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Resumao. Problemas de vibragdes em vigas ndo séo incomuns; vigas metalicas que séo utilizadas como
suporte de maquinas, por exemplo, estdo sujeitas a varios tipos de ac¢bes dindmicas simultaneas
provenientes das diversas maquinas em operacdo. Outro caso Sdo as vigas que suportam o0s pisos de
academias, salGes de festas e outros ambientes com grande movimento de pessoas que geram
aceleracGes no piso. As abordagens mais comumente empregadas para controle dessas vibracoes
excessivas € 0 enrijecimento da estrutura, porém em muitos casos este tipo de abordagem é
inviabilizada por restricGes arquitetonicas, estéticas ou relativa a propria capacidade da estrutura ao
sofrer o acréscimo de elementos estruturais pesados para o enrijecimento. Este trabalho é motivado em
desenvolver um amparo tedrico para controlar vibragdes com a utilizacdo de sistemas mecanicos
acoplados as estruturas, especificamente em vigas metélicas, como uma solucdo alternativa a
resolucdo do problema de engenharia. Técnicas de otimizagdo sdo utilizadas com o objetivo de obter
projetos com a melhor relagéo custo-beneficio do atenuador. Dessa forma é realizada uma modelagem
numérica via implementacdes computacionais do problema de vibragdo e seu controle em vigas
metalicas. Os estudos realizados neste trabalho apontam a eficiéncia do atenuador com a inclusdo de
uma pequena massa adicional, juntamente com especificacdo de molas e amortecedores. Um pequeno
acréscimo de massa (em torno de 4%) do atenuador leva a reducdes consideraveis (acima de 55%) na
resposta dinamica da estrutura. Com o emprego de técnicas de otimizacdo é possivel automatizar o
dimensionamento dos parametros do atenuador, podendo incluir critérios de eficiéncia quanto a faixa
de operagdo do mesmo.

Palavras-chave: Controle de vibragbes, Otimizacdo estrutural, Vigas metélicas, Dindmica das
estruturas.
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1 Introducéo

Em estruturas existentes podem vir a apresentar problemas dindmicos devido a varios fatores,
como por exemplo, erro de projeto em que o projetista pode negligenciar as verificacdes quanto ao
estado limite de vibracGes ao desconsiderar o efeito da frequéncia de excitagdo de uma carga com
caracteristicas dindmicas. 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 submetido a
acoes dindmicas, por exemplo: empreendimentos com a finalidade residencial que séo transformados
em academias ou casa de shows; ou estadios de futebol que sdo 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 0s
efeitos dindmicos do trafego e do vento, porém a intensidade do trafego muda com o passar dos anos,
assim como as condi¢des climéaticas do ambiente também sdo multaveis, exigindo um cuidado quanto
a monitoracdo e possiveis adequacdes para reduzir os novos efeitos dinamicos na estrutura.

Uma das solugdes para reduzir os impactos gerados por a¢des dindmicas em estruturas existentes,
citadas no paragrafo anterior, é a utilizacdo de sistemas de controle de vibragdes acoplados & estrutura
original. Os sistemas de controle (atenuadores) sdo dispositivos acoplados a estrutura em que se deseja
reduzir ou controlar as vibragfes provenientes de acBes dindmicas externas. Existem trabalhos
académicos, como o de Varela e Battista [1], que abordam a utilizacdo de amortecedores de massa
sintonizados para controle de vibracGes em pisos de grandes vaos submetido a agdo do movimento de
pessoas; neste trabalho os autores realizaram um estudo numérico e experimental da eficiéncia da
utilizagdo de Amortecedores de Massa Sintonizados (AMS) em uma placa de concreto sob um deck
metalico submetido a cargas devido ao movimento aleatério de pessoas. Sakr [2] estudou o uso de
Multiplos Amortecedores de Massa Sintonizados (MAMS) para o controle de vibragdes em edificios
altos submetidos a aceleracdo na base, simulando o efeito de sismos, enquanto que Xu et al. [3]
realizaram um estudo de um AMS com um sistema adicional de amortecedor em pontes com o
objetivo de reduzir vibragGes induzidas por vortices. Atenuadores passivos geralmente sdo 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 estd acoplado, bem como da forca de excitacdo (das
frequéncias) Saaed et al. [4] realizaram uma revisdo do estado da arte em controle de vibracdes
estruturais comentando sobre os diversos tipos de controles estudados na literatura e aplicados no
mercado, 0 autor também aborda as bases teéricas de atenuadores passivos e algumas outras
aplicagdes. Como a calibragdo do atenuador passivo esta intrinsicamente relacionado com a estrutura e
a forga de excitagdo, se houver alguma perturbacdo no sistema original (mudanca na caracteristica da
estrutura ou na acao dindmica) o sistema de controle pode se tornar ineficaz ou até mesmo intensificar
os problemas de vibragcdes. A vantagem do atenuador passivo é a simplicidade de instalacdo e ndo
necessita de uma fonte externa de energia.

