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RESUMO

O progresso constante de técnicas construtivas e materiais de construgéo civil,
juntamente com o avancgo tecnolégico, especialmente no campo das simulacdes
computacionais, permitiu o projeto e construcéo de estruturas cada vez mais altas
e esbeltas. Estas estruturas apresentam alta flexibilidade e, portanto, séo
vulneraveis a acfes de cargas dinamicas, como terremotos, ventos e até ocupacao
por usuarios humanos ou maquinas. Devido a essa flexibilidade, essas estruturas
geralmente sofrem de vibragdo excessiva, 0 que pode causar desconforto aos
usuarios ou comprometer a seguranca do edificio. Um sistema de controle passivo
pode ser definido como um ou mais dispositivos que absorvem uma parcela da
energia cinética transmitida por cargas externas. Um destes dispositivos € o
Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS), que promove a transferéncia de energia
entre uma estrutura principal e uma massa auxiliar. Um dos AMS mais utilizados
nas estruturas de edificacées séo os do tipo péndulo convencional, mas estes ainda
possuem alguns inconvenientes que poderiam ser reduzidos com a utilizacdo de
um AMS do tipo Péndulo Invertido (AMSPI). Neste trabalho, um modelo reduzido
simula experimentalmente o comportamento de um edificio alto com e sem um
AMSPI acoplado, apds ser analisado isoladamente através de um modelo tedrico
do tipo shear frame e um modelo numérico tridimensional em elementos finitos. E
apresentado um protétipo de AMSPI construido sob um conjunto de parametros
obtidos através de uma otimizacéo via Algoritmo Genético.

Palavras-chaves: Controle estrutural, Amortecedor de Massa Sintonizado,
Péndulo Invertido, Algoritmo Genético.



ABSTRACT

The constant progress of constructive techniques and civil construction materials,
with technological advances, especially in the field of computational simulations,
allowed the design and construction of increasingly tall and slender structures.
These structures are highly flexible and therefore vulnerable to dynamic loads such
as earthquakes, winds and even occupation by human users or machines. Because
of this flexibility, the structures generally suffer from excessive vibration, which can
cause discomfort to users or compromise the building's safety. A passive control
system can be defined as one or more devices that absorb a portion of the energy
transmitted by external automobiles. One of the devices is the Tuned Mass Damper
(TMD), which promotes a transfer of energy between a main structure and an
auxiliary mass. One of the most commonly used TMD in building structures is the
conventional one, but there are still some drawbacks that could be reduced by using
an Inverted Pendulum TMD (IPTMD). In this work, a reduced model simulates
experimentally the behavior of a tall building with and without a coupled IPTMD,
after being analyzed in isolation through a theoretical shear-frame model and a
three-dimensional finite elements model. It is presented a prototype of an IPTMD
built under a set of parameters obtained through an optimization via Genetic
Algorithm.

Keywords: Structural Control, Tuned Mass Damper, Inverted Pendulum, Genetic
Algorithm.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O progresso nas técnicas construtivas e nos materiais de construcao
possibilitou o advento de edificagbes cada vez mais altas. No fim do século XX,
com o pleno desenvolvimento da informatica, dos métodos numeéricos de analise
estrutural e dos potentes softwares voltados ao dimensionamento estrutural, a

construcdo de edificios alcancou alturas antes inimaginaveis.

Devido ao aumento da flexibilidade e esbeltez, quanto mais alta uma estrutura,
mais vulneravel ela se torna frente a acdes dindmicas, como ventos e terremotos.
Assim, o problema de vibracbes excessivas em estruturas surge como uma
preocupacdo mundial, pois pode levar estruturas a ruina ou causar consideravel

desconforto aos usuarios das mesmas.

Dentre as estratégias possiveis para controlar vibragbes em estruturas, o
controle passivo tem sido vastamente estudado e utilizado em aplicacfes praticas,
principalmente a partir dos anos 1960 (Oliveira, 2012). Dentre as possibilidades de
controle passivo, 0 Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS) é o mais conhecido.
Este consiste, basicamente, na adigdo de uma massa com rigidez e amortecimento
adicional a estrutura principal e sintonizada em uma frequéncia especifica, com o

intuito de transferir parte da energia mecanica da estrutura para o absorvedor.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar dos varios estudos e do grande numero de aplicagbes praticas ja
realizadas, alguns obstaculos ainda devem ser superados para aumentar a
aceitacdo da tecnologia de controle, tais como: a reducdo de custos de
implementagédo e manutencdo, bem como a necessidade do surgimento de novas

técnicas, visando maior confiabilidade, eficiéncia e robustez.



A direcdo atual das pesquisas de engenharia estrutural visa alcancar
alternativas de projeto sustentéveis e resilientes, além de proteger vidas (Hessabi
& Mercan, 2016). Sob esta perspectiva, o0 AMS continua sendo a principal técnica
de controle passivo, tendo como uma de suas formas mais classicas o péndulo

convencional (Oliveira et al, 2014).

Como o AMS pendular geralmente apresenta o inconveniente de requerer
muito espaco interno no edificio e ter seu espaco de oscilagdo limitado as
dimensdes internas do compartimento onde estad instalado, o amortecedor de
massa sintonizado do tipo péndulo invertido (AMSPI) torna-se uma fonte de

interesse de pesquisa (Guimarées, 2016).

1.3 OBJETIVO

Esse trabalho objetiva projetar, construir e ensaiar um Amortecedor de Massa
Sintonizado do tipo Péndulo Invertido (AMSPI), com o intuito de avaliar sua
performance e eficacia no controle de vibracbes em um modelo experimental de

edificio alto.
1.3.1OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos desse trabalho podem ser detalhados da seguinte forma:

1. Definir numérica e experimentalmente as propriedades dinamicas do
modelo reduzido de edificio utilizado;

2. Avaliar o modelo classico de shear frame para a estrutura em questéo,
confrontando os resultados obtidos com a modelagem por elementos
finitos e os resultados experimentais;

3. Buscar através de um Algoritmo Genético os parametros 6timos do
AMSPI;

4. Dimensionar um AMSPI, definir suas propriedades dinamicas e construi-
lo para, entédo, avaliar sua viabilidade do ponto de vista da performance
na reducéo da resposta dinamica da estrutura utilizada sob forcamento

harmonico;
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1.3 METODOLOGIA

Trata-se de um trabalho exploratério acerca da performance do modelo
Péndulo Invertido de Amortecedor de Massa Sintonizado, analisando de maneira
quantitativa e qualitativa a reducdo nas respostas dinamicas do modelo

experimental de um edificio com o referido amortecedor acoplado.

Apos montagem do modelo experimental que visa simular o comportamento de
um edificio alto, realiza-se a modelagem numeérica inicialmente com varios graus
de liberdade, que posteriormente serdo reduzidos a um Unico grau de liberdade.
Esta modelagem foi realizada em elementos finitos e a partir do modelo classico de

shear frame.

Este estudo efetua uma previsdo do comportamento dinamico da estrutura,
posteriormente confrontado com verificagdes experimentais de vibrag&o livre,
através da excitacdo por um impacto com medicado de respostas com o auxilio de
acelerdmetros. Uma analise de video é utilizada para a obtencdo experimental de

alguns parametros da estrutura, como, por exemplo, a razdo de amortecimento.

O pré-dimensionamento do amortecedor é realizado através de uma toolbox de
otimizacao via Algoritmo Genético, fornecendo diretrizes para a constru¢do do
AMSPI. A rigidez do péndulo e sua razdo de amortecimento séo determinadas por
analise de video e o comportamento da estrutura acoplada ao péndulo é estimado

numericamente no ambiente Matlab.

Uma série de ensaios sdo realizados para verificar experimentalmente o
comportamento da estrutura principal apds o acoplamento do AMS, submetida a

uma excitacdo harmonica atraves de um excitador construido para esta finalidade.

O excitador € posicionado a meia altura do edificio, enquanto as respostas sao
obtidas de duas maneiras: com a instalacdo de dois acelerébmetros em pontos
diferentes da estrutura (um a meia altura e outro no topo, sendo medida a
transmissibilidade) e com a instalagdo de um acelerébmetro e um sensor de forca
dindmica, onde também se registra a razao entre os dois sinais, além da amplitude

da forca e da diferenca de fase entre os sinais.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho est& organizado em cinco capitulos, sendo o primeiro deles uma
breve introducéo ao assunto, contendo os objetivos do trabalho, um resumo da

metodologia utilizada e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os temas

abordados no trabalho e conceitos fundamentais a compreensdo do mesmo.

O capitulo trés apresenta o modelo reduzido de edificio utilizado, bem como
sua caracterizacdo dindmica e as modelagens numéricas realizadas para simular

Seu comportamento.

No capitulo quatro, trata-se do acoplamento do AMSPI a estrutura principal,
apresentando a formulacdo matematica do problema, o dimensionamento do
amortecedor, o estudo numérico e 0s ensaios experimentais realizados com o

péndulo invertido.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusfes obtidas durante o trabalho
descrito nesta dissertacédo e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EDIFICIOS ALTOS

A continua evolucdo econdmica global e sobretudo o aumento populacional
nas areas urbanas fez com que surgissem, desde o final do século XIX, edificios
cada vez mais altos, para todas as finalidades de uso, sobretudo com a
popularizacédo do aco como material estrutural, que substituiu o uso do ferro fundido
e contribuiu de maneira significativa com a evolucao das técnicas de construcéo de

estruturas.

De acordo com o Conselho de Edificios Altos e Habitat Urbano (CTBUH),
sediado em Chicago, EUA, ndo ha uma definicdo absoluta para considerar
determinado edificio como “alto”, pois esta definicdo € subjetiva e deve levar em

consideracdo um ou mais dentre 0s seguintes aspectos (ilustrados na Figura 2.1):

1. Altura Relativa no contexto local: de acordo com o CTBUH, um edificio
de quatorze pavimentos, por exemplo, ndo pode ser considerado alto se
estiver localizado em uma cidade repleta de “arranha-céus”, mas se
estiver localizado em uma regido provinciana ou rural, este mesmo
edificio pode ser bem mais alto do que o comum para a regiao;

2. Propor¢éo: Podem haver inimeros edificios que, mesmo ndo havendo
particularmente grande altura absoluta, sejam esbeltos o suficiente para
se comportarem como altos. Da mesma maneira, um edificio que seja
alto, mas ao mesmo tempo tenha uma area de projecao muito grande,
nao tem as caracteristicas de um “edificio alto”;

3. Uso de tecnologias comuns a edificios altos: Por exemplo, edificios
dotados de tecnologias especificas de transporte vertical,
contraventamento especial para cargas de vento, amortecedores de

vibragdes, entre outros.

19



Figura 2.1 — llustragdo dos conceitos de “altura relativa” (a) e “Propor¢ao” (b). (Fonte: CTBUH,
2017).

Assim, se um edificio for relevante em um ou mais dos aspectos citados, pode
ser considerado “alto”. A essa lista, Khan (1965) acrescenta ainda a magnitude dos
esforcos causados por carregamentos laterais e as respostas, estaticas ou

dindmicas, a estes carregamentos.

O Conselho de Edificios Altos e Habitat Urbano apresenta ainda dois
subgrupos adicionais, dentre os edificios altos: os edificios "Super Altos", que
apresentam altura superior a 300 metros de altura, e os "Mega Altos", com mais de
600 metros de altura (Figura 2.2). Ainda segundo este conselho, atualmente

existem 125 edificios super altos e apenas 3 mega altos concluidos globalmente.

