslocamento para a viga metalica, com e sem trés AMSs acoplados, sob (a) restricao

gs, (b) restricdes g5 e hy e (c) restri¢des g,, gs € h;.
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Figura 6.14 — Deslocamento estacionario da viga em fungdo da frequéncia normalizada, com e sem trés AMSs

acoplados, sob (a) restricdo g5, (b) restricdes g5 e h, e (c) restricbes g,, gs € h,.
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Figura 6.15 — Evolucéo da fungdo objetivo, maxima restricao calculada e variaveis de projeto para a viga

metalica com trés AMSs acoplados sob (a) restricao gs, (b) restricbes g5 € h, € (c) restri¢des g,, g; € h;.
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Tabela 6.15 — Variaveis de projeto otimizadas para trés AMSs acoplados sob as restri¢des g,, gs e hy

Otimizacéo
Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura 93 gseh g 9gsehy
x5 U 0,010 0,010 0,0668
X3 [y = U3 0,010 0,010 0,0208
X3 fi 0,7590 0,8871 0,9720
x; fo=1fs 1,001 1,000 0,9000
x& €an 0,4969 0,45141 0,2526
x; £a2 =& 00139 00131 0,1028
Tempo de Processamento 14,4 s 10,5s 150s

Tabela 6.16 — Deslocamentos maximos da viga com trés AMSs acoplados sob as restricdes g,, gs e hy

Otimizacdo
Resposta Estrutural Sem AMS  Valencia (2007) Js gseh, g.gseh
Deslocamento Total [m] 0,06871 0,0151 0,02699  0,02966 0,01761
Deslocamento Estacionario [m]  0,06871 0,006836 0,008029 0,008078  0,01479

Com as Equacdes (4.36) a (4.39), calculam-se os parametros dos amortecedores da
massa sintonizados para cada uma das analises realizadas anteriormente. A Tabela 6.17

apresenta um resumo dos parametros obtidos para todas as simulacBes realizadas nesta

subsecao.
Tabela 6.17 — Resumo dos parametros dos trés AMSs acoplados na viga metéalica.
Otimizacéo
Restri¢des
Pardmetro  Valencia (2007) g1 giehy gu.9,eh Js gsehy g,9seh
m, (kg) 0,0938 0,1205  0,0003 0,0419 0,0268 0,0268 0,1793
AMS 1 kg (N/m) 863,61 1416,24 2,46 411,50 161,54 220,66 1769,69
&a 0,1089 0,0074  0,3346 0,0166  0,4969 0,4514  0,2526
AMS 26 m, (kg) 0,0871 0,0329  0,0945 0,0831  0,0134 10,0134  0,0279
AMS 3 kg (N/m) 863,61 773,95 1974,06 2147,83 280,97 280,41 472,43
& 0,0969/0,0853 0,0121  0,0002 0,0205 0,0139 10,0131 0,1028

Pela Tabela 6.17, nota-se que, em quase todos 0s casos (exceto para as analises em que

ha as restricdes g,, g € hy), a massa total obtida foi menor que a encontrada pela literatura de
referéncia.
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A massa total obtida apenas com a restricdo g; & a que mais se aproximou com a
referéncia. Vale ressaltar que a resposta em funcdo da frequéncia ndo é tdo suave fora do
ponto de interesse se comparado com a referéncia, porém satisfatéria dentro do ponto de
interesse (r = 1) e apresentando um deslocamento estacionario quase nulo.

A menor massa obtida é para 0 caso em que a restricdo g esta atuando; porém é
possivel perceber por meio da resposta em fungdo da frequéncia que a faixa de operacdo €
bem reduzida no ponto de interesse, e possui picos fora do ponto de interesse; a resposta no
dominio do tempo € satisfatoria apenas no regime estacionario, ou seja, nos primeiros
segundos a viga ndo atende o requisito minimo estabelecido (como esperado).