Segundo Harris e Piersol [5] o AMS é um atenuador passivo composto basicamente de uma
massa, mola e amortecedor. Em geral esses dispositivos sdo calibrados para que sua frequéncia fique
préxima da frequéncia natural (ou da frequéncia referente ao modo que se deseja atenuar) do sistema
estrutural em que esta acoplado; dessa forma o AMS gera forgas inerciais que se contrapde as forcas
inerciais geradas na estrutura pela acdo dindmica externa.

2 Controle de Vibragdes em Sistemas com Multiplos Graus de Liberdade

A ideia geral no controle de vibragdes de sistemas continuos ou discretos com mdltiplos graus de
liberdade é transformar a estrutura principal em um sistema equivalente de um grau de liberdade pelo
método da superposi¢do modal; e 0 AMS € acoplado posteriormente no sistema modal reduzido.

A Figura 1 apresenta uma estrutura com mais de um grau de liberdade com um AMS acoplado no
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grau de liberdade n. A formulagdo pode ser entdo desenvolvida partindo da equagdo de movimento da
estrutura principal

Mii+ Ci+Ku=F 1)

em que M, C e K sdo, respectivamente a matriz de massa, amortecimento e rigidez da estrutura
principal. Os vetores u, 1 e it sdo os deslocamentos, velocidades e acelera¢Bes nodais, enquanto F é o
vetor que contém as forgas dindmicas. Segundo Clough e Penzien [6] o vetor deslocamento pode ser
reescrito em termos de vetores modais

u=doad (2)
em que d é o vetor de deslocamentos modais e & a matriz modal que contém os autovetores (modos
de vibracdo), definidos como:

d;(t)
d=| : ©)
dn (1)
Y11 P12z P
O=[p; @2 - @n]=|P2 ¥z 7 P (4)
Pn1 Pnz v Pnj

em que ¢;; representa uma proporgao do deslocamento na coordenada nodal i referente ao modo j. A
matriz modal é obtida resolvendo a equagéo de vibragdo livre ndo amortecida, esta solugdo pode ser
encontrada com mais detalhes em Clough e Penzien [6]. Substituindo a Eg. (2) na Eqg. (1) e,
posteriormente, multiplicando pela transposta da matriz modal @, a equacdo de movimento fica:

®TMPd(t) + dTChd(t) + PTKDPA(t) = PTF(t) (5)

lembrando que os vetores modais satisfazem as seguintes relac@es de ortogonalidade, como indicado
por Clough e Penzien [6]:

T _ m; comi=j

¢i Mo; {0 comi # j ©

0T Ko, = ki comi=j @)
U0 comi#j

no qual ;e IE]- sdo chamados de massa modal e rigidez modal associados ao j-ésimo modo de
vibracdo. Assumindo que a matriz de amortecimento é proporcional apenas a matriz de rigidez, pode-
se aproveitar das relagcOes de ortogonalidade apresentadas nas Egs. (6) e (7):

C=pBK (8)

ao utilizar as relaces de ortogonalidade da Eqg. (7), e isolando os termos modais ndo nulos (i = j), o
amortecimento modal fica:

& =] Co;=Po] Ko; 9)
em que B; & um coeficiente de proporcionalidade definido, segundo Clough e Penzien [6], como:
2¢;
Bj = W (10)

no qual &; € a taxa de amortecimento estrutural referente ao modo ;.
Substituindo as Egs. (3), (6), (7) e (9) na Eq. (5) tem-se:

Ait;d; (t) + &d, (t) + k;d;(t) = F; -
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em que F'] é a forca modal equivalente. A Eq. (11) representa j equagdes modais de movimento no
formato de um grau de liberdade. A Figura 1 mostra de forma esquemaética a reducdo do sistema
principal para um sistema com um grau de liberdade referente ao modo j.