Mega Alto
(>600m/ 1,968 ft)

600 m
1,968ft

Super Alto
(>300m /984 ft)

300m
984ft

Alto
(<300m /984 ft)

an!;:

One Central Park 432 Park Avenue Shanghai Tower
Sydney, Australia New York City, USA Shanghai, China
Architectural Height: Architectural Height: Architectural Height:
117m/384ft 426m /1,39 ft 632m/2,073ft

Figura 2.2 — Representacdo de edificios super altos e mega altos. (Fonte: CTBUH, 2017).
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E importante destacar que existem trés maneiras de se considerar a altura de
um edificio: altura até o topo arquiteténico do edificio (incluindo torres, mas néo
antenas), altura até o pavimento ocupado mais alto e altura até o ponto mais alto
do edificio. De maneira geral, os rankings que elencam os edificios por altura
utilizam o primeiro critério para a classificacdo. A figura 2.3 mostra os dez edificios

mais altos do mundo atualmente concluidos.

200m

e
Burj Khalifa Shanghai Tower Makkah Royal Clock Ping An Finance ;0"" World One World Gunagzhou CTF  wiilis Tower TAIPEI 101 Shanghai World
S Trade Center Finance Centre
830m/2723ft 632m/2073ft Tower Hotel Center ower f 527m/1,729ft  508m/ 1,667 ft Financial Center
Dubai, 2010 Shanghai, 2815 601 m/ 1972t 599 ms1,965ft O956m/1823ft 546m/1,792ft  530m/1,739ft Chicago, 1974 Taipei, 2004 494m /1,622 ft
x aesl S Mecea, 2012 Shenzhen, 2017 Seoul, 2017 New York City, 2014 Guangzhou, 2016 Shanghai, 2008

Figura 2.3 — Os dez edificios mais altos do mundo. (Fonte: CTBUH, 2017).

Edificios muito altos podem empregar varios materiais em sua estrutura, a
depender da localidade, da disponibilidade local, da médo de obra utilizada e da
destinacdo da edificagdo. Ainda assim, o uso do concreto por vezes € limitado a
edificios menores ou a partes inferiores de torres de grandes alturas, devido ao alto
peso especifico do concreto armado e a dificuldade de se bombear o concreto a
grandes alturas. Desta maneira, de acordo com Rizk (2010), os pavimentos mais
altos e torres com altura superior a 400 metros, empregam o aco como material

estrutural principal.

No entanto, o edificio mais alto do mundo, independente do critério utilizado
para medicdo, € o Burj Khalifa, que com seus 828 metros de altura, apresenta um
nucleo de concreto armado de 586 metros de altura. Com esta marca, o Burj Khalifa
bateu o recorde de maior altura de bombeamento de concreto, anteriormente
pertencente ao edificio Taipei 101, localizado em Taiwan. Aldred (2010) apresenta
os desafios da construcéo do edificio, sobretudo o que diz respeito a dosagem e
especificacdo do concreto de alto desempenho (com resisténcia caracteristica a
compressdo de 60 MPa) e os efeitos sofridos pelo material devido ao
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bombeamento. Na figura 2.4 € possivel ver a altura do Burj Khalifa e a maneira

como ele se sobressai no horizonte de Dubai.

Figura 2.4 — Burj Khalifa e o horizonte de Dubai. (Fonte: Aldred, 2010).

O segundo edificio mais alto do mundo atual, Shanghai Tower (Figura 2.5),
mede 632 metros de altura e apresenta estrutura mista em concreto armado e aco.
Localizado em Shanghai, China, este edificio apresenta inimeras inovacbes em
seus sistemas construtivos e estruturais. A torre, de uso misto, possui 124 pisos
acima do nivel térreo e possui estrutura tubular, em poérticos “contorcidos”
contraventados, separados por uma cortina intermediaria e outra externa (Figura
2.6) (Lu et al., 2016; Zhang et al., 2016).

Figura 2.5 — Shanghai Tower. (Fonte: Mass et al., 2010).
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Figura 2.6 — Sistemas Estrutural e de Fachada do Shanghai Tower (Fonte: Lu et al., 2016).

Para edificios de grande altura, os esforcos laterais e, sobretudo, as acdes
devido ao vento e a atividade sismica sdo geralmente consideradas como cargas
predominantes de projeto (Kim et al., 2015). Isto porque grandes movimentagcdes
podem causar danos a elementos estruturais ou nao estruturais do edificio e,
também, desconforto aos usuarios do edificio de maneira significativa. Estas estéao

entre as principais razdes pelas quais as vibracées nos edificios devem ser

controladas.

2.2 CONTROLE ESTRUTURAL

Edificios altos e esbeltos costumam apresentar grande flexibilidade e, portanto,
sdo vulneraveis a agbes de cargas dinamicas, como terremotos, ventos e até
ocupacao por usuarios ou maquinas. Assim, estas estruturas podem sofrer com
vibracfes excessivas, o0 que pode causar desconforto aos usuarios ou comprometer
a seguranca do edificio. Em situacfes como estas, pode-se lancar mao do Controle
Estrutural, que pode ser implementado de diferentes maneiras, como promover
alteracdes nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura ou aplicar

forcas adicionais de maneira ativa ou passiva.

Durante a Segunda Guerra Mundial conceitos como isolamento, absorgéo e
amortecimento de vibragbes foram desenvolvidos e efetivamente aplicados a

estruturas de aeronaves. Ainda que inicialmente utilizadas no campo da Engenharia
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Aeroespacial, as técnicas de controle rapidamente foram incorporadas as
estruturas civis de infraestrutura, como pontes e edificios (Housner et al., 1997).

A pesquisa e aplicacdo de controle para estruturas de engenharia civil incluem
estudos analiticos e verificacBes experimentais que, ao longo das ultimas décadas,
tiveram varios algoritmos e dispositivos desenvolvidos, modificados e investigados
por varios grupos de pesquisadores (Pnevmatikos & Thomos, 2014). As técnicas
de controle dividem-se em controle passivo, controle ativo, controle semi-ativo e

controle hibrido.

2.2.1 CONTROLE PASSIVO

Em geral, as técnicas de controle passivo sdo aquelas que lancam méao da
instalacdo de dispositivos que alteram as caracteristicas de rigidez e massa da
estrutura a fim de reduzir a dissipacédo da energia proveniente de carregamentos

dindmicos através dos membros da estrutura principal (Inman, 2017).

Os sistemas passivos, resumidos na Figura 2.7, incluem amortecedores de
massa sintonizados (AMS), sistemas de isolamento sismico (isolamento de base),
dissipadores mecéanicos de energia, entre outros. O desenvolvimento desses
sistemas permitiu aplicagbes significativas em edificios, pontes e instalacfes
industriais, em quase todos o0s paises sismicamente ativos do mundo, mas

principalmente na lItalia, Japdo, Nova Zelandia e Estados Unidos (Buckle, 2000).

I T T

Isolamento
De
Base

Amortecedores
De
Friccdo

Amortecedores

i Metalicos

ALS : Amortecedores
Visco Fluidos

Amortecedores
Visco Elasticos

Figura 2.7 — Principais sistemas passivos de controle estrutural.
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Algumas das principais vantagens do controle passivo sdo o fato de nao
requererem tecnologia de ponta, além de ndo necessitarem de uma manutencao
permanente e nem dependerem de fontes externas de energia (Jurukovski et al.,
1995). No entanto, de acordo com Buckle (2000), existem limitacdes ao uso destes
sistemas e estes merecem mais estudos e pesquisas. Isto porque eles podem
apresentar comportamento pouco eficiente durante pequenos e grandes
terremotos, além da falta de certeza sobre os estados limites finais em eventos
inesperados e de grande magnitude. O autor comenta ainda que a disponibilidade
limitada de orienta¢cfes para o projeto destes dispositivos em livros e normas sao

impedimentos para uma aplicagdo pratica mais ampla desses sistemas.

Inman (2017) destaca ainda que estes dispositivos sdo projetados de forma a
afastar uma das frequéncias ressonantes das frequéncias de excitacdo. Assim, eles
funcionam eficientemente dentro de uma determinada faixa de frequéncia. Como
as caracteristicas da maioria dos carregamentos dindmicos naturais, como ventos
e terremotos, sdo de natureza aleatoria, este tipo de controle pode perder a sua

eficiéncia.

Um dos principais e mais aplicados sistemas passivos de controle € o chamado
isolamento de base, ilustrado na Figura 2.8. Trata-se da introdugéo de uma camada
com baixa rigidez lateral entre a estrutura principal e sua fundacéo. Desta maneira,
a estrutura passa a ter um periodo natural muito maior do que teria se fosse fixa,
reduzindo as aceleracdes e esforcos causados por sismos a estrutura
(Bagherinejad et Al., 2017).

Dispositivos
e | (=5
== Isolamento =
\; !
v
Base Fixa Base Isolada

<= Sismo

Figura 2.8 — Isolamento de Base (Fonte: Harkare, 2015).
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Luco (2014) investigou os efeitos da interacao solo-estrutura em sistemas de
isolamento de base e concluiu que a natureza dos efeitos de interagdo solo-
estrutura na resposta ressonante do isolador e da superestrutura dependem do
amortecimento viscoso no isolador, da magnitude da excitacdo sismica harmonica
e do parametro de rigidez relativa. Segundo o autor, em geral, estes efeitos levam

a um aumento na resposta ressonante do isolador e da superestrutura.

Bagherinejad et. al. (2017) analisaram a viabilidade econémica de um sistema
de isolamento de base para a protecdo sismica de estruturas aporticadas em
concreto armado de altura média e concluiram que, devido a utilizacdo de
isoladores de base, o custo geral da estrutura diminuiu em mais de 20% incluindo,

principalmente, volume de concreto e taxas de armadura.

Apesar de ser um sistema tipicamente passivo, nas ultimas décadas Spencer
e Johnson (2014) e Chen et al. (2014) estudaram em sistema de isolamento de
base inteligente, composto por rolamentos elastoméricos e dispositivos de

amortecimento controlaveis.

Os amortecedores de friccdo e metalicos compdem um outro grupo de
amortecedores passivos. Os primeiros baseiam-se no mecanismo de dissipacéo de
energia através do atrito entre dois elementos sdlidos, deslizando-se um em relacéo
ao outro. J4 nos amortecedores metalicos, que também podem ser de friccdo, a
energia é dissipada através do comportamento histerético e deformacéo inelastica
do metal, utilizando a deformacg&o relativa entre os membros da estrutura principal
de forma que a deformacdo no amortecedor dissipe parte da energia de vibracéo e

amorteca o0 movimento da estrutura (Teruna et al., 2014).

De acordo com Li et al. (2013), os amortecedores metalicos se aproveitam da
deformacgdo inelastica de materiais metalicos sob carregamento ciclico para
dissipar a energia de terremotos. Na Figura 2.9, pode-se ver dois exemplos de

amortecedores metalicos instalados em edificios.
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Figura 2.9 — Amortecedores Metalicos (Fonte: Teruna et Al., 2014).