As maiores massa e taxa de amortecimento observadas sdo para 0s casos em que esta
atuando a restricdo g,, visto que forca a suavidade da curva de resposta, e isto pode ser visto

nas vigas de resposta em funcédo da frequéncia

6.2.4. Utilizagdo de Trés AMSs ndo Amortecidos Acoplados

Nesta se¢édo sdo utilizados trés amortecedores no mesmo modelo estrutural estudado na segéo
anterior, ou seja, oS AMSs ndo possuem do amortecimento viscoso. Uma representacdo
esquematica da viga com os trés AMSs acoplados pode ser vista na Figura 6.16. A carga
dindmica € a mesma adotada anteriormente, com mddulo igual a f; = 100 N com frequéncia
Q1 = w, e esta posicionada no vao central (x; = L/2), enquanto os AMSs tém as seguintes
posi¢des: o0 AMS 1 esta na posicéo x,; = L/2, 0 AMS 2 se encontra em x,, = 0,475-L €0
AMS 3 na posicéo x, , = 0,525 - L. Tomando partido da simetria, os parametros dos AMSs 2

e 3 sdo iguais, ou seja, kg, = kg3 €mg, = Mg 3.
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Figura 6.16 — Viga simplesmente apoiada com trés amortecedores ndo amortecidos acoplados.
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Fonte: Autor (2020)

Definem-se as variaveis de projeto como os pardmetros normalizados de massa e

frequéncia dos AMSs dadas pela Tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Descricéo das variaveis de projeto.

Variavel de Projeto Parametro do AMS Nomenclatura
X1 Relag&o de Massa do AMS 1 Uy
Xy Relag&o de Massa dos AMSs 2 e 3 Uy = Us
X3 Relacdo de Frequéncia do AMS 1 fi
X4 Relacdo de Frequéncia dos AMSs 2 e 3 =13

A Figura 6.17 apresenta a resposta da viga metalica sem 0os AMSs e as respostas
obtidas ao considerar trés AMSs acoplados sob a restricdo mecéanica do deslocamento
dindmico total e as restrigdes das derivadas.

E possivel também plotar a resposta estacionaria da viga em funcdo da relacdo de
frequéncia da forca de excitacdo e frequéncia natural. A resposta da viga em funcdo da
frequéncia é apresentada pela Figura 6.18.

A Tabela 6.19 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizacdo, enquanto a Tabela 6.20 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no historico de tempo analisado.

Na Figura 6.19 € possivel analisar a evolugdo das varidveis de projeto a maxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcéo objetivo durante as iteragdes no processo de

otimizacdo.
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Ao adicionar a restricdo h,, tem-se que o algoritmo de otimizacdo ndo convergiu, pois
excedeu o numero de célculo da funcdo objetivo (configurado para 3.000). A maxima

restricdo calculada apresentou um valor de 3,5 - 1075,

Figura 6.17 — Historico do deslocamento para a viga metalica (com e sem trés AMSs ndo amortecidos

acoplados) sob (a) restri¢do g, e (b) restricdes g, gs.
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Figura 6.18 — Deslocamento estacionario da viga com em funcgéo da frequéncia normalizada (com e sem trés

AMSs ndo amortecidos acoplados) sob (a) restricdo g, e (b) restri¢des g4, g
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Figura 6.19 — Evolucao da fungdo objetivo, maxima restricdo calculada e varidveis de projeto para a viga

metalica com trés AMSs ndo amortecidos acoplados sob (a) restricdo g, e (b) restricoes g4, g-.
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Tabela 6.19 — Variaveis de projeto otimizadas para trés AMSs ndo amortecidos acoplados sob as restri¢des g, €

9a-
Otimizacéo

Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura g1 gi1e g
x; Uy 0,0380 0,0524

x5 Uz = Uz 0,0298 0,0146

x3 fi 1,038 1,072

x; fo=fs 1,064 1,000
1356,0s 838,0s

Tempo de Processamento
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Tabela 6.20 — Deslocamentos maximos da viga com trés AMSs ndo amortecidos acoplados as restri¢oes g, € g,.

Otimizacéo
Resposta Estrutural Sem AMS  Valencia (2007) g1 gre9-
Deslocamento Total [m] 0,06871 0,0151 0,01496  0,01508
Deslocamento Estacionario [m]  0,06871 0,006836 0,004573 0,003946

A Figura 6.20 apresenta a resposta da viga metalica sem os AMSs assim como as
respostas obtidas ao considerar trés AMSs acoplados sob a restricio mecéanica do
deslocamento dinamico estacionario e as restricdes das derivadas.

E possivel também plotar a resposta estacionaria da viga em funcdo da relacdo de
frequéncia da forca de excitacdo e frequéncia natural. A resposta da viga em funcdo da
frequéncia é apresentada pela Figura 6.21.

A Tabela 6.21 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizacdo, enquanto a Tabela 6.22 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no historico de tempo analisado.