A segunda etapa consiste em acoplar o AMS no sistema modal. Como o0 AMS cobre apenas uma
janela que envolve a frequéncia de operacgdo; dessa forma, deve-se primeiramente escolher qual modo
de vibracdo deseja-se atenuar as vibracdes. Dessa forma, a equacdo do sistema estrutural (estrutura
principal com o AMS acoplado) é reduzida & um sistema com dois graus de liberdade: um grau de
liberdade modal, referente a estrutura principal, e o grau de liberdade referente ao AMS (ver Figura 1):

{mjdj + (61 + Ca)dj + (Ej + ka)d] - Caua - kaua = F}

. : ; (12)
Myilg + Cqlg + kqug — cqdj —kodj =0

Figura 1. Reduc&o da estrutura principal para sistema equivalente de um grau de liberdade na forma
modal.

A Eq. (12) pode ser reescrita em forma matricial como:

[fnj 0][511]+[5j+ca - [ ] [k + kg —a“ ] [F(t)] 13)
0 Mmgllu, —Cq ua

em que m, € a massa do AMS, ¢, é o coeficiente de amortecimento do AMS e k, é a rigidez do
AMS. O deslocamento do AMS ¢é dado por u,.

O sistema apresentado pela Eq. (13) pode ser resolvido aplicando algum algoritmo de integracéo
da equacdo de movimento como Newmark ou Meétodo das Diferengas Finitas para obter os
deslocamentos modais d; considerando forgas dindmicas de qualquer natureza. Para forgas
essencialmente harménicas, foco desse trabalho, pode-se obter os deslocamentos modais resolvendo o
sistema da Eq. (13) diretamente por meio de algumas manipulacdes algébricas. Assim 0 maximo
deslocamento modal para uma estrutura submetida a um carregamento harménico é dado por:

2 2
o0 J(l ~ 1) + Q2fara) ”
k; B
no qual o denominador B da Eq. (14) é definido como
B = (1j%1rf — 4mna88, — 18 — 17 —1p; + 1)

+ (=287 — 28an1a — 28ar*ratty + 2875 + 28ama)? ()
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-0 (16)
Ta = wa
= o 17
=y 17)
ma
K= ;j (18)

em que Q é a frequéncia de excitagdo da forca harmonica sob a estrutura, &, é a taxa de amortecimento
do AMS e ¢ a taxa de amortecimento da estrutura. Os deslocamentos nodais da estrutura principal
podem ser obtidos utilizando a Eq. (2). O deslocamento do AMS pode ser calculado de forma similar:

o [y )

Nota-se que para tornar o sistema principal indeslocavel o numerador da Eq. (14) tem que ser
igual a zero, assim:

G

(A —1)2+ (2&1)? =0-1,=1e&;, =0 (20)

ou seja, 0s pardmetros 6timos do AMS para tornar a estrutura principal imoével sao:
a,=1->w, =0

§,=0->¢,=0

Observa-se das expressdes da Eq. (21) que o AMS é mais eficiente sem amortecimento e com sua
frequéncia natural igual a frequéncia de excitacdo. Porém o amortecimento do AMS auxilia na
obtencdo de uma faixa de opera¢do maior para 0 mesmo, ou seja, especificando amortecimento para o
AMS ¢ possivel garantir a eficiéncia da resposta para uma perturbacdo na frequéncia de excitagdo da
forca dindmica. A rigor é dificil a eliminagdo total da vibragdo na estrutura principal, assim, é
necessario estabelecer uma faixa de operacionalidade do AMS. O sistema composto (estrutura e AMS)
tem duas frequéncias naturais e ndo devem estar proximas da frequéncia de excitacao ().

Um conceito interessante é o Fator de Amplificagdo Dindmica (FAD). O FAD é a resposta
permanente normalizada da estrutura definido como a relagdo entre o maior deslocamento dindmico e
0 deslocamento pseudoestatico (F}/fcj). Assim, é possivel, por meio do FAD, avaliar a resposta da
estrutura em fungdo da raz&o da frequéncia da estrutura e a frequéncia de excitacéo da forca dindmica.