Vérios tipos diferentes de amortecedores metélicos foram propostos nos
altimos anos. Mahjoubi e Maleki (2016) propuseram recentemente um amortecedor
metalico de dupla tubulacdo (Figura 2.10), que teoricamente apresentariam
algumas vantagens sobre muitos amortecedores metélicos disponiveis, tais como:
leveza, baixo custo, fabricacdo simples, grande capacidade de carga, grande
energia dissipada em relacdo ao peso e grande capacidade de deformacao (30%
a 36% de altura). De acordo com o0s autores, estas vantagens o0 tornam uma
solucdo econbmica e efetiva para a dissipacdo de energia de maneira passiva,

tanto em novas estruturas como em retrofit de estruturas existentes.

Placa Mével Viga

Y )
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]

\ Pilar
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|

Amortecedor
Tubos _

A

/ / Contraventamento
/ Viga
\

Placa Fixa 4 4

Figura 2.10 — Configuracéo do amortecedor de dupla tubulacédo (a) e posicionamento do

amortecedor na estrutura (b) (Fonte: Mahjoubi et al., 2016)

7

Outra importante classe de amortecedores passivos € composta pelos
viscoelasticos e viscofluidos. Os viscoelasticos apresentam uma camada de
material viscoelastico entre dois elementos rigidos que podem se movimentar entre
si, sendo quase toda deformacéo devida ao cisalhamento, dissipando mais energia
do que se a deformacdo do material fosse longitudinal. J& os viscofluidos (Figura

2.11) dissipam energia através da conversdo de energia mecéanica em calor,
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através da movimentacdo de um pistdo cilindrico contra uma substancia viscosa
(Housner et al.,1997; Soong & Dargush 1997).

Figura 2.11 — Amortecedor Viscofluido em base de edificio (Fonte: Soong & Dargush, 1997).

Banisheikholeslami et al. (2015) propuseram um amortecedor que é uma
combinacéo de amortecedores viscoelastico e histerético, para ser posicionado em
conexdes viga-pilar de estruturas metalicas. O amortecedor consiste em uma placa
de apoio em forma de T, uma camada de borracha viscoelastica e um segmento
pequeno de secdo |, aparafusados (Figura 2.12). De acordo com 0s autores, 0
amortecimento advindo do comportamento viscoelastico da borracha seria

incrementado com amortecimento histerético proveniente dos parafusos.

Conex3o Superior

Placa T de Apoio

' Pilar

Amortecedor

T
© O
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Mesa Inferior
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- Arruelas

Zona de

Plasticidade ‘§ '
Zona

Zona de Rt
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Figura 2.12 — Vista geral do amortecedor (a) e Detalhe (b) (Fonte: Banisheikholeslami et al., 2015)
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Além de todos os tipos citados anteriormente, provavelmente 0s que mais se
encontram aplicados em estruturas civis, juntamente com o isolamento de base,
sao os amortecedores de liquido sintonizado (ALS) e de massa sintonizado (AMS).
Ambos tém como principio basico a adicdo de massa extra a estrutura. No ALS,
esta massa é um liquido, que absorve energia através da acao viscosa do liquido
e das ondulagdes produzidas pelos movimentos oscilatérios (Soong & Dargush
1997).

Segundo Ong et al. (2017) o ALS é considerado vantajoso devido ao custo
relativamente baixo, f4cil instalagdo e maior facilidade para manutencao, além de
ser mais eficaz na supressao de vibracdes de pequena amplitude e em uma ampla
gama de frequéncias de excitacdo. Os autores pesquisaram a aplicacdo do ALS
em edificacbes de alvenaria, buscando a reducdo das respostas de estruturas
existentes. Um exemplo de aplicacdo do ALS €& a Sydney Tower, na Austrélia
(Figura 2.13).

Antena ——— —

Torre H
256.6 m Nivel 8 ] "
\ / R da Torre f""’. %§
< A1
Anel de ) .__215m G i=:‘,|;.‘“>

Jungdo

Amortecedor
de Impactos

Nivel 6

Anel Intermediério
de Ancoragem

TANQUE DE AGUA

Figura 2.13 — ALS instalado na Sydney Tower (Fonte: Kwok, 1995).

J4 o Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS), basicamente um sistema
massa-mola-amortecedor adicional, absorve parte da energia cinética que seria
dissipada pelos membros da estrutura. O AMS tem sua frequéncia sintonizada a
uma frequéncia particular da estrutura para que o amortecedor vibre fora de fase

com a mesma, transferindo a energia desta para ele. Em edificios altos,
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dependendo da frequéncia da estrutura, a resposta do primeiro modo da estrutura
com um AMS sintonizado na frequéncia deste modo pode ser reduzida
consideravelmente, mas, em geral, as respostas associadas aos modos mais altos
sao apenas levemente reduzidas ou, até mesmo, amplificadas (Housner et al, 1997
apud Avila, 2002).

O conceito de amortecedor de massa sintonizado foi primeiro utilizado por
Frahm (1909), na tentativa de reduzir o balanco dos navios devido as ondas
maritimas. Posteriormente, Den Hartog (1940), detalhou a busca por parametros
otimos, tendo como foco principal a razdo de massa do AMS. No entanto, Bekdas
e Nigdeli (2013) afirmam que as expressdes de Den Hartog sao definidas para
excitacbes de carregamento harménico e que com uma certa quantidade de
amortecimento no sistema principal, ndo é possivel utilizar estas expressdes
Otimas. Por esse motivo, propuseram uma busca pelos pardmetros 6timos de um
AMS através da busca harménica, um método de otimizacdo meta-heuristico

baseado em memoria que imita o processo de improvisacdo em masica.

Daniel et al. (2014) apresentaram uma metodologia formal de otimizacdo para
0 projeto sismico de multiplos amortecedor de massa, tendo como objetivo o
controle multimodal de edificios tridimensionalmente irregulares. Para isto,

utilizaram o Método do Gradiente.

Lucchini et al. (2014) propuseram um método para o projeto de AMS para
protecdo sismica de edificios de multiplos pavimentos, tendo como parametros de
projeto a massa, frequéncia e localizacdo dentro da estrutura. Neste estudo, o0s
autores levaram em consideracdo incertezas nas propriedades do edificio e da
excitacao sismica e realizaram analises paramétricas em sistemas caracterizados
por diferentes propriedades, mostrando a importancia dos efeitos produzidos pela

variacao de tais propriedades no projeto ideal do AMS.

Barone et Al. (2015) analisaram a eficacia do uso de fachadas duplas como
absorvedor dindmico de vibragfes. De acordo com os autores, estas fachadas, que
consistem em um envelope composto por varias camadas separadas por cavidades
ventiladas, possuem muitas vantagens, pois permitem a combinacéo do conforto

causado pelos fluxos de ar e ruido e da estética agradavel de fachadas de vidro
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com a possibilidade de reduzir significativamente as respostas sismicas da

estrutura.

Uma das geometrias alternativas do AMS € o formato de um péndulo. O
péndulo € preso a estrutura e o movimento da mesma excita o dispositivo,
transferindo parte da energia de um sistema para o outro, reduzindo a demanda de
dissipagéo de energia nos elementos estruturais. Este tipo de amortecedor tem seu
periodo de vibracdo dependente do comprimento do seu cabo, e s6 pode ser
considerado como um oscilador linear quando as amplitudes de vibracdo sdo

pequenas (Oliveira, 2012; Sun et al., 2014).

Avila e Perroni (2006) avaliaram numérica e experimentalmente a eficiéncia de
um AMS na forma de péndulo invertido em relacdo a reducéo dos deslocamentos
de uma estrutura em modelo reduzido, realizando ainda um estudo paramétrico
para determinar a razao ideal de massa e comprimento do cabo para incrementar
a eficiéncia do dispositivo. Zuluaga (2007) e Oliveira (2012) avaliaram
numericamente a eficiéncia de um amortecedor de massa sintonizado do tipo
péndulo na reducdo dos deslocamentos, velocidades e aceleracbes de uma

estrutura submetida a excitagdes provocadas por sismos e pelo vento.

Wang e Hung (2014) investigaram os efeitos de um AMS pendular na vibragéo
de um corpo rigido fino bidimensional com ressonancia interna, através de um
modelo tedrico que considera um corpo rigido delgado com dois graus de liberdade,
suportado por molas nao lineares em ambas as extremidades, onde um AMS
pendular é suspenso por uma mola de tor¢éo néo linear. Este estudo concluiu que,
sem alterar a configuracdo do sistema principal, as amplitudes de vibragdo podem

ser significativamente reduzidas sob certas combinacdes de parametros do AMS.

Sun et al. (2014) investigaram de maneira experimental o controle das
vibracBes de uma estrutura primaria através da utilizacao, em paralelo, de um AMS
nao linear e um AMS pendular com comprimento ajustavel. Esta utilizacao
simultanea dos dois absorvedores se mostrou capaz de absorver e dissipar
significativamente a energia proveniente da excitacdo, mantendo ainda sua eficacia

em uma grande faixa de frequéncia.
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Existe ainda a possibilidade de se utilizar um AMS no formato de péndulo
invertido, previamente estudado por Ahn et al. (2007), Guimaraes et al. (2014) e
Majcher e Wojcicki (2014), entre outros. Mais detalhes sobre este formato e suas

formulacbes matematicas serdo apresentados no capitulo 3.

Um dos primeiros edificios a receber um dispositivo AMS foi o John Hancock
Tower em Boston nos EUA, no qual foram adicionados dois amortecedores no
sexageésimo pavimento com a funcao de diminuir a resposta do edificio devido a

rajadas de vento.

Outros dois exemplos de edificios com AMS instalados sdo o Chifley Tower
(Figura 2.14), em Sydney e o Taipei 101 (Figura 2.15), em Taiwan. Em ambos os
casos 0s AMS sao do tipo péndulo. O Taipei 101, inclusive, de 2004 a 2010 foi
considerado o edificio mais alto do mundo, sendo ultrapassado posteriormente pelo

Burj Khalifa, construido em Dubai.
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Figura 2.14 — Chifley Tower (a) e AMS pendular instalado na estrutura (Fonte: Kwok, 1995).
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Figura 2.15 — Taipei 101 (a) e AMS pendular instalado na estrutura (b) e (c).
(Fonte: Oliveira, 2012).

2.3 OTIMIZACAO

Otimizar algo significa buscar o melhor resultado de um determinado problema,
satisfazendo determinadas restrices inerentes ao problema (Haftka e Gurdal,
1991). Segundo Arora (2004), a otimizacdo é um campo consolidado devido a
extensa pesquisa que tem sido realizada ao longo dos ultimos anos. Muitos tipos
de problemas foram abordados e muitos tipos diferentes de algoritmos foram
desenvolvidos e pesquisados. A metodologia tem sido utilizada em diferentes

aplicacdes praticas e a gama de aplicacfes cresce continuamente.

Qualquer que seja o problema de otimizacao, pode-se dizer que ele é composto
basicamente por trés itens: a funcao objetivo, as variaveis de projeto e as restricoes.
As variaveis de projeto sdo os parametros que definem o sistema. Podem ser
discretas ou continuas e, em problemas de engenharia estrutural, geralmente sao
as dimensdes das pecas e propriedades dos materiais constituintes. A funcao
objetivo é a funcdo que se deseja otimizar, geralmente através de problemas de
minimizacdo ou maximizagao. As restricdes, por sua vez, Sdo exigéncias as quais
a solucdo devera satisfazer. Podem ser de desigualdade, limitando as variaveis de
projeto a valores maximos ou minimos, ou de igualdade, fixando as variaveis a um

determinado valor.