Na Figura 6.22 é possivel analisar a evolucdo das variaveis de projeto a maxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcdo objetivo durante as iteragfes no processo de

otimizacdo.
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Figura 6.20 — Histérico do deslocamento para a viga metalica (com e sem trés AMSs ndo amortecidos

acoplados) sob (a) restri¢do g5, (b) restri¢des g e h, e (c) restricbes g,, g; € h;.
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Figura 6.21 — Deslocamento estacionario da viga com em funcéo da frequéncia normalizada (com e sem trés

AMSs ndo amortecidos acoplados) sob (a) restri¢do g, (b) restrigdes g e h, e () restricoes g,, g € h;.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 6.22 — Evolucéo da fungdo objetivo, maxima restricao calculada e variaveis de projeto para a viga

metalica com trés AMSs ndo amortecidos acoplados sob (a) restricdo g, (b) restricdes g e h, e () restri¢des
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Fonte: Autor (2020)
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Tabela 6.21 — Variaveis de projeto otimizadas para trés AMSs ndo amortecidos acoplados sob as restri¢oes g,,

gsehy.
Otimizacdo
Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura Js3 gseh 92, 93 € hy
x; 1y 0,01 0,01 0,0411
x; Up = U3 0,01 0,01 0,0137
x5 fi 0,7499 1,000 1,000
x; fo=fs 0,9997 0,7507 1,000
Tempo de Processamento 13,0s 9,0s 13,0 s

Tabela 6.22 — Deslocamentos maximos da viga com trés AMSs ndo amortecidos acoplados sob as restricbes g,

g3 € hy.
Otimizacdo
Resposta Estrutural Sem AMS  Valencia (2007) 93 gseh, gxgseh
Deslocamento Total [m] 0,06871 0,0151 0,03006 0,02996 0,01723
Deslocamento Estacionario [m]  0,06871 0,006836 0,0005654 0,0004874  0,000002

Com as Equacdes (4.36) a (4.39), calculam-se os parametros dos amortecedores da
massa sintonizados para cada uma das analises realizadas anteriormente. A Tabela 6.23
apresenta um resumo dos parametros obtidos para todas as simulacBes realizadas nesta
subsecéo.

Tabela 6.23 — Resumo dos parametros dos trés AMSs ndo amortecidos acoplados na viga metalica.

Otimizacéo

Restricdes

Pardmetro  Valencia (2007) 91 gre 9 93 gseh, g.gzeh

my, (Kg) 0,0938 01020 0,1407 0,0268 0,268  0,1103
AMS 1 k, (N/m) 863,61 114806 168853 157,69 280,41  1152,47
g, 0,1089 - - - - -
my, (Kg) 0,0871 00400 00196 0,1342 00134  0,0184
AMS2e AMS 3k, (N/m) 863,61 47300 204,70 140119 79,01 192,08

&a 0,0969 / 0,0853 - - - - -

Da Tabela 6.17, é possivel notar que em quase todos 0s casos, a massa total obtida foi
menor que a encontrada pela literatura de referéncia.
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A massa total obtida apenas com a restricdo g, e g, € a que mais se aproximou com a
referéncia. Vale ressaltar que a resposta em funcdo da frequéncia ndo é tdo suave fora do
ponto de interesse se comparado com a referéncia, porém satisfatoria dentro do ponto de
interesse (r = 1)

A menor massa obtida é para o0 caso em que a restricdo g; e h, esta atuando; porém é
possivel perceber por meio da resposta em funcdo da frequéncia que a faixa de operacdo €
bem reduzida no ponto de interesse, e possui picos fora do ponto de interesse; a resposta no
dominio do tempo é satisfatoria apenas no regime estacionario, ou seja, nos primeiros
segundos a viga ndo atende o requisito minimo estabelecido (como esperado).

Observa-se que as curvas de resposta para este caso ndo sdo tdo suaves, mesmo
guando se empregam as restricGes das derivadas. Isso se da pela auséncia do amortecimento

ViSCOS0.
6.3.Placa com Carga Concentrada

Nos estudos numéricos abordados nesta se¢do, a estrutura € modelada com o uso de fungdes
analiticas. E utilizada a formulacdo ja apresentada no Capitulo 3 e na Sec&o 4.3.3. Opta-se por
essa abordagem visto que placas sdo elementos que exigem um maior grau de discretizacao, o
que onera 0 processamento das andlises. Assim, € realizada uma decomposi¢cdo modal da
placa, em que a estrutura é representada por sua equacdo modal reduzida, e os AMSs sdo
acoplados na mesma.

O estudo numérico realizado nesta secdo € validado e comparado a um trabalho
desenvolvido por Santos (2009), em que o autor realiza um estudo paramétrico sobre AMSs
acoplados em lajes.