(21)

oy b _ J(l—r£)2+(26ara)2 2
Fi/k; B

De forma similar, tem-se o FAD para a resposta do AMS:

1+ (2 2
FAD s = ~ua~ _ (28413) (23)
Fi/k; B

3 Estudo Numeérico

3.1 Descricao da Estrutura

O estudo numérico consiste em dimensionar um atenuador do tipo AMS que sera acoplado a viga
para reduzir sua resposta dindmica. A Figura 2 ilustra a viga com o atenuador acoplado e uma agéo
dindmica atuando. A viga mostrada na Figura 2 possui uma massa distribuida linearmente m, modulo
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de elasticidade E, inércia a flexdo I e com vao de comprimento L. A posi¢do da forca f(t) é definida
por xs, enquanto a posi¢do do AMS € dada por x,. Supondo uma viga metalica do tipo W360x79 do
catdlogo da GERDAU [7] simplesmente apoiada, com as caracteristicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da viga metalica

Caracteristica Nomenclatura Unidade de Medida Valor
Comprimento L m 6,0
Momento de Inércia I m* 2,2-107%
Massa Linear m kg/m 79,0
Modulo de Elasticidade E N/m? 2,0-1011
Taxa de Amortecimento £ % 2,0
m,E, I

Figura 2. Viga simplesmente apoiada com atenuador acoplado

A forma modal de vibracéo da viga pode ser expressa por uma funcéo seno, descrita como

@j(x) = sen (]%x) (24)

em que para cada modo j, tem-se uma configuragdo deformada. Lembrando que a fung¢do de forma
deve satisfazer as condic¢des de contorno da estrutura em questdo, ou seja, deslocamento vertical nulo
nas extremidades (x = 0ex = L).

O deslocamento nodal pode ser escrito como 0 somatério do produto entre o deslocamento modal

(em funcdo do tempo) e a funcdo de forma que representa a deformada da estrutura, dada pela Eq.
(24), no respectivo instante de tempo, ou seja,

N
=) e, (25)
j=1
A energia de deformacao elastica da estrutura continua é escrita da seguinte forma:
1 (L [d2u]
U==| El|—| d 26
3l [ dxz] . (26)

isolando cada contribuicdo modal do deslocamento exposto na Eq. (25) e aplicando a segunda
derivada, tem-se:
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d*u d;m?j? jrx
mz= () &7
substituindo a equagéo anterior na Eq. (26) e realizando a integragéo, tem-se a energia de deformacéo
elastica da viga referente ao modo j:

U—lmnﬁ4
T2 213

tomando a equacéo geral da energia de deformacgéo para um respectivo modo como

d? (28)

1.
Uj = 5 kidf (29)
e comparando as Egs. (28) e (29), obtém-se a rigidez equivalente ao modo j da estrutura:

m*j*

kj = El — (30)
213
De forma similar, fazendo a energia cinética do sistema estrutural continuo, tem-se:
1 (L sdun?
g (i) .

=2 fo ™) (1)

em que a derivada do deslocamento, novamente isolando cada modo, em relagéo ao tempo é dada por
du . X

= dsen (T) (32

que substituindo na Eq. (31) e realizando a integracdo, tem-se a energia cinética da viga referente ao
modo j:

L .
mzdf (33)

N =

Ec =

tomando a equacdo geral da energia cinética para um respectivo modo como

1_ .2
Ec; = 5m;d, (34)
e comparando as Egs. (33) e (34), obtém-se a massa equivalente aoc modo j da estrutura:
— _L
iy = m (35)

a frequéncia natural referente ao modo j pode ser entdo determinada pela raiz quadrada da razéo entre

as Egs. (30) e (35):
|k [EIgjmy*
o= 7= (7 (7) .

assim, a equacao de movimento modal da estrutura é escrita da seguinte forma:

em que Fj é a forca modal, definida pelo produto da forca de excitagdo pelo modo de vibragéo
referente & posicdo onde a forca esta atuando, ou seja:

= @; (xf)f(t) = sen ( ) f® (38)

Considerando o amortecimento da estrutura proporcional a rigidez, entdo o coeficiente de
amortecimento modal é escrito como:
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em que Bj € o coeficiente de proporcionalidade dado pela Eq. (10).

3.2 Dimensionamento do AMS via Método Manual

O procedimento de dimensionamento do AMS manualmente consiste em determinar as
caracteristicas do mesmo de tal forma a obter uma resposta desejada para a viga. Nota-se, pelas
equacdes que regem o problema de dindmica da viga com o AMS acoplado, que ndo é uma tarefa
simples. Alguns trabalhos académicos, tais como de Tsai e Lin [8], Kim e Lee [9], Farghaly e Ahmed
[10], Jangid [11], Salvi, Pioldi e Rizzi [12], Randall, Halsted e Taylor [13] e Batou e Adhikari [14],
vém sendo desenvolvidos com a finalidade de encontrar parametros otimizados para 0 AMS a fim de
alcangar um melhor custo beneficio dos mesmos nas mais diversas aplicages como também para
facilitar na etapa de projeto. Por meio de estudos paramétricos e ajustes de curva em estruturas
amortecidas com AMS acoplado, Tsai e Lin [8] propuseram pardmetros otimizados para a taxa de
amortecimento (¢,) e relacdo de frequéncias entre AMS e a estrutura original (f) em fungéo da relagéo
de massa entre 0 AMS e a estrutura (1) e a taxa de amortecimento da estrutura original (£¢), dados a
seguir:

_ 3u ~
fa = \/8(1 +u)(1—0.5u) +(0,151¢ — 0,170¢%) + (0,163¢ + 4,980¢*) (40)

f=Ya=T_ (—VH’S” +/1- 28— 1) —[2,375 — 1,034 — 0,426 &/ —

w Ta 1+u

(3,730 — 16,903vE + 20,496)&%\/1

Com os parametros ¢, e f definidos, é possivel construir um grafico de resposta normalizada
(FAD) do sistema estrutural em funcdo de u inserindo as Eqs (40) e (41) na Eqg. (22). A Figura 3
mostra o grafico da resposta da estrutura dada pela Eq. (22) em funcao de u.

(41)

r=Q/w=0.95
T T T

£=0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
,u,=ma/m

Figura 3. Grafico da resposta normalizada da estrutura (FAD) em funcédo da relagdo de massa (p), para
uma razdo de frequéncias r=0.95.

E possivel também construir um gréfico de resposta normalizada relativa (FAD,) entre sistema
estrutural e 0 AMS em funcdo de u inserindo as Eqs (40) e (41) na Eq. (23).
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FAD, 42)

FAD, = FAD

A Figura 4 mostra o gréafico da resposta relativa normalizada dada pela Eq. (42) em funcéo de u.

r=Q/w=0.95

12 T T

——¢=0

FAD

0 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 008 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

w= ma/m

Figura 4. Grafico da resposta normalizada relativa da estrutura e AMS (FAD,)) em funcdo da relacdo
de massa (W), para uma razao de frequéncias r=0.95

Inicialmente, define-se uma amplitude limite para a estrutura e para 0 AMS. Toma-se como
deslocamento limite da estrutura
L
Byim= 725 = 0,017 m (43)
Os paré@metros modais da estrutura representada na Figura 2, utilizando as Egs. (17), (30), (35) e
(36) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros modais da estrutura analisada

Parametro Valor
r 0,95
k; 9321,3-103 N/m
m; 237 kg
wWj 204,6 rad/s

Levando em conta uma forga dindmica com intensidade f, = 42000 N e frequéncia de operagdo
Q = 194,4rad/s, situada no meio do vao (x; = L/2). Pode-se calcular a amplitude maxima do

deslocamento dinamico [1]:

Uest
A, = = 0,041
P o2t 2 " (44)

em que u,g; é 0 deslocamento pseudoestatico originado pelo mddulo da for¢a dindmica, dado por

fol®

assim o fator de amplificacdo dindmica da estrutura sem o AMS acoplado é igual a

= 0,0043m
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= Ap = 1 =95
Uest \/(1 —12)2 4+ (2¢6r)?

Nota-se pela amplitude dindmica (Eq. (44)) que a estrutura, quando sujeita a excitacdo dinamica,
ultrapassa o deslocamento limite estipulado pela Eq. (43). Assim, deve-se especificar um AMS para
controlar a resposta dindmica, a fim que mesma retorne ao deslocamento aceitavel. Impondo o
deslocamento dinamico igual ao deslocamento limite e utilizando o conceito da resposta normalizada
da estrutura dada pela Eq. (22), tem-se:

(46)

IR

A, 0,017
_ __Apimposto Y,
Ap imposto = 0,017 — FADy, = Uper, = 00043 4 (47)

Levando em conta a instalacdo do AMS também no vao central (x, = L/2), visto que é o local de
maior amplitude para o primeiro modo (ver Eq. (24)), e limitando que o AMS, por questdes do local
de instalacéo, tenha uma disponibilidade de amplitude de deslocamento (Agmax) Maxima igual a
0,10 m, pode-se calcular a resposta normalizada relativa entre o0 AMS e a estrutura, dada pela Eq.
(42).