Em algumas aplicacfes, varias funcdes objetivo precisam ser otimizadas
simultaneamente. Estes sdao chamados de problemas de otimizacdo multiobjetivo.
Assim, um tipico problema de otimizag&o busca a melhor solugédo para uma ou mais
funcdes objetivo definidas, obedecendo restricbes impostas.
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Segundo Holtz (2005), uma otimizacdo pode ser realizada utilizando métodos
deterministicos ou estocasticos. Os métodos deterministicos ou classicos, séo
agueles que se baseiam e tém sua convergéncia definida a partir de teoremas.
Estes métodos dependem fortemente do ponto de partida das variaveis e, a partir
de entdo, é possivel prever todos os passos. Os métodos estocasticos, por sua vez,
avaliam a funcao objetivo introduzindo parametros gerados por eventos aleatorios.
Segundo Colheirinhas (2016), com estes métodos é possivel otimizar problemas
com um grande namero de variaveis e, por este motivo, o0 custo computacional pode

se tornar bastante elevado.

Uma maneira de reduzir o numero de solucdes possiveis e, portanto, o custo
computacional € dar certa “inteligéncia” a estes métodos. Por este motivo uma
grande quantidade de formulacbes heuristicas tem sido desenvolvida para
solucionar problemas com grande nivel de complexidade. As heuristicas séo
técnicas inspiradas em processos intuitivos que procuram solugdes satisfatorias
(proximas da solucao 6tima). A partir da década de 1980, a unido de conceitos das
areas de otimizacado e da Inteligéncia Computacional (IC) viabilizou a construcéo
de estratégias “inteligentemente flexiveis” conhecidas como “Meta-Heuristicas”
(Colheirinhas, 2016).

Dentre os principais algoritmos meta-heuristicos recentemente desenvolvidos,
pode-se citar otimizacédo por “Colénia de Formigas”, o “Recozimento Simulado”, a
“Busca Tabu”, a busca através de “Redes Neurais” e os “Algoritmos Genéticos”.

Mais detalhes sobre estes métodos podem ser encontrados em Sucupira (2004).

2.3.1 ALGORITMOS GENETICOS

Muitos problemas de otimizacdo séo caracterizados por variaveis discretas e
espacos de solucbes factiveis descontinuos e ndo convexos. Se as técnicas
tradicionais forem usadas para este tipo de problema, elas serdo ineficazes e
computacionalmente caras. Os algoritmos genéticos (AGs) sdo bem adequados
para resolver esses problemas e na maioria dos casos tem alta probabilidade de

encontrar a solugao otima (Rao, 2009).
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Os algoritmos genéticos sdo baseados nos principios da sele¢do natural,
utilizando elementos basicos da genética para a evolucao populacional na busca,

como reproducgao, crossover e mutacao.

Inicialmente uma populacao inicial & criada com cromossomos que apresentam
valores aleatdrios a partir de uma distribuicdo uniforme dentro de restricdes pré-
estabelecidas. Estes cromossomos séo avaliados através de uma funcdo objetivo
e participam de um processo de selecdo onde 0s mais aptos possuem maior
capacidade de transferir suas caracteristicas para as proximas geracdes através

do cruzamento.

Uma parcela minima da populacdo podera ter suas informacdes genéticas
alteradas, como em um processo de mutacdo. Alguns métodos deterministicos
podem ser utilizados, tais como o elitismo, que pode garantir que uma porcentagem
dos melhores individuos sempre sobreviva para as geracbes seguintes, assim
como a dizimacédo pode eliminar uma parcela dos piores individuos da populagéo
(Colherinhas, 2016). A sequéncia l6gica comumente adotada em Algoritmos

Genéticos € apresentada em forma de fluxograma na Figura 2.16.

De acordo com Rao (2009), os AGs se diferem dos métodos classicos de

otimizacao nos seguintes aspectos:

1. Uma populacéo de pontos é usada para iniciar o procedimento ao invés
de um Unico ponto de partida. Se o niumero de variaveis de projeto for
N, geralmente o tamanho da populagéo é tomado de 2N a 4N. Uma vez
que varios pontos sdo usados como solu¢cfes candidatas, os AGs sao
menos propensos a ficarem “presos” em um 6timo local;

2. Os AGs utilizam apenas os valores da funcdo objetivo e ndo necessitam
utilizar as derivadas no procedimento de busca,;

3. Em todas as novas geragcfes, um novo conjunto de pontos € produzido
a partir da selecéo aleatoria de pais da geracao anterior e do cruzamento
entre eles. Embora sejam aleatorizados, os AGs nao sao técnicas
simples de busca aleatéria. Eles exploram eficientemente as novas
combinagBes com o conhecimento disponivel para encontrar uma nova

geracdo com melhor ajuste ou valor 6timo para a fungéo objetivo.
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Os AGs possuem aplicacBes em diversas areas cientificas, das quais podem
ser citados problemas de otimizacdo de solugbes, aprendizado de maquina,
desenvolvimento de estratégias e formulas matematicas, analise de modelos
econdbmicos, problemas de engenharia, diversas aplicacdes na Biologia, como
simulacdo de bactérias, sistemas imunoldgicos, ecossistemas, descoberta de

formato e propriedades de moléculas organicas (Mitchell,1998).

\
4

Definir a fungdo objetivo

A 4

Determinar a precisdo
do algoritmo genético
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da funcao objetivo
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Codificagao das possiveis solugdes Aﬁresenif;
em sequéncias de numeros binarios, solugdo otima
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Figura 2.16 - Fluxograma da sequéncia logica de um Algoritmo Genético
(Fonte: Colherinhas, 2016).
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3. APRESENTACAO, CARACTERIZACAO E
MODELAGEM DO EXPERIMENTO

Para simular experimentalmente o comportamento de um edificio alto, um
modelo reduzido foi construido. Este modelo consiste em dez médulos de aco SAE
1020, com modulo de Young igual a 205 GPa e peso especifico igual a 7870 kg/ms.
Cada modulo (Figura 3.1) € composto por duas placas ligadas por quatro colunas,
tendo todas as placas e colunas espessura de 6,3 mm e largura de 20 mm. O
restante das dimensdes esta definido na Figura 3.2.

Figura 3.1 — M6dulo de aco utilizado

S
N

6,3

AN

6,3
N)
o
S

Figura 3.2 — Dimens0es tedricas das pecas constituintes do médulo utilizado em mm

Apesar das dimensdes tedricas dos elementos do mdédulo serem as mesmas
para os dez modulos utilizados, sabe-se que pequenas variagbes podem ocorrer
durante o processo de construcdo destas estruturas. Deste modo, todos os

modulos depois de prontos tiveram suas placas, colunas e furos medidos. Além
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disso, todos os parafusos e porcas utilizados também foram pesados e separados
para que fossem sempre utilizados nas mesmas posicdes e nos mesmos niveis.

Cada conjunto de porcas e parafusos tinha uma massa total média de 0,04 Kg.

Para a montagem do modelo (Figura 3.3) o primeiro modulo foi fixado a uma
base fixa existente no Laboratoério de Vibragées da Universidade de Brasilia. Os
outros moédulos foram aparafusados um a um, com arruela somente sob a porca,
onde todos os parafusos foram apertados igualmente sob torque de 5 kgf.m, com
auxilio de um torquimetro. Assim, obteve-se a estrutura resultante com

aproximadamente 2,12 metros de altura e esbeltez aproximada de 1:10.

Figura 3.3 — Modelo experimental montado

3.1 CARACTERIZACAO DINAMICA DA ESTRUTURA

Para obter as frequéncias naturais do modelo experimental, foram realizados
dois ensaios com um martelo de impacto, um em cada direcdo (de menor inércia,
X, e de maior inércia, Y) e dois acelerdbmetros: um para referéncia e outro para
medicdo. Ambos os acelerémetros sdo do modelo 352C33, feitos de quartzo pela

PCB Piezotronics, com sensibilidade de 100 mV/g. A estrutura foi excitada com um
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impulso sempre no mesmo local, a meia altura. O acelerdbmetro de referéncia
também foi posicionado a meia altura, enquanto o acelerébmetro de medicao foi
posicionado no topo da estrutura, como mostrado na Figura 3.4. Os sinais, foram
adquiridos no dominio do tempo por um sistema de aquisicéo e registrados com o
software LabView. As FRF’s foram obtidas aplicando a Transformada Rapida de
Fourier sobre os sinais obtidos em ambiente Matlab. A tabela 3.1 mostra as 3
primeiras frequéncias ressonantes da estrutura obtidas para cada uma das direcoes
consideradas, também mostradas nas Fun¢bes de Resposta em Frequéncia

obtidas. A Figura 3.5 apresenta as Funcdes de Resposta em Frequéncia.

< €3
@ MEDIDA
@ mpuULSO
— @ REFERENCIA
€D &
(a) (b)

Figura 3.4 — Diagrama de posicionamento dos acelerdmetros e do impulso no ensaio de vibracédo

livre para a direcdo de menor inércia (X) (a) e maior inércia (Y) (b).

Tabela 3.1 — Frequéncias de Ressonancia

Modo ox(Hz) ov(Hz)
1 4,04 6,85
2 12,15 21,80
3 23,60 32,10
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Figura 3.5 — Funcdes de Resposta em Frequéncia

3.2 MODELAGEM NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS

Um modelo em elementos finitos (Figura 3.6) foi construido no software
ANSYSP® (Pippi et Al., 2018), para estudar possiveis influéncias externas no ensaio

apresentado, incluindo a presenca de modos torcionais.

I VVVVVVVVVN

VYVVVVVVYY

) VI

Figura 3.6 — Modelo em elementos finitos do edificio experimental.

Para a modelagem das colunas utilizou o elemento BEAM4 e os pavimentos

foram modelados com o elemento SHELL63. Os quatro parafusos que unem a
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estrutura a placa fixam no piso foram simulados com a utilizacdo dos elementos de

mola COMBIN14, com rigidez calibrada pelos resultados experimentais.

Para fins de comparacdo com os resultados experimentais, realizou-se uma
analise no dominio da frequéncia onde uma forca aplicada no mesmo ponto de
localizagcéo do ensaio teve sua frequéncia variada. As trés primeiras frequéncias
obtidas a partir desta andlise sdo apresentadas na Tabela 3.2. Os modos
correspondentes foram, respectivamente, translacéo na direcdo de menor inércia,

translacéo na direcdo de maior inércia e torgao.

Tabela 3.2 — Frequéncias Naturais — Modelo em Elementos Finitos

Modo Frequéncia (Hz) Descricao
1 4,03 Translacdo em x
2 6,85 Translacdo emy
3 12,15 Torcao

Como a rigidez das molas na base do modelo numérico foi calibrada a partir
dos resultados experimentais mostrados na Tabela 3.1, as frequéncias obtidas
foram bem proximas as experimentais. Assim, o modelo humérico em elementos
finitos mostrou uma boa concordancia com a estrutura real, servindo de referéncia
para a analise do comportamento desta e visualiza¢cdo dos modos de vibracdo nas

duas direcdes, sobretudo os modos torcionais.