No presente trabalho o fluxo de anélise é realizado da seguinte forma:

a) As equacdes da placa determinadas nos Capitulos 3 e 4 sdo implementadas no
algoritmo;

b) Da analise modal apresentada no Capitulo 3, adota-se a funcdo modal para
reducdo do sistema;

c) O AMS é acoplado em um sistema modal reduzido da placa (Ver Secédo 4.3.3);

d) A placa com o AMS é calculada com os parametros do trabalho de Santos
(2009);
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e) A placa com o AMS ¢ calculada novamente com o algoritmo de otimizacéo,
em que as varidveis de projeto sdo as caracteristicas do AMS (rigidez, massa e
amortecimento);

f) Os resultados obtidos nos itens “d” e “e” sdo comparados com a resposta da

placa sem o sistema de controle.
6.3.1. Descricdo da Estrutura e Modelo de Anélise

A estrutura adotada pela literatura de referéncia consiste em uma placa, simplesmente apoiado
em seus quatro bordos. A Figura 6.23 ilustra a placa descrita e suas caracteristicas estdo na
Tabela 6.24.

Tabela 6.24 — Caracteristicas da placa.

Caracteristicas Nomenclatura Unidade de Medida  Valor
Espessura h m 0,07
Densidade do Concreto p kg/m3 2500
Modulo de Elasticidade E N/m? 29-10°
Coeficiente de Poisson v - 0,3
Taxa de Amortecimento 3 % 9,2

Figura 6.23 — Geometria e condicéo de contorno da placa.

1‘- ______________________________________________________________
2 § LAJE 01 §
“ e g!
- TS e e e e e e e
b b
" 12.00 )

Fonte: Santos (2009)

O modelo estrutural idealizado consiste em uma placa simplesmente apoiada em seus
quatro bordos. Ao realizar a analise modal da placa, pode-se obter as caracteristicas
dindmicas, mostradas na Figura 6.24 para as trés primeiras frequéncias naturais e suas formas

modais.
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Figura 6.24 — Modos e frequéncias naturais da placa.

Placa com w,,=3.935Hz Placa com w12=6.296Hz

Deslocamento

Deslocamento
)

Placa com w,,=10.231Hz

Deslocamento

Lado b 0

Fonte: Autor (2020)

Nesta secdo ndo sdo realizadas as analises de otimizacdo com a restricdo do
deslocamento estacionario, visto que, ao se atender ao deslocamento total no dominio do
tempo, o estacionério é automaticamente atendido. Estas analises foram realizadas para o caso
de vigas, com a finalidade de entender melhor o processo e avaliar a eficiéncia para casos em

que o transiente pode ser desconsiderado.
6.3.2. Utilizagdo de Um AMS Acoplado

Uma representacdo esquematica da placa com o AMS acoplado pode ser vista na Figura 6.25.
A carga dindmica tem mddulo igual a f, = 1000 N com frequéncia Q = w,; € esta

posicionada no vao central (xf = a/2e yr =b/2), assim como o AMS (x,; =a/2 e

Ya1 = b/Z).
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Figura 6.25 — Placa com carga concentrada e AMS acoplado.

£(£) = fosen(at)

Fonte: Autor (2020)

Para a abordagem do problema via otimizacdo, definem-se as variaveis de projeto
como o0s parametros normalizados de massa e frequéncia do AMS e sua taxa de

amortecimento dadas pela Tabela 6.6.

Tabela 6.25 — Descricao das variaveis de projeto.

Variavel de Projeto Parametro do AMS Nomenclatura

X4 Relacdo de Massa u
X5 Relacdo de Frequéncia f
X3 Taxa de Amortecimento ¢a

A Figura 6.26 apresenta a resposta da placa em concreto sem o AMS e as respostas
obtidas ao considerar um AMS acoplado sob a restricdo do deslocamento dinamico total e as
restricdes das derivadas.

E possivel também plotar a resposta estacionaria da placa em funcdo da relacio de
frequéncia da forgca de excitagdo e frequéncia natural. A resposta da placa em fungdo da
frequéncia é apresentada pela Figura 6.27.

A Tabela 6.26 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizagdo, enquanto a Tabela 6.27 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no histérico de tempo analisado.