FADg  Agmax _ 0,10
FAD = Apimposto 0,017

FAD, =

IR

6 (48)

Utilizando o valor calculado pela Eg. (47) no eixo das abscissas para a curva da taxa de
amortecimento referente a estrutura do grafico da Figura 3, obtém-se uma relacdo de massa de
aproximadamente ¢ = 0,078 no eixo das ordenadas. Utilizando o valor calculado pela Eq. (48) no
eixo das abscissas para a curva da taxa de amortecimento referente a estrutura do grafico da Figura 4
obtém-se uma relagdo de massa de aproximadamente u = 0,018. Adota-se entdo o maior valor.

n=0,078 (49)

Com o valor obtido para a relagdo de massa (Eq. (49)), por meio das Egs. (40) e (41) encontram-
se a taxa de amortecimento do AMS (¢,) e a relacdo das frequéncias entre 0 AMS e a estrutura (f)
sugeridas por Tsai e Lin [8]:

£, =0,1714 (50)

f =0,8974 (51)

A partir dos valores encontrados pelas Egs. (50) e (51) podem-se encontrar 0s pardmetros para
especificagdo do AMS utilizando as equages a seguir

m, = um, = 18,49 kg (52)

w, = fw, =183,62rad/s (53)

Cq = 2§qwoamy = 1,1635-103 N - s/m (54)
kq = wimg, = 6,2327-10° N/m (55)

A massa total da estrutura sdo 474 kg, portanto, o0 AMS representa em torno de 4% da massa
total da viga, produzindo uma reducdo no deslocamento dindmico de quase 60%. Em geral é
dispensada a verificacdo do acréscimo de carga estatica produzida pela massa do AMS adicionada,
visto que sdo valores muito baixos em relacdo a massa total da estrutura original. Porém, a rigor a
verificacdo deve ser feita, principalmente se forem necessarios acréscimos de massa consideraveis.

Na Figura 5 consta o gréfico de resposta normalizada da estrutura com e sem o AMS acoplado. E
possivel notar que o fator de amplificacdo dindmica para r = 0,95 é atendido e a curva de resposta
obtida é razoavelmente suave em torno de r, garantindo uma certa faixa de operacao.
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20 Viga com £=0.02 e w=204.6 rad/s
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r=Qlw

Figura 5. Resposta da estrutura original (sem AMS) e com AMS dimensionado via pardmetros
sugeridos por Tsai e Lin [8].

3.3 Dimensionamento do AMS via Otimizagao

Esta secdo consiste em otimizar os parametros do atenuador tipo AMS dimensionado na Sec¢éo
3.2 via método manual. Primeiramente, definem-se as variaveis de projeto do problema de otimizacéo.
As variaveis de projeto serdo os parametros do AMS, ou seja, 0 vetor x serd composto pela relacéo de
massas (u), relacéo de frequéncias (1) e pela taxa de amortecimento do AMS (¢,), na forma

x=la B %l = o &) (56)
em que os limites das variaveis de projetos sdo definidos a seguir:

0< X1 <1

0< Xy < 1,5

0<x3=<1

O objetivo sera minimizar a relacdo de massa u, ou seja, reduzir a massa do AMS, dessa forma
tem-se:

min go(x) = p = x; (57)

As restricbes do problema de otimizacdo sdo definidas pelo deslocamento estatico limite, a
amplitude dindmica em que se pretende alcancar e a amplitude dinamica pré-definida para o AMS.
Assim, tem-se:

(fo + 10x,m)L3

g1(x) = 1851 — A< 0 (58)
1—x2)2 4+ (2 2
g2(x) = j( *2) = (2x5%2) — FADyy, <0 (59)

’1 + (2x3x,)?
g3 (x) = + - Aa,max <0 (60)

em que A, € o deslocamento estatico limite definido pela Eq. (43) e A, ;max 0 deslocamento maximo
permitido para o0 AMS definido na Secdo 3.2. Utilizando as Egs. (15) e (41) que sdo reescritas aqui
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substituindo a notacao para as variaveis de projeto definidas na Eq. (56), tém-se

B = (rxs — 4rx,éxs — x2 — 1% —1r2x; + 1)2

+ (—2&rx? — 2x37%x, — 2x37%x,%1 + 281 + 2x3%,)? (61)
= 62
f= xz (62)

O problema de otimizacdo é resolvido utilizando o algoritmo de otimizagdo interior point
implementado no Matlab®. Dessa forma minimizando a fungéo g,(x) sob as restri¢des g, (x), g,(x)
e gs(x) chega-se ao vetor contendo os valores 6timos das varidveis de projeto

x* =1[0,0273 1,0775 0,0246]" (63)

Como a funcédo objetivo go(x) é a primeira variavel de projeto (ver Eg. (57)), 0 minimo da
funcéo objetivo é gy(x*) = 0,0273. Assim, os parametros do AMS podem ser calculados usando as
mesmas Eqgs. (52) a (55) com os valores obtidos no processo de otimizacdo e sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros otimizados

Parametro Valor
mg 6,4637 kg
Wg 180,3891 rad/s
Cq 57,4739 N - s/m
k, 2,1033-10° N/m

Percebe-se que utilizando o algoritmo de otimizacéo, é alcangado uma reducao nos parametros do
AMS. Comparando os valores obtidos nesta se¢cdo com os valores obtidos na Secdo 3.2 nota-se que
houve uma reducdo significativa nos parametros o que esta relacionado a uma reducdo no custo do
sistema de atenuagéo.