3.3 MODELAGEM DO PORTICO COMO SHEAR FRAME

O modelo fisico apresentado foi modelado, em sua dire¢cdo de menor rigidez,
também como um portico plano do tipo shear frame com dez graus de liberdade,
ilustrado na Figura 3.7. Esta € uma simplificacdo que ndo considera o efeito axial
das colunas e supde engaste perfeito na base, além de pressupor gue toda a massa

esta concentrada nos niveis dos pavimentos, que possuem rigidez infinita. Juntas,
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estas hipéteses permitem assumir que os deslocamentos em cada andar podem
ser descritos por um unico grau de liberdade translacional. Assim, apenas dez

graus de liberdade séo necessarios para descrever os deslocamentos da estrutura.

Figura 3.7 — Shear Frame com 10 graus de liberdade

A massa de cada andar foi considerada como a massa total das placas,
parafusos e porcas, subtraindo-se a massa dos furos. A rigidez de cada andar foi
assumida como a soma das rigidezes de todas as colunas do andar, na direcao
considerada, de acordo com a equacéo 3.1, onde kn é a rigidez de cada coluna, E
€ 0 modulo de Young, | € o momento de inércia da secédo transversal e L, € 0
comprimento da coluna, considerada como bi engastada, devido as soldas

presentes entre a mesma e as placas.

_12E

k, = E

(3.1)

Assim, chegou-se as propriedades de massa e rigidez da estrutura, mostradas
na Tabela 3.3, através das quais foi possivel definir numericamente, por meio da
analise de vibracao livre com auxilio do software Matlab, as frequéncias naturais

tedricas resultantes. As trés primeiras frequéncias, dentre as obtidas, foram
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respectivamente 7,3488 Hz, 21,6324 Hz e 35,4883 Hz. As formas modais

correspondentes séo ilustradas na Figura 3.8.

Tabela 3.3 — Propriedades de Rigidez e Massa da estrutura considerada

N Rigidez kn (N/m) Massa mn (Kg)
1 500901,87 5,983
2 592060,49 6,009
3 513323,29 6,046
4 510294,3134 6,023
5 502349,2988 6,022
6 477039,3438 5,978
7 507729,2016 5,980
8 481335,9660 6,002
9 540480,7883 5,968
10 510765,8977 2,924
7.3488 Hz| - -- 35.4883 Hz|-

21.6324 Hz|. - -

Figura 3.8 — Primeiras trés formas modais do Shear Frame considerado

Apesar dos modos de vibracdo obtidos estarem de acordo com o esperado
pela literatura e pelo modelo em elementos finitos, pode-se perceber grande
disparidade entre os valores de frequéncias naturais. Assim, o modelo de shear
frame, comumente adotado na literatura, ndo foi eficiente para representar o

comportamento da estrutura. Isto se deve as simplificagdes impostas ao modelo
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como, por exemplo, o engastamento perfeito da base e a concentragdo de toda a
massa nos niveis dos pavimentos.

3.4 OBTENCAO DA RAZAO DE AMORTECIMENTO POR VIDEO

Para obtencdo da razdo de amortecimento da estrutura, &1, utilizou-se analise
de imagens adquiridas por video. Para que isto fosse possivel, excitou-se a
estrutura com um deslocamento inicial, deixando-a livre para vibrar, enquanto seu
movimento foi captado por uma camera DSLR a frequéncia de 30 quadros por
segundo. Este procedimento foi repetido 5 vezes para que fosse utilizado o valor
meédio. Utilizando-se um ponto fixado no video no ultimo pavimento do edificio
experimental, com o auxilio do software CvMob, foi possivel capturar a trajetoria
deste ponto (Figura 3.9).

Graficos Trajetérias  Pontos fixos  Angulos
Velocidade Ponto | M | | Atsakzar | | Umpar tudo

Frame Time Vel Acce X e

C 1 0.03333 0000 00000 0.10158 0.4
L b 2 0.06667 0.00000 0.00000 0.10107 0.X

0.10000 0.01940 0.00000 0.10084 0.%

0.13333  0.01291 0.00000 0.10149 0.4

3
4

y(t) 5 0.16667
6

segundos

Frame: 1474 Time : 00:49133

. FA show Trajectories

Pausar Redefine -> Tamanhodajaneladepesqusa 15 ¢ [JXamsin%

Figura 3.9 — Captura da trajetéria do ponto fixado em video

No ambiente Matlab, versao 2015, através da ferramenta curve fitting toolbox,
foi possivel fazer o ajuste dos pontos da trajetoria capturada a fungéo de resposta

no dominio do tempo para um sistema livre amortecido:

y(t) =ae™sin(ct+d) +e (3.2)

Sendo “a@”, “b”, “c”, “d” e “e” os coeficientes obtidos apds o ajuste, de onde é possivel
obter:

o =c +b’ (3.3)
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b
51:; (3.4).
1
Assim, obteve-se £1=0,004.
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Figura 3.10 — Ajuste da trajetéria capturada em video com ferramenta cftool

3.5 REDUC}AO PARA UM GRAU DE LIBERDADE
As equacdes de movimento da estrutura considerada séo:
M-y(t)+C-y(t)+K-y(t) =F(t) (3.5)

onde M é a matriz de massa, C € a matriz de amortecimento, K € a matriz de rigidez,

F(t) € o vetor de forca dinamica e y(t) € o vetor de deslocamento da estrutura.

No entanto, a resposta de sistemas com muitos graus de liberdade, como € o
caso dos edificios altos, pode ser obtida através de um modelo reduzido usando a
técnica da reducdo modal (Soong e Dargush, 1997). Pode-se, entdo, aproximar o
vetor de resposta dinamico y(t), representando-o por uma Unica coordenada yn €

um Unico modo @s:

y= ¢1 “Yn (t) (3.6)
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Substituindo a equacéo (3.6) na equacao (3.5) e pré-multiplicando (3.5) por

®.", a equacdo de movimento (3.5) torna-se:
Ml'YN (t)+C1'YN (t)+K1'YN (t)=F(t) (3-7)

onde M1 = @, TM®; é a massa modal, C1 = 2M1§1w1?, K1 = M1w1?. As constantes &1
e w1 sdo a razdo de amortecimento e a frequéncia natural do modo,
respectivamente. Desta maneira 0 sistema com varios graus de liberdade é
reduzido a um sistema de um unico grau de liberdade equivalente, onde os valores
modais de massa, rigidez e amortecimento sdo usados, ao invés dos parametros

fisicos reais.

Com a técnica de reducdo modal apresentada e considerando £1=0,004, obtido
com analise de video exposta, as propriedades do modelo equivalente de um Unico

grau de liberdade, ilustrado na Figura 3.11, sdo dadas:
* M1=33,56 Kg;

» K1=2,15x10% N/m;
* C1 =6,80 Ns/m.

=

K1

C1

Figura 3.11 — Representacéo da estrutura por um oscilador de um grau de liberdade

46



4. AMS DO TIPO PENDULO INVERTIDO

4.1 O MODELO DE PENDULO INVERTIDO

Um amortecedor de massa do tipo péndulo (AMSP) é um tipo especial de AMS,
onde o sistema massa-mola é substituido por um péndulo. Embora as equacdes de
movimento ndo sejam lineares, elas podem ser linearizadas ao considerar
pequenas amplitudes de oscilagdo do péndulo. O movimento da estrutura primaria
excita o péndulo, transferindo uma por¢ao da energia mecanica e provocando uma

reducado na vibracdo do sistema primario.

AMSP’s tém sido aplicados com sucesso no controle passivo de vibragdes
induzidas pelo vento de estruturas altas (Deraemaeker e Soltani, 2016). No entanto,
de acordo com Ahn et al. (2007) e Guimardes (2016), apesar das inUmeras
aplicacoes realizadas com péndulos convencionais, estes tém o inconveniente de,
as vezes, requerem muito espaco interno no edificio. Assim, o amortecedor de
massa sintonizado do tipo péndulo invertido (AMSPI) torna-se uma alternativa
adequada, ainda que muito mais desafiadora. Isto porque, em relagédo ao péndulo

convencional, que é sempre estavel, o modelo invertido pode ser estavel ou

instavel.

Considera-se a estrutura previamente apresentada reduzida a um grau de
liberdade, através de técnica explicada no capitulo 3, com massa My, rigidez K; e
coeficiente de amortecimento C; (Figura 3.11). O sistema a ser controlado foi
submetido a um carregamento dinamico F(t). A equacdo de movimento €, entéo,

dada pela equacéo 4.1, onde u(t) € o deslocamento, u(t) é a velocidade e i(t) € a

aceleracdo da estrutura.
M, t(t) + Cu(t) + Ku(t)= F(t) (4.2)

O amortecedor de massa sintonizado em questdo € caracterizado por uma
barra rigida com densidade de massa linear p e comprimento L, acoplado em uma
extremidade a estrutura principal com rigidez Kq e coeficiente de amortecimento Caq.

Uma massa My é concentrada na outra extremidade da barra (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Modelo de AMS em formato de Péndulo Invertido para controlar vibracdes

7

Considera-se que a amplitude angular € mantida dentro do regime de
pequenos deslocamentos, para que se garanta o comportamento linear do modelo.
Além disso, considera-se a vibragdo do sistema apenas em duas dimensdes. Com
estas hipdteses simplificadoras e seguindo a metodologia adotada por Ahn et al.
(2007), onde x1, y1, Xd € yd S80 as coordenadas da estrutura e da massa Md e onde

u(t) é o deslocamento, u(t) é a velocidade e (i(t) € a aceleracdo da estrutura e
g, (t)é o deslocamento relativo, é,(t)a velocidade relativa e 6, (t)é a aceleragio

relativa do péndulo em relacdo a estrutura calcula-se a energia cinética do sistema,
Ec:

E. =%(Ml>'<12 +M %2 +ipr2dL}=%(Mlu2 +M, (U +L6,)* + pL(u® +ULd, +%(L0d)2)j
4.2)
A energia potencial do sistema, Ep, € dada por:
1 1 i 1 1 1
E,= > K,0, + K,u?+M, gy, +£pgyL2dL= > K,0,° + K,u?+M,gL cosé, +EpL2g cos 0,
4.3)

A energia dissipativa do sistema,Ep é:

1.
B =3 (Cu” +Cy6,%) (4.4)
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Assim, através da Equacdo de Lagrange, considerando F = f (t) E=E +E,
e g =0,,chega-se as equacdes de movimento do sistema “Estrutura + AMSPI ” de

dois graus de liberdade:

N . Ay.
d[oE|_[2E, OB _YEX (4.5)
dtlag ) \og a4, ) 3 oG

gue resulta nas equacdes de movimento na forma matricial,:

AL v pL . z
g "Ml Mkt {é}{cd 0}{9} Kd—MdgL—ng 0 m

u 0 Klu

2
MdL+p;' M, +M, + pL

0
{F(t)} (@.6)

Considerando os parametros considerados por e Ahn et al. (2007) e Oliveira et
al. (2014):

de

= M, PL = 91.6-90 (47
' dr

a:&; O=—; U=——; [ ="; 77=£; =l n
@, H M, M, H dr

as equacoes 4.6 podem ser reescritas em termos adimensionais:

He # |1
' (“ZJE _{@HZM OHGH“ OH@}: F0_| @)

(1+%]5 1+ p+ u, d 0 2

onde

« : razéo entre a frequéncia natural do amortecedor e da estrutura;
0 : razéo entre o comprimento do cabo e altura da estrutura;

L : razdo entre massa no topo do péndulo e massa da estrutura;

4, : razédo entre massa da barra do péndulo e massa da estrutura;
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n: relagcdo adimensional entre o descolamento relativo do sistema principal em
relacdo a base e altura da estrutura.