Na Figura 6.28 € possivel analisar a evolugdo das varidveis de projeto a maxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcéo objetivo durante as iterages no processo de

otimizacao.
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Figura 6.26 — Histérico do deslocamento para a placa em concreto (com e sem um AMS acoplado) sob (a)

restricao g,, (b) restricbes g, e h, e (c) restri¢cbes g, g, € h;.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 6.27 — Deslocamento estacionario da placa em funcao da frequéncia normalizada (com e sem um AMS

acoplado) sob (a) restri¢do g, (b) restricdes g, e h, e (c) restricdes g,, g, € h,.
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 6.28 — Evolugao da fungdo objetivo, maxima restricdo calculada e variaveis de projeto para a placa em

concreto com um AMS acoplado sob (a) restricdo g4, (b) restricbes g, e h, e (c) restri¢cbes g, g, € h;.
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Fonte: Autor (2020)
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Tabela 6.26 — Variaveis de projeto otimizadas para um AMS acoplado sob as restri¢cdes g;, g, € h;

Otimizacéo
Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura g1 grehy g, 92 € hy
x5 U 0,0755 0,080 0,1520
x5 f 1,0816 1,000 0,7504
x3 & 0,0069 0,0001 0,3209
Tempo de Processamento 27s 20s 33s

Tabela 6.27 — Deslocamentos maximos da placa com um AMS acoplado sob as restri¢ées g;, g, € hy

Otimizacdo
Resposta Estrutural Sem AMS  Santos (2009) g1 grehy g 92ehy
Deslocamento Total [m] 0,0028 0,00071 0,00071 0,00071 0,00071

Deslocamento Estacionario [m] 0,0028 0,0001481  0,0002481 0,000000012 0,0005919

Com as Equagdes (4.36) a (4.39), calculam-se os parametros dos amortecedores da
massa sintonizados para cada uma das analises realizadas anteriormente. A Tabela 6.28
apresenta um resumo dos parametros obtidos para todas as simulacBes realizadas nesta

subsecdo.

Tabela 6.28 — Resumo dos parametros de um AMS acoplado na placa em concreto.

Otimizacéo

Restricdes

Pardmetro  Santos (2009) g1 gieh, gi.,9,eh

m, (kg) 1260,0000 951,30  1008,0000 1915,2000

kq (N/m) 709835,16 680291,98 616176,35 659241,11
& 0,0400 0,0069 0,0001 0,3209

Pode-se perceber que, ao utilizar apenas a restricdo g,, obtém-se o menor valor de
massa do AMS que atende a resposta no dominio do tempo e com uma certa suavidade na
resposta em fungédo da frequéncia, alcancando uma faixa de operacdo 0,89 <r < 1,29. A
resposta obtida com a otimizacao sob as restricdes g;, g, € h; possui uma suavidade maior,
com faixa de operacdo 0,71 < r < 1,40, porém a taxa de amortecimento é bem elevada, além
de possuir uma massa do AMS também maior que a obtida por Santos (2009). Ao utilizar as
restricbes g, e hy, 0 deslocamento dindmico da viga € quase nulo no regime estacionario, e

satisfatorio no regime transiente; para esse caso a massa, a rigidez e a taxa de amortecimento
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sd0 menores que a obtida por Santos (2009) e alcancando uma faixa de operacdo 0,86 < r <

1,21, o que torna a melhor opgéo para o caso analisado.

6.3.3. Utilizacao de Dois AMSs Acoplados

Uma representacdo esquematica da placa com dois AMSs acoplados pode ser vista na Figura
6.29. A carga dindmica tem modulo igual a f, = 1000 N com frequéncia Q = w,, € estd
posicionada no vdo central (x = a/2e y, = b/2). Um AMS esta acoplado na posicdo
Xg1 =a/2=3m e y,; =52m, enquanto o segundo AMS esta acoplado na posicdo
Xg2 =a/2=3mey,, =58m.

Figura 6.29 — Placa com carga concentrada e dois AMSs acoplados.

f(£) = fosen(Qt)

Fonte: Autor (2020)

Para a abordagem do problema via otimizacdo, definem-se as variaveis de projeto
como o0s parametros normalizados de massa e frequéncia do AMS e sua taxa de

amortecimento dadas pela Tabela 6.29.
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Tabela 6.29 — Descrigdo das variaveis de projeto.

Variavel de Projeto Pardmetro do AMS Nomenclatura
X1 Relacéo de Massa do AMS1 Uy
Xy Relagdo de Massa do AMS2 Uy
X3 Relacdo de Frequéncia do AMS1 fi
X4 Relacédo de Frequéncia do AMS2 fz
Xs Taxa de Amortecimento do AMS1 Ean
X Taxa de Amortecimento do AMS2 a2

Assim, as simulagcOes nesta secdo visam apenas verificar se existe alguma vantagem na
utilizacdo de mais de um amortecedor na placa em termos de resposta quando comparados
com o estudo realizado para um Gnico amortecedor.