Viga com £=0.02 e «=204.6 rad/s

20 ] T 1 L] l Ll T T

Sem AMS
18 | Com AMS - Otimizago: ;=0.0273, f=0.8817, £,=0.0246
16 L Com AMS - Tsai e Lin (1993) i

FAD

05 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
r=w

Figura 6. Resultados obtidos com a metodologia da Secdo 3.2 (curva verde, Tsai e Lin [8]) e utilizando
algoritmo de otimizacéo (curva vermelha).

Na Figura 6 pode-se observar que, ambas as solucdes para 0 AMS sdo atendidas para a frequéncia
de excitagdo especificada para a forca (ponto C). Porém a faixa de operacéo obtida com o processo de
CILAMCE 2019
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otimizacdo, representada pela curva em vermelho, € menor, ou seja, qualquer perturbacdo crescente na
frequéncia de excitacdo da forca geram amplificacBes consideraveis na resposta da estrutura; por
exemplo, se a frequéncia de excitagdo oscilar de maneira a resultar uma razdo r = 1,05, a resposta
dindmica sobe para aproximadamente 15 vezes maior (FAD = 15,44 no ponto E) que o deslocamento
estatico, e inclusive maior que a resposta dindmica se a estrutura ndo tivesse o AMS acoplado;
enguanto que, para 0 AMS com os parametros obtidos pela formulacdo de Tsai e Lin [8], na faixa de
razdo de frequéncias para r = 1,05 resultaria em uma amplificacdo dindmica de aproximadamente 5
vezes maior (FAD = 4,87 no ponto D).

Para obter uma funcéo de resposta da estrutura suave na regido de interesse (em torno da faixa de
operacdo da excitacdo da forca dindmica, ou seja, entre 0s pontos A e B) devem-se adicionar restricbes
ao problema de otimizagdo com a finalidade melhorar a faixa de operacdo do AMS. Adicionando uma
quarta restrigdo, g,(x), como sendo a derivada de primeira ordem igual zero do fator de amplificagdo
dindmica em relagdo ao r de interesse do problema, impde que no entorno da frequéncia de excitacdo
a curva de resposta seja mais suave, pois a inclinagéo da reta tangente neste ponto seja nula.

JdFAD
ga(x) = o 0 (64)

Dessa forma, minimizando a fungdo g, (x) sob as restri¢des g, (x), g, (x), g3(x) e g.(x), chega-
se ao  vetor contendo 0S valores 6timos das  varidveis de projeto
x*=1[0,036 1,0147 0,0834]", em que é representada pela curva azul na Figura 7.

Ao adicionar também uma quinta restrigdo, gs(x), dada por
0%FAD

<
orz —
como a derivada de segunda ordem menor ou igual a zero do fator de amplificacdo dindmica em
relacdo ao r de interesse do problema, é possivel garantir que a curva seja concava; e em conjunto
com as restricdes g, (x) e g,(x) para garantir que a concavidade esteja abaixo do limite estabelecido,
a curva de resposta tenha um comportamento ainda mais suave, aumentando a faixa de operacdo do
AMS.

Dessa forma minimizando a fungdo g,(x) sob as restri¢cbes g, (x), g,(x), gz(x), g.(x) € gs(x)
chega-se ao vetor contendo os valores 6timos das variaveis de  projeto
x*=1[0,1177 1,0748 0,2554]7, em que é representada pela curva magenta na Figura 7.