Sabendo-se que ws: é a frequéncia natural da estrutura e wq € a frequéncia

natural do péndulo invertido (Ahn et al., 2007), definidos, respectivamente, por:

%= I (4.9)
o [P
fazendo-se:
F(t)=e' (4.11)
ut) = H, (w)e' (4.12)
o(t) = H, (w)e' (4.13)

e substituindo-se nas equacdes 4.2, obtém-se o sistema de equagoes:

2

3 2
—[%+MdL2Jw2+Cdia)+[Kd—MdgL—ngJ —[MdL+p2L ]a)z

2

H, () _ 0
PreeH

(4.14)

2

_[MdL+'D2L ]wz —(M,;+M, + pL)&* +Cjiw+K,

através do qual obtém-se a funcbes de transferéncia no dominio da frequéncia
apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Func¢des de resposta no dominio da frequéncia

Péndulo

»’B, +iwB, + B,

Hy () = 0 A+ A, + @A, b + A

B,=0: B=0; B,=—6(pr2 —2M,L);
A, = 6(-2K K, +K,gol* +2K,M,gL)
A=6(-2C,K,-2C, K,+2C,M ,gL+C, pL*g);

A=12M K H2M K, +12pLK +12M , K, L*+4pI*K,-12C,C,,i%*12M > gL-6p>L3g
-12M, M, gL-6M, pI?g-18M , pL?q);

A;=4(3C,M,+3C, M +3C, pL+3C,M,L’+C pL°);
A=-p?L*-12M,M L2-4M, pI*-4M , pL* ;

Estrutura

»’B, +iwB, + B,
o' A, +io’ A + 0" A, +ioA + A,

B, = 6(gL2 + 2M gL - 2K ) ; B=-12C, ; B,=4(p*+3M,, L?);

H, (@) =

A, = 6(-2K, Ky +K,gol® + 2K M gL) ;
A, = 6(-2C,K, - 2C,K; +2C,MygL +C,pL°g) ;

A, =12M,K, +12M K, +12pLK, +12M K, L? +4pL°K, -12C,C,i? -12M ,*gL - 6p*L°g
-12M M, gL - 6M, pL*g -18M , pL°g) ;

A, = 4(3C,M, +3C M, +3C,pL +3C,M > +C, AL°);

A, =-p?L* -12M,M L% - 4M pL° - 4M, oL 3 ;

De modo anélogo, pode-se obter as fun¢des de transferéncia adimensionais, a

partir de (4.3) e (4.4), e fazendo-se:

f(t)=e“' =" (4.15)
p== (4.16)
2]

Obtem-se;
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_(gl_;+1jﬂ2+2i§dadﬂ+ad2 _(i+1)%ﬂ2 H ()] To
s S [erAE I
_(ﬂ+?j5ﬂ —(A+ g+ p ) pP+2EL+1

a partir do qual obtém-se as fungBes de transferéncia do sistema no dominio da

frequéncia, em termos adimensionais, apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Fun¢Bes adimensionais de resposta no dominio da frequéncia

B°B, +ipB, +B,
BAHIBA+ LA +IBA + A,

B,=0; B,=0; 82:—6(2,u+yL);

He(ﬂ):

A= —12052;1 ;

A =-24&a’ u+ o)

A, =453c’ 11 + 3’ +30° u 128, & uod® +3u) ;
A, =85(3&,018” +3& 0, +3& 01+ 3E u+ & )

A== bp +12u+ p1* +4u,) ;

Péndulo

_ B°B, +ipB, +B,
BAAHIBA+ LA +IBA + A

80:-12(12;1 ; B =-24as,u; B,= 4(3/1"'1%) :

H, ()

A,=-12a° u;

A=—24(5a° u+ o)

A,=4Ba’ 1 +3a pyu +30 p-128 & o +3p1+44)

Estrutura

A, :8(3§daﬂ2 +3& oy +3&opu+38E ut & )

A=—Apup 12— —4p
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4.3 MODELO EXPERIMENTAL DE AMSPI

4.3.1 CONSTRUCAO DO MODELO

Para se construir o modelo experimental de AMS do tipo Péndulo Invertido
(AMSPI), foram utilizados perfis e placas de aluminio, rolamentos, barras roscadas
em aco e anilhas de massa, conforme ilustracdo apresentada nas Figuras 4.2
(projeto) e 4.3 (modelo computacional e amortecedor construido). Desta forma,
uma massa Md € equilibrada no topo de uma haste de comprimento L, oscilando
em torno de um eixo. Todo este conjunto foi montado sobre uma placa de 0,2 x 0,3
metros, para que possa ser fixado ao topo da estrutura apresentada anteriormente.

ANILHAS (Md) ANILHAS (Md)
ROLAMENTO
EIXO

|»0,10 -I- 0,10 -I

HASTE HASTE
/- LN
ROLAMENTO

EIXO

ROLAMENTO ROLAMENTO
-@/ =0 Exoété_

Figura 4.2 — Projeto 2D de AMS em formato de Péndulo Invertido (sem escala).

0,30

Figura 4.3 — Modelo de AMS do tipo Péndulo Invertido em modelo computacional (a) e construido

(b).
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O equilibrio do péndulo é obtido através da instalacdo de uma régua de
aluminio sob a haste do péndulo, perpendicular ao eixo de rotacédo e fixa a dois
apoios laterais na base (Figura 4.4). Também é esta régua a principal responsavel
pela rigidez Ka do péndulo. Assim, ao trocar esta régua por outras com diferentes
caracteristicas, pode-se também alterar esta importante propriedade do

amortecedor.

Figura 4.4 — Base do AMS.

4.3.2 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE PROPRIEDADES DO AMS

Pode-se projetar um AMS em funcéo da sua rigidez Kq e da sua constante de
amortecimento Cq, mas devido as dificuldades de se reproduzir exatamente o0s
valores fixados em projeto para estas constantes, optou-se por dimensionar o
amortecedor definindo como principais parametros de projeto o comprimento da
haste L e a razdo de massa |. No entanto, para que se obtenha estes parametros,
se faz antes necessario conhecer as propriedades de rigidez Kq e a razdo de

amortecimento §g do amortecedor, a partir da base construida.

Para a definicdo destas propriedades experimentalmente, utilizou-se andlise
de imagens adquiridas por video, de modo similar ao apresentado no capitulo 3.
Para que isto fosse possivel, variou-se a massa Mg no topo da haste de 1 a 6 Kg,
excitando o péndulo e deixando-o livre para oscilar, enquanto seu movimento foi
captado por uma camera DSLR a frequéncia de 30 quadros por segundo. Este
procedimento foi repetido 5 vezes para cada valor de massa Mg, e cada uma destas

repeticdes tiveram a trajetoria de um ponto fixo capturada. (Figura 4.5).
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Gicos

0,165

x(t)

Frame: 913 Time : 00:30433

Figura 4.5 — Captura da trajet6ria do ponto fixado em video.

No ambiente Matlab, versdo 2015, através da ferramenta curve fitting toolbox,
foi possivel fazer o ajuste dos pontos da trajetoria capturada a funcdo de resposta

no dominio do tempo para um sistema livre amortecido:

Sendo “a”’ “b”’ “C”’ “d” e e

“n

y(t) =ae™sin(ct+d) +e

(4.18)

os coeficientes obtidos apds o ajuste, de onde é possivel

obter:
a,? =c* +b’ (4.19)
e
b
Cg=— (4.20),
@y
onde

wd = Frequéncia natural do péndulo;

éd = Razado de amortecimento do péndulo.

Os valores médios obtidos para &4 e calculados para Kq a partir de wqe Mg, com
a equacao 4.10, sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Kq e {gs médios obtidos em captura por video

1Kg 2 Kg 3 Kg 4 Kg 5 Kg 6 Kg Média
Ka 179,76+ 214,23+ 208,33+ 218,53+ 208,39+ 208,43+ 206,28+
(N/m) 0,56 0,61 1,55 1,18 1,79 1,07 1,13
0,012+ 0,012+ 0,013+ 0,014+ 0,264+ 0,015+ 0,055+
Scd 0,001 0,001 0,001 0,001 0,054 0,001 0,001

55



4.4 BUSCA PELOS PARAMETROS OTIMOS

4.4.1 MAPA DE RESPOSTAS

O comprimento L, densidade linear p, massa M4, amortecimento Cq e rigidez
Kq definem os paradmetros de projeto do AMSPI. Utilizando o mesmo procedimento
de Colherinhas et al. (2016), obteve-se um mapa de respostas com valores de picos
de resposta méaximos (Hu(w)), que sdo os valores maximos das Funcdes de
Resposta de Frequéncia (FRF), considerando diferentes relacdes de massa

U = Md/M1 e diferentes comprimentos L.

Para definir o mapa de resposta, ilustrado na Figura 4.6, Kq e Cq foram fixados
a partir dos valores previamente mostrados na tabela 4.3, sendo 206,28 N/m e 1,29
Ns/m, respectivamente. E possivel observar um vale no mapa. De acordo com
Colherinhas et. al (2016), este vale pode ser interpretado como sendo
correspondente aos pontos onde a combinacao de valores u e L resulta em uma
solucBes com os menores valores de picos de resposta. E possivel observar uma

curva na vista superior da superficie gerada (Figura 4.7).

L x 2 x In(max|H(w)|)

1-5.5

Figura 4.6 — Mapa das Funcdes de Resposta em Frequéncia em funcédo de L e .
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- L x 2 x In(max|H(w)|)

0.4

0.35

0.3 B

6.5

=0.25

IERRRRRRNRRRNRNRAN)

IRRERENRN

1L

0.1 : 5 -7.5

Figura 4.7 — Mapa das Funcdes de Resposta em Frequéncia em funcéo de L e p - Vista Superior.

4.4.2 OTIMIZACAO VIA ALGORITMO GENETICO

Realizou-se, entdo, uma busca através da toolbox de Algoritmo Genético
desenvolvida por Colherinhas et al. (2015), mantendo como variaveis de projeto o
comprimento do péndulo L e a razdo de massa u. Ka e Cqd foram mantidos fixos nos

valores previamente definidos.

Devido a limitagBes construtivas presentes em um modelo fisico real, existem
limitagBes nos valores de L e yu factiveis na préatica. Desta forma, estes valores
foram limitados em diferentes momentos durante a busca. Inicialmente, a
populacao C= [L; y] foi criada restringindo as variaveis aos seguintes intervalos: 0,1

<L<1me0,01 <pu<0,255. Posteriormente, outros limites foram impostos.

Uma vez que o objetivo desta otimizacdo é minimizar os picos de resposta em
freqiéncia do modelo apresentado, a funcdo objetivo foi definida como a

minimizag&o de Hu(w), através da maximizac¢ao de seu inverso:

1

fony = —Hu ()i (4.22)

ondei=1, 2, ... € o cromossomo da populagéo Ni.
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Uma populacao aleatéria foi gerada a partir de um conjunto de restrices e de
algumas estratégias evolutivas, como dizimacao, cruzamento e mutacdo. Para este

problema, o seguinte conjunto de parametros foi usado:

* Nger = 150 - numero de geragoes;

* Nind = 200 - numero de individuos da populagéo;
* pc = 60% - probabilidade de crossover;

* pm = 2% - probabilidade de mutacéo;

* peiit = 2% - probabilidade de elitismo;

* pdiz = 20% - probabilidade de dizimacéao;

* Ndiz = 50 - passo de geragao para a ocorréncia de dizimacao.