A Figura 6.30 apresenta a resposta da placa em concreto sem 0os AMSs e as respostas
obtidas ao considerar dois AMSs acoplados sob a restricdo do deslocamento dindmico total e
as restricdes das derivadas.

E possivel também plotar a resposta estacionaria da placa em funcdo da relacio de
frequéncia da forca de excitacdo e frequéncia natural. A resposta da placa em funcdo da
frequéncia é apresentada pela Figura 6.31.

A Tabela 6.30 exibe os valores 6timos das variaveis de projeto encontrados pelo
algoritmo de otimizacdo, enquanto a Tabela 6.31 apresenta os valores maximos dos
deslocamentos totais e estacionarios no historico de tempo analisado.

Na Figura 6.32 é possivel analisar a evolucdo das variaveis de projeto a maxima
restricdo calculada, bem como o valor da funcdo objetivo durante as iteragdes no processo de

otimizacdo.
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Figura 6.30 — Histdrico do deslocamento para a placa em concreto (com e sem dois AMSs acoplados) sob (a)

restricdo g,, (b) restricbes g, e h, e (c) restricdes g,, g, € h;.
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Figura 6.31 — Deslocamento estacionario da placa em funcao da frequéncia normalizada (com e sem dois AMSs

acoplados) sob (a) restricdo g, (b) restri¢des g, e hy e (c) restri¢des g4, g, € h,.

a5 X 1072 Placa com w = 24.7242 rad/s
Sem AMS
Com AMS - Santos (2009)
3r Com AMS - Otimizacéao

Deslocamento [m]

4 X 1073 Placa com w = 24.7242 rad/s

Sem AMS
Com AMS - Santos (2009)
Com AMS - Otimizagao

3.5

Deslocamento [m]
N

(b)

P 1073 Placa com w = 24.7242 rad/s
Sem AMS
35 Com AMS - Santos (2009)
° Com AMS - Otimizacao

Deslocamento [m]
N

r=Qlw

(©)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 6.32 — Evolugao da fungdo objetivo, maxima restricdo calculada e variaveis de projeto para a placa em

concreto com dois AMSs acoplados sob (a) restricdo g,, (b) restricbes g, e h, e (c) restricbes g, g, € h;.
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Tabela 6.30 — Variaveis de projeto otimizadas para dois AMSs acoplados sob as restri¢des g;, g, € h;.

Variavel de Projeto Otimizada Nomenclatura g1 grehy g, 92 € hy
X1 Uy 0,0398 0,0611 0,0225
x5 Uy 0,0407 0,0179 0,0666
X3 fi 1,1203 1,1545 0,9736
x; fo 1,1164 11,0064 1,0855
xs $an 0,0115 0,0022 0,0038
x; a2 0,0111 0,0021 0,0168
Tempo de processamento 208 s 441 s 568 s

Tabela 6.31 — Deslocamentos maximos da placa com dois AMSs acoplados sob as restri¢ées g4, g, € h;.

Otimizacéo
Resposta Estrutural Sem AMS  Santos (2009) g1 giehy  g1,9,eh
Deslocamento Total [m] 0,0028 0,00073 0,00073  0,00073 0,00073

Deslocamento Estacionario [m] 0,0028 0,0001481  0,000234 0,0001503 0,00073

Com as Equacdes (4.36) a (4.39), calculam-se os parametros dos amortecedores da
massa sintonizados para cada uma das analises realizadas anteriormente. A Tabela 6.32
apresenta um resumo dos parametros obtidos para todas as simulacBes realizadas nesta

subsecéo.

Tabela 6.32 — Resumo dos parametros de dois AMSs acoplados na placa em concreto.

Otimizacdo
RestricBes
Pardmetro  Santos (2009) g1 gieh,  gi.g,eh
mg (kg) 630,00 501,48  769,8600  283,5000
AMS1 k, (N/m) 38511150 38473951 627254,99 164270,16
&, 0,0400 0,0115 0,0022 0,0038
mg (kg) 630,00 512,82 2255400  839,1600
AMS 2k, (N/m) 385111,50  390705,12 139639,84 604434,06
&, 0,0400 0,0111 0,0021 0,0168