Uma alternativa para garantir uma faixa de operacao eficiente para o AMS ¢é aplicar no processo
de otimizag¢&o um intervalo de seguranga de interesse em entorno de r. Em vez de utilizar as restri¢des
relacionadas as derivadas do FAD, utiliza-se restrigdes com uma variacdo prescrita da razdo de
frequéncias (r) em que se deseja garantir a faixa de operacdo. Imagina-se, por exemplo, que queiramos
gue o AMS opere de forma segura em uma faixa de operagédo no intervalo de 0,85 < r < 1,05, para
tal, estipula-se um Ar = 0,10 e impor no processo de otimizacao que as respostas normalizadas nesses
limites extremos sejam iguais ao limite imposto para o ponto de interesse (r = 0,95). Dessa forma,
definem-se outras duas fungdes de restrigdes:

(65)

gs(x) =

ge¢(x) = FAD(r — Ar) — FADy;,, =0 (66)

g7(x) = FAD(r + Ar) — FAD;jp, = 0 (67)
Minimizando a funcdo g,(x) sob as restri¢des g, (x) a g;(x), g¢(x) e g,(x) chega-se ao vetor
contendo 0S valores 6timos das variaveis de projeto

x* =1[0,0927 1,0407 0,0912]7, em que é representada pela curva azul clara na Figura 7.

Essas duas restricOes expostas nas Eqgs. (66) e (67), em conjunto com as restrigoes g, (x) a gs(x),
conseguem, também, suavizar a fungdo de resposta entorno do ponto de interesse com as vantagens de
obtencdo de valores menores para a taxa de amortecimento do AMS e especificacdo prévia da faixa de
interesse de operacdo pelo projetista pelo indice Ar.

As curvas para comparagdo da eficiéncia das respostas normalizadas para a viga considerando as
restrigdes adicionais g,(x) e g,(x) com as respostas obtidas com método manual da se¢do anterior
em que se utilizam apenas as restricbes mecanicas (g, (x) a gs(x)) no ponto de interesse (r = 0,95)
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estdo plotadas na Figura 7.

Viga com £ =0.02 e w = 204.6021 rad/s

20 T ) T \
18 - Sem AMS A
Com AMS - Tsai e Lin (1993)
16 Com AMS - Otimizagdo com restricdes g1(x) a g3(x) B
Com AMS - Otimizagdo com restrigdes g1(x) a g4(x)
14r Com AMS - Otimizagédo com restricdes g1(x) a g5(x) i
12 b Com AMS - Otimizag&o com restri¢des g, (x) a gs(x), gs(x)eg,(x)|
a
<< 10 ,
w
8 - -
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

r=Q/w

Figura 7. Comparacdo da resposta da estrutura entre o0 método manual e com processo de otimizagao
com restri¢oes de g;(x) a g;(x)

Na Tabela 4 encontra-se um resumo com as caracteristicas obtidas para 0 AMS com a utilizagdo
das restri¢des sugeridas para o processo de otimizagdo e que estdo plotadas na Figura 7.

Tabela 4. Resumo com as caracteristicas do AMS para diferentes casos analisados no estudo

numerico
Com Otimizacéo
Parametro TsaieLin giag; 91a ga 912 9s 912 93,96, 97
m, [kg] 18,49 6,46 8,53 27,90 21,98
W [rad/s] 183,62 180,38 191,55 180,84 186,78
¢ [-1] 0,1714 0,0246 0,0834 0,2554 0,0912
k, [N/m] 6,235 2,10e5 3,13e5  9,12e5 7,67€5

4  Conclusdes

Sabendo das consequéncias negativas que podem ocorrer em estruturas sob cargas dinamicas, é
fundamental que haja um estudo no sentido de mitigar esses problemas, seja na etapa de projeto ou em
estruturas existentes.

Pbde-se perceber que a utilizagdo dos atenuadores do tipo AMS é um recurso bastante eficiente e
ja utilizado em muitos casos descritos neste trabalho. Porém, os pardmetros de dimensionamento do
atenuador sdo sensiveis e devem ser escolhidos de forma correta para atingir o objetivo com seguranga
e economia, pois, foi visto que a variacdo pequena de forma equivocada desses parametros pode
incorrer até em uma piora no desempenho do sistema estrutural original. O suporte de técnicas de
otimizagdo entra como um recurso valioso para o engenheiro poder especificar o atenuador de forma
segura, eficiente e econémica.

No exemplo numérico apresentado neste trabalho foi demonstrada a eficiéncia dos atenuadores
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com a inclusdo de uma pequena massa (comprando com a massa total da estrutura) adicional,
juntamente com especificacdo de molas e amortecedores. Utilizando as técnicas de otimizacdo foram
encontrados pardmetros também que reduzem a resposta da estrutura, porém foi visto que se deve
incluir outras restricdes, ndo mecanicas, voltadas para suavizagdo de curvas para garantir uma
abrangéncia maior no desempenho dos atenuadores.
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