Na toolbox utilizada, a selecdo de individuos é feita pelo Método da Roleta,

onde uma "fatia" € atribuida para cada cromossomo, na &rea circular de uma

hipotética roleta.

De acordo com Colherinhas (2016), o tamanho desta fatia baseia-se na aptidao
do cromossomo em relacdo a soma de todos os outros na populagao. A “roleta” é
entdo girada Ning Vezes, levando o individuo selecionado para a proxima geracéo a
cada vez que a roleta para. Esses individuos selecionados participardo das
estratégias evolutivas de cruzamento e mutacdo. Os algoritmos de elitismo,
mutacdo e dizimacdo mantém ou eliminam as respectivas porcentagens de

populacdo para a proxima geracao.

Depois de executar a busca, o valor 6timo para o pico de resposta foi
encontrado quando L=0,23 m e uy=0,22. Isto significa um péndulo com uma massa
Mg de 7,05 Kg. A Figura 4.8 mostra a resposta numeérica da estrutura quando é
acoplada a um AMSPI com esta configuracdo. Pode-se observar que o parametro
ideal leva a uma grande reducéo de resposta quando comparado ao sistema sem
controle. O ponto que representa este conjunto ideal esta localizado no vale de

forma curva do mapa de resposta, conforme esperado.
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L x p2 x In(max|H(w)|)
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Figura 4.8 — Valores dos parametros étimos (L=0,23 m e uy = 0,22) no Mapa de Resposta (a) e a

funcao de resposta de frequéncia equivalente (b)

Outras buscas também foram realizadas e, ao impor o limite superior de y <
0,05, a busca retorna um set de L=0,46 m e y = 0,046 (M4 = 1,53 Kg). E possivel
observar na Figura 4.9 que a resposta do sistema sob estas condi¢cbes, também
localizadas no vale do mapa de resposta, € bastante reduzida quando comparada

ao sistema sem controle.

T T

55 1
— — — Sem controle

5r —— Com AMSPI |

«1073 P no Dominio da Fr
T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 — Valores dos parametros (L=0,46 m e y = 0,046) no Mapa de Resposta (a) e a funcéo

de resposta de frequéncia equivalente (b)

Na Figura 4.10 é possivel observar a resposta da estrutura quando se impde o
limite superior de u < 0,20. A busca retorna um set de L=0,25 m e y=0,188. Neste
ponto, também localizado no vale do mapa de resposta, esses parametros 6timos
também proporcionam uma grande reducédo do pico de resposta.
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Figura 4.10 — Valores dos parametros (L=0,25 m e y = 0,188) no Mapa de Resposta (a) e a funcdo

de resposta de frequéncia equivalente (b)

Para se evitar flambagem e flexdo na haste do péndulo, desejou-se impor o
limite superior L < 0,50 e y = 0,15. Assim, obteve-se como resultado da busca o par
(L=0,28 m e y = 0,145 ou Mg = 4,87 Kg). E possivel observar na Figura 4.11 que a
resposta do sistema sob estas condi¢cdes, também localizadas no vale do mapa de

resposta, € significativamente reduzida quando comparada ao sistema sem

. L x 42X In(maxiH(w)]) 103 Resposta no Dominio da Frequénci
g s55f = 1
0.45 = Sem controle
= i (e
» : sSSSssssssssas
i EEEE 4sh g
L s
0.35 Al |
= |
03 35 h
85 = '\
2025 = 2 3r I
X:0.28 % T __| f
0.2 Y:0.145 SEeEeEEE Lo 25 !
z soi2 R 2t !
0.15 B 0 !
BE EES 15 !
0.1 EES 75 I
H33 1 | |
EH i
0.05 FEFEEEEEERE s a 05t 5 b
R 8 ot
0 n I n n I I e e =~
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L (m) Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 — Valores dos parametros (L=0,28 m e y = 0,145) no Mapa de Resposta (a) e a funcao

de resposta de frequéncia equivalente (b)

Foi possivel confirmar que os melhores desempenhos do AMSPI, encontrados
atraves do Algoritmo Genético, acontecem quando os parametros estao localizados
no vale do mapa de reposta. Assim, o processo de otimizagdo mostrou-se ser uma
boa orientacdo para a etapa de projeto do amortecedor a ser acoplado a estrutura

apresentada.
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Os resultados do algoritmo sob as restricdes impostas confirmam que a
reducado do pico de resposta depende de um equilibrio entre o comprimento L e a
massa no topo do péndulo Mg, retornando uma massa maior quando 0 comprimento

é limitado e retornando um comprimento maior quando a massa € limitada.

4.5 CONTROLE TEORICO DA ESTRUTURA COM AMSPI

A partir do resultado obtido apds restringir os valores para o comprimento do
péndulo e a massa no topo dentro dos limites desejados, adotou-se um
Amortecedor de Massa Sintonizado do tipo Péndulo Invertido conforme os valores
obtidos, arredondando-os, por razdes construtivas, para: Mg =5 Kg e L = 0,3 m.
Apos isto, partindo das equacdes 4.10 e das expressdes presentes na Tabela 4.1,
foi possivel prever o comportamento da estrutura ao ser acoplada a este

amortecedor, ilustrado na Figura 4.12.

+ 1073 Resposta no Dominio da Frequéncia
T T T

T 1 T T T

— — — Sem controle
Com AMSPI | 4

Frequéncia (Hz)

Figura 4.12 —Resposta em Frequéncia tedrica da estrutura sem controle e ao ser acoplada a um

amortecedor do tipo Péndulo Invertido
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A imagem ilustra uma reducédo de amplitude maxima da resposta em mais de
dez vezes. Ainda, através de uma analise modal analitica, é possivel definir as
novas frequéncias naturais do sistema: 2,96 Hz e 4,44 Hz. As formas modais
(estrutura principal em fase com a angulacdo do péndulo do amortecedor e em

oposicao de fase, respectivamente) sao ilustradas na Figura 4.13.

2,96 Hz 4,44 Hz
7l 7
AMS L AMS L
! /
/ £
/

T Lo L r / T
ESTRUTURA| ESTRUTURA

1 | L |

Figura 4.13 — Modos de vibragéo do sistema “Estrutura + AMSPI”

Os parametros do amortecedor (M¢ = 5 Kg, L = 0,3 m) foram escolhidos com
base na busca realizada através de um toolbox elaborada a partir de um algoritmo
genético e arredondamentos realizados por razbes construtivas. O AMSPI
construido (apresentado no item 4.3.1) permite ainda, apés fixado o comprimento
da haste, o aumento ou redugédo da massa Mq a partir da adicdo ou subtracdo de
anilhas no topo do péndulo. A Figura 4.14 ilustra o comportamento numeérico do
modelo ao se variar a massa no topo do péndulo entre 1 Kg, 3 Kg, 5 Kg e 7 Kg,

mantendo-se fixo o comprimento L=0,3 m.
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0= ——n I e
2 25 3 35 4 45 5 55 6
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Figura 4.14 — Varia¢@o da Massa My para L=0,3 m — Comportamento teorico

4.6 CONTROLE EXPERIMENTAL DA ESTRUTURA COM AMSPI

4.6.1 APARATO EXPERIMENTAL

Configurou-se o Amortecedor de Massa Sintonizado do tipo Péndulo Invertido
conforme resultado obtido apds a otimizacdo (Md = 5 Kg e L = 0,3 m) e,
posteriormente, para avaliar o comportamento sob vibragdes for¢cadas da estrutura,
sobre a qual estara acoplado o AMSPI, realizaram-se dois métodos de ensaio: na
primeira situacdo, a excitacdo de entrada do sistema foi monitorada com um
acelerémetro (Ref.. PCB 352C33, Sensibilidade: 100 mV/g) a meia altura do
edificio (denominado acelerémetro de referéncia), enquanto que a resposta (saida)
foi monitorada com um acelerbmetro idéntico, localizado no topo do edificio
(medida), conforme ilustrado na Figura 4.15, sendo a razdo entre os dois sinais

registrada a cada 0,1 Hz, com a variacéo da frequéncia de excitagao.
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@ MEDIDA
@ REFERENCIA

Figura 4.15 — Diagrama de posicionamento dos acelerdmetros — Ensaios tipo 1.

Na segunda situacao, um sensor de for¢a dindmica (célula de carga) (Ref.: PCB
208C01, Sensibilidade: 500 mV/Ib) localizado entre a estrutura e a mola conectada
a corda do excitador registrou a forca aplicada a estrutura, enquanto media-se a
resposta com um acelerémetro (Ref.: PCB 352C33, Sensibilidade: 100 mV/qg),
localizado no topo do edificio, conforme ilustrado na Figura 4.16, sendo a razéo
entre os dois sinais registrada a cada 0,1 Hz, com a variacdo da frequéncia de

excitacao.

@ ACEL_MEDIDA
@ SENSOR

Figura 4.16 — Diagrama de posicionamento do acelerémetro e do sensor de for¢ca — Ensaios tipo 2.

Em ambos os casos, a excitacdo da estrutura foi proporcionada por um sistema
excitador construido para este propésito. Este excitador (Figura 4.17) é composto

por um motor (tensdo de 24 V dc e poténcia de 15 W) alimentado por uma fonte
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chaveada estabilizada bivolt (24 V e 10 A). Um circuito eletrénico composto por um
potenciometro, quatro transistores e um dissipador de temperatura permite
controlar a frequéncia de rotacdo de 0 a 360 RPM (0 a 6 Hz), monitorada através
de um ciclocomputador digital. Assim, dentro deste intervalo, € possivel impor a
frequéncia de excitagdo desejada girando o potenciébmetro. Uma corda fina, pré-
tracionada através de uma mola (Figura 4.18), conecta 0 motor & estrutura ou ao
sensor de forca (célula de carga), conforme esquema ilustrado na Figura 4.19, em
um ponto central localizado a meia altura do edificio. Assim, o motor traciona a
corda ao girar e excita a estrutura na frequéncia imposta. Nos dois tipos de ensaio,
também, os sinais foram adquiridos com uma placa compacta (Ref.: National
Instruments cDAQ-9174) e processados com o software LabView. Monitoraram-se,
ainda, os ensaios com uma camera DSLR, gravando videos a uma taxa de 30
quadros por segundo para se registrar as trajetorias do amortecedor construido e
do topo do edificio, durante a excitacdo da estrutura.

Figura 4.18 — Excitador conectado & estrutura.
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SENSOR
(CELULA DE CARGA)

POLIA
MOTCR ESTRUTURA

Figura 4.19 — Esquema do sistema de excitacdo conectado a estrutura.

4.6.2 ENSAIOS TIPO 1 — DOIS ACELEROMETROS

Foram realizados dois ensaios, em dias diferentes, utilizando a técnica
esquematizada na Figura 4.15 e ilustrada na Figura 4.20. Em cada um deles, a
frequéncia do excitador variou de 2 a 6 Hz, excitando inicialmente a estrutura sem
controle algum e, posteriormente, a estrutura com o amortecedor acoplado. Durante
a aquisicdo de dados para a estrutura isolada, as respostas em algumas
frequéncias, na zona de ressonancia, ndo puderam ser obtidas, devido aos grandes

deslocamentos e consequente instabilidade do sistema.
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Figura 4.20 — Aparato experimental dos ensaios tipo .