Nota-se que, em todos 0s casos, a massa total encontrada pelo processo de otimizagéo
€ menor que a referéncia. O deslocamento estacionario sob a restricdo g,, termos préticos,

possui uma faixa de operagéo (0,91 < r < 1,34) razoavelmente boa; enquanto a resposta
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obtida sob as restricdes g, e h; ndo apresenta uma boa suavidade na curva de resposta. Para
este caso analisado, a resposta obtida sob as restri¢cbes g,, g, € h, é a mais satisfatoria, pois,
além de atender o deslocamento dinamico no dominio do tempo, apresenta certa suavidade na
curva de resposta em funcdo da frequéncia alcancando uma faixa de operacdo similar com o
caso em que apenas g, esta atuando (0,88 < r < 1,30), porém com uma folga melhor para o

caso de baixa frequéncia; além do que a massa e a taxa de amortecimento ndo sdo elevadas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Ao considerar as consequéncias negativas que podem ocorrer em estruturas sob cargas
dindmicas, é fundamental que haja um estudo no sentido de mitigar esses problemas, seja na
etapa de projeto ou em estruturas existentes. Este trabalho foi motivado em desenvolver um
amparo teorico para reduzir e controlar vibragdes em estruturas com a utilizacdo de sistemas
mecanicos acoplados a estruturas.

Pdde-se perceber que a utilizacdo dos amortecedores é um recurso bastante eficiente e
ja utilizado em muitos casos descritos neste trabalho. Porém, os parametros de
dimensionamento do amortecedor sdo sensiveis e devem ser escolhidos de forma correta para
atingir o objetivo com seguranca e economia, uma vez que foi visto que a variagdo pequena
de forma equivocada desses parametros pode incorrer até em uma piora no desempenho do
sistema estrutural original. O suporte de técnicas de otimizagdo entrou neste trabalho como
um recurso valioso para o engenheiro poder especificar o amortecedor de forma segura,
eficiente e econdmica.

Nos exemplos numéricos apresentados neste trabalho foi demonstrada a eficiéncia dos
amortecedores com a inclusdo de uma pequena massa (comparada com a massa total da
estrutura) adicional, juntamente com especificagdo de molas e amortecedores. Ao utilizar as
técnicas de otimizacdo, foram encontrados parametros também que reduzem a resposta da
estrutura, porém foi visto que se deve incluir outras restricdes para garantir uma abrangéncia
maior no desempenho dos amortecedores.

No estudo numérico voltado para vigas, o emprego de AMSs ndo amortecidos
viscosos foi tratado com a finalidade de obter uma resposta favoravel ao dispensar o
dispositivo viscoelastico; esta decisdo foi tomada baseada em trabalho como os de Wang et al.
(2019) e Werkle, Butz e Tatar (2013) que apontam sobre problemas relacionados a perda de
eficiéncia dos AMSs por falta de sintonizacdo. Estes problemas podem ocorrer devido a
defeitos de fabricacdo do AMS, deterioragdo natural da estrutura e/ou do AMS, e mudanga de
utilizacdo; outro problema esté relacionado especificamente aos sistemas de amortecedores
viscosos que sao de dificil especificacdo e sensiveis a variacao de temperatura.

Foi observado que a utilizacdo de AMSs ndo amortecidos apresentou respostas
satisfatorias no dominio do tempo, porém a curva de resposta em funcdo da frequéncia foi
mais sensivel na vizinhanca do ponto de interesse, em que apresentaram uma faixa de

operacdo em torno de 0,93 <r < 1,03. Com isso, em casos reais nos quais a forca de
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excitacdo tiver certa variabilidade, ao adotar os AMSs ndo amortecidos, pode ocorrer perda de
eficiéncia, visto que ndo abrangem uma margem de frequéncia maior quando comparado com
0s casos anteriores. Indica-se, assim, a utilizacdo dessa configuracdo s6 no caso em que a
frequéncia da carga dindmica seja altamente estavel e conhecida.

Ao comparar a utilizagdo de um AMS com trés AMSs nas vigas metélicas, ndo foi
observada uma reducdo significativa na massa total dos amortecedores, sendo assim, 0
emprego de mais de um AMS ficaria mais caro pois aumentaria o custo de fabricacdo. A nao
ser que haja algum tipo de limitagcdo no local de instalacdo do AMS; caso ocorra, se justifica
substituir um AMS com dimensfes maiores por trés AMS com dimensiones menores e
massas equivalentes com a finalidade de compatibilizacdo com o local de instalagdo. Vale
ressaltar que no estudo numeérico foi utilizada uma carga harménica fixada no vao central; a
atuacdo de cargas aleatorias e em posi¢oes diversas pode justificar o emprego de varios AMSs
para cobrir as diversas faixas de frequéncias.