Os dois ensaios, cujos resultados estéo ilustrados nas Figuras 4.21 e 4.22,
inicialmente confirmam a capacidade do AMSPI de reduzir as respostas quando a
frequéncia se aproxima da frequéncia de ressonancia da estrutura. Também, como
era de se esperar em um amortecedor passivo, em determinadas faixas de
frequéncia, diversas da de projeto, a resposta da estrutura com o dispositivo foi

maior do que quando a estrutura esta no estado original.
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Figura 4.21 — Respostas no Ensaio 1.1.
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Figura 4.22 — Respostas no Ensaio 1.2.
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A estrutura sem controle, como ja era esperado pelos ensaios de vibracao livre
e pelos dados numéricos mostrados no item 4.5, entrou em ressonéncia quando a
excitacao se aproximou dos 4 Hz. Ja no caso da estrutura controlada, as maiores
amplitudes de resposta aconteceram sob excitacdo a frequéncias de,
aproximadamente, 2,8 Hz e 4,3 Hz. Quando a estrutura esta acoplada ao AMSPI,
é possivel notar, ainda, um terceiro pico de ressonancia, préximo aos 5,5 Hz. Este
pico ndo era esperado pelos resultados numéricos, porque aqueles foram obtidos

a partir de um modelo discreto de dois graus de liberdade.

A Figura 4.23 ilustra, ainda, os dois resultados superpostos. Atraves dela, €
possivel observar que os dois ensaios, realizados pela mesma técnica, com
exatamente os mesmos componentes e em dias diferentes, foram coerentes entre

si, exibindo boa repetibilidade nos resultados.
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Figura 4.23 — Superposi¢do — Ensaios 1.1 e 1.2

4.6.3 ENSAIOS TIPO 2 — SENSOR DE FORCA E ACELEROMETRO

Novamente, foram realizados dois ensaios, em dias diferentes, utilizando a

técnica esquematizada na Figura 4.16 e ilustrada na Figura 4.24. Assim como na
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primeira técnica utilizada, em cada um dos ensaios, a frequéncia do excitador
variou de 2 a 6 Hz, excitando inicialmente a estrutura sem controle e,
posteriormente, a estrutura com o amortecedor acoplado. Para estes ensaios,
foram monitoradas, ainda, as amplitudes da forca aplicada ao sistema pelo

excitador e as diferencas de fase entre o0s sinais.

acelerdmetro

Sensor de forca

Figura 4.24 — Aparato experimental dos ensaios tipo Il.

Para garantir que a amplitude da forca aplicada se mantivesse dentro da zona
de linearidade do sensor informada pelo fabricante (F <9 daN), a mola que conecta
o0 excitador ao sensor de forga fixado a estrutura foi substituida por uma de menor
rigidez. Assim, a forca aplicada ao sistema variou de, aproximadamente, 10 daN
no ensaio 2.1 para, aproximadamente, 0,4 daN no ensaio 2.2. As amplitudes da
resposta, diferencas de fase e amplitudes da forca aplicada nos dois ensaios estao

registradas nas Figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4.25 — Amplitudes de Resposta, Diferencas de Fase e Amplitudes de Forca no Ensaio 2.1.
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Figura 4.26 — Amplitudes de Resposta, Diferencas de Fase e Amplitudes de Forca no Ensaio 2.2.
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A estrutura sem controle, novamente, entrou em ressonancia a partir de 3,7 Hz.
J& no caso da estrutura controlada, as maiores amplitudes de resposta
aconteceram sob excitacdo a frequéncias de, aproximadamente, 2,7 Hz e 4,2 Hz.
Assim como nos ensaios mostrados em 4.6.2, um terceiro pico de ressonancia foi

obtido préximo aos 5,2 Hz.

Como esperado, a excecao de poucos pontos, a diferenca de fase entre os
sinais do acelerdmetro e do sensor de for¢ca se alterou nas zonas de ressonancia
em todos os casos, de valores proximos a 180° para aproximadamente 0°, ou vice-

versa.

O sensor de forca registrou um comportamento aproximadamente constante
da amplitude da forca aplicada, independente da frequéncia de excitacdo, a

excecdo das frequéncias proximas aquelas de ressonancia.

Ainda com o mesmo aparato do ensaio 2.2, mostrado na Figura 4.23, um
ensaio extra foi realizado, para validar os parametros do AMSPI (Mq =5 Kg, L =0,3
m), realizada apos o procedimento de busca presente em 4.4.2. Assim, variou-se a
massa no topo do péndulo, enquanto a amplitude da resposta foi monitorada,
permanecendo L constante e igual a 0,3 m. Os resultados obtidos para estrutura
sem controle e para Mg = 1 Kg, Mg = 3 Kg, Mg =5 Kg e Mg = 7 Kg séo apresentados
na Figura 4.27.

VARIACAO DA MASSA M,

0,25
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(1]
) Md=1KG
= 0,20
Y —¥%=Md=3KG
E ~—e—Md=5KG
[ 0,15 Md=7KG
]
Q
g 0,10
[}
T
S 0,05
2
E ™ VRN
£ 000 masanat oo I RO e ©

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Frequéncia (Hz)

Figura 4.27 — Amplitudes de Resposta (razao entre aceleracao e forca) para diferentes massas.
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Conforme esperado, a partir do ilustrado anteriormente na Figura 4.14 do item
4.5, é possivel notar que o AMS do tipo Péndulo Invertido com Mg = 5 Kg de fato
apresentou melhor desempenho do que quando Mq = 1 Kg e Mg = 3 Kg. Quando
Mg = 7 Kg, a reducdo da amplitude méaxima de resposta foi semelhante. Mas, ainda
assim, pode-se dizer que o AMSPI com My =5 Kg € preferivel em detrimento ao de
Md = 7 Kg, pois, além de obter resultado semelhante com uma massa menor, esta,
ainda, dentro do limite imposto inicialmente de y = 0,15. Assim, é possivel afirmar
gue a escolha dos parametros do AMS, orientada pelo processo de otimizacéo, se

mostrou acertada.

A Figura 4.28 ilustra, ainda, a posicédo de cada uma das massas Mg no Mapa
de Respostas definido e apresentado em 4.4.1. Pode-se, a partir dela, confirmar a
validade do mapa elaborado no processo de escolha dos parametros para o

amortecedor construido.

L x s x In(max|H(w)|)

0.5
0.45 = 1-5.5
04E
0.35 E Iy : 4-6
0.3
== 6.5
=0.25 BE =
0.2 - A Md=7Kg 7
0.15 AS] Ma =5 Kg
: 75
0T H Ma=3Kg A
0.05 ‘L ' 1
T Ma=1K ‘=
0A Md = 0 l.zl-_ d 1 g 1 A 1 1 1 1 J ‘8
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4.28 — Posicdo de diferentes massas ensaiadas no Mapa de Respostas elaborado.
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Como ndo foi possivel realizar a aquisicdo da resposta sob as frequéncias de
ressonancia para a estrutura sem controle devido ao aumento significativo das
amplitudes que poderia danificar o sistema excitador, optou-se por realizar uma
regressao dos dados ilustrados na Figura 4.26. Assim, 0s pontos obtidos para a
estrutura sem controle durante o ensaio 2.2 foram ajustados, com auxilio da

ferramenta curve fitting toolbox, a expresséo da forma:

_ a(27w)’
VK, -M, (270)*)* +(C, (270))°

H (w) +b (4.23)

Onde resultaram:
a=0,3449, b=0,01686, K1=1,933x10%, C1=0,4702 e M1=33,55.

Os valores para M1, K1 e C1 obtidos foram aproximadamente da mesma ordem
de grandeza dos considerados e obtidos pelas técnicas apresentadas no Capitulo
3. A sobreposicdo desta curva aos pontos experimentais € apresenta na Figura
4.29.
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Figura 4.29 — Ajuste de pontos do ensaio 2.2 para a estrutura sem controle.

75



Conforme ilustrado na Figura 4.29, as respostas que nao puderam ser obtidas
experimentalmente apresentariam amplitudes muito superiores as registradas. E
possivel também perceber que o pico de amplitude se daria, de acordo com a

regressao, sob a frequéncia aproximada de 3,8 Hz e ndo 4 Hz, como esperado.

4.6.4 MONITORAMENTO DOS ENSAIOS POR VIDEO

O registro dos ensaios por video teve dois objetivos principais: registrar o
movimento do topo da estrutura e do péndulo sob as frequéncias de ressonancia
do sistema, comparando-as com os modos de vibracéo ilustrados na Figura 4.13 e
analisar a trajetoria do péndulo para confirmar a hipotese de linearidade adotada

inicialmente.

Os deslocamentos do péndulo e do edificio, em relagdo a posi¢cao neutra, sob
as frequéncias de 2,7 Hz e 4,2 Hz podem ser observados na Figura 4.30. Pode-se
perceber que, no primeiro caso, a estrutura vibra em fase com o amortecedor e, no
segundo, em oposicdo de fase, confirmando o que se esperava dos resultados

numéericos.

Figura 4.30 — Modos de vibragéo registrados em video.
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A hipétese de linearidade adotada no item 4.1 pressupfe que a oscilagdo do
péndulo seja limitada a pequenas amplitudes angulares. Assim, pode-se considerar
que, para que esta hipétese seja atendida, sen(6)=6, onde 6 é o angulo maximo
entre a trajetéria do péndulo e a posi¢do neutra. Com auxilio do software CVMab,
foi possivel monitorar o angulo da trajetéria do péndulo sob as frequéncias de

ressonancia do sistema (Figura 4.31).

Figura 4.31 — Andlise da trajetéria angular do péndulo com CVMob.

Quando a excitacdo estava em aproximadamente 2,7 Hz, o angulo atingiu a
amplitude maxima de 1,69° (0,029 rad). Sob a frequéncia de aproximadamente 4,2
Hz, o valor maximo atingido foi de 1,33° (0,023 rad). Como sen(0,029)=0,029 e
sen(0,023)=0,023, pode-se considerar que, de fato, a hipétese de linearidade

adotada é satisfatoria.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho a partir da importancia do problema de vibracdes excessivas em
edificios altos, tem como objetivo avaliar a performance de um amortecedor de
vibracbes do tipo péndulo invertido no controle de vibragdes de um modelo
experimental reduzido de edificio alto. Inicialmente, a estrutura experimental foi
representada como um modelo em elementos finitos e como um modelo tedrico do
tipo shear frame, para caracterizacdo das propriedades dinamicas da mesma.
Posteriormente um ensaio de vibracéo livre mostrou que o shear frame, utilizado
com frequéncia em problemas deste tipo na literatura, ndo conseguiu reproduzir
fielmente o comportamento da estrutura, do ponto de vista de suas frequéncias
naturais. A analise por video forneceu satisfatoriamente a razdo de amortecimento
da estrutura, possibilitando a reducdo do modelo a um sistema de um Unico grau
de liberdade.

O amortecedor foi construido em aluminio, onde a massa Md no topo do
péndulo, composta por anilhas, foi suspensa por uma haste de aluminio e aco e
conectada a estrutura principal por meio de uma base composta por rolamentos e
um eixo, preso a uma régua de aluminio fixa a dois apoios laterais. Este sistema da
base foi responsavel pela rigidez K¢ € amortecimento Cq do péndulo, determinados

posteriormente também por analise de video.

Prosseguiu-se, entdo, com uma otimizacéo dos valores dos parametros L e u
do amortecedor na