Por se tratar de atenuadores passivos, 0s AMSs tém, por si s6, uma limitagdo em
atenuar grandes faixas de frequéncias; porém a utilizacdo das restricdes das derivadas se
mostraram eficazes no processo de otimizacdo para garantir ndo sé o deslocamento necessario
no dominio do tempo, como uma curva de resposta em funcdo da frequéncia menos sensivel
no ponto de interesse, 0 que melhora a faixa de operacéo. Por exemplo, tomando a resposta da
viga com um AMS acoplado submetido apenas a restricio mecanica do deslocamento
dindmico total, tem-se uma faixa de operagdo 0,94 < r < 1,16, e quando se adicionam as
restricdes das derivadas g, e h,, essa faixa de operagdo aumenta para 0,92 < r < 1,40.

Em alguns casos reais, 0 regime transiente é desprezivel, por se perdurar em um curto
espaco de tempo, por isso foram realizadas algumas simulagdes que utilizaram apenas o
deslocamento estacionario como restricdo do problema. Os resultados foram satisfatorios,
para o presente estudo, visto que o deslocamento dinamico estacionario foi limitado e o
deslocamento no regime transiente se dissipava em fragdes de segundos. A vantagem desse
método é que ndo ha necessidade de realizar as integracdes de Newmark em cada iteracdo no
processo de otimizacdo, que reduz significativamente o tempo de processamento das anélises.
Outra vantagem €é que, por se tratar de controle de vibracdo apenas no regime estacionario,
exige-se uma massa menor para os amortecedores, que influencia de maneira positiva no
custo de fabricagdo. No entanto, a faixa de operacdo para essa situacdo reduz

significativamente, ficando em torno de 0,98 < r < 1,02.
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Nos estudos numéricos voltados para placas, foram realizadas simulag¢fes similares
aos das vigas; exceto a exclusdo das restricdes de deslocamento estacionario, pois ao utilizar a
restricdo de deslocamento total, atende-se automaticamente o regime estacionario.

No caso de placas, os amortecedores apresentaram eficiéncia igualmente satisfatoria.
Com a utilizacdo de um AMS, em geral, a curva de resposta da placa se mostrou suave
mesmo para 0 caso em que ndo foram utilizadas as restri¢cdes das derivadas. Com a utilizacéo
das restricdes g4, g» € hq, a curva de resposta em funcédo da frequéncia garantia uma faixa de
operacdo relativamente alta, 0,71 < r < 1,40, porém se exigia uma taxa de amortecimento
muito elevada, onerando o AMS. Ao utilizar apenas um AMS, os parametros obtidos com a
restricdo g, e h; se mostraram os mais eficientes, pois atendeu ao deslocamento total, a curva
de resposta em funcao da frequéncia apresentou comportamento suave com faixa de operagédo
0,88 < r < 1,21, e exigiu massa e taxa de amortecimento com valores baixos.

Ao utilizar dois AMSs acoplados a placa, em geral foram obtidas respostas similares
com um AMS; porém se nota uma certa vantagem quando se obtém os pardmetros com 0 uso
das restricbes g, g» € hy. A resposta total da placa se mostrou praticamente constante e
limitado ao deslocamento limite, a curva de resposta em funcdo da frequéncia atende
exatamente no ponto de interesse o deslocamento limite, e no seu entorno apresenta suavidade
elevada, com faixa de operagdo 0,88 < r < 1,30, e 0s parametros obtidos apresentaram
valores interessantes, visto que a massa e a taxa de amortecimento ndo sdo elevados se

comparados com o0 caso para um unico AMS.
7.1.Sugestbes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestbes para continuidade deste trabalho séo listadas a seguir:

a) Considerar cargas dindmicas aleatérias: com isso se pode justificar a utilizacdo de
multiplos AMSs, adicionando, ainda, as suas posi¢fes como variaveis de projeto;

b) Realizar as analises deste trabalho com o uso de outro tipo de atenuador passivo:
para placas, atenuadores viscoelasticos sdo largamente utilizados como alternativa
de sistema de controle, pois ndo necessita alteragdo na rigidez do sistema;

c) Aplicar otimizacdo baseada em confiabilidade: dessa forma consegue-se mitigar
numericamente de forma eficaz os problemas de faixa de operacdo do AMS, ao
incluir no modelo a variabilidade da estrutura e/ou carga dinamica que causa a
perda de eficiéncia;

d) Aplicar otimizagéo para controle de vibracGes utilizando atenuadores ativos.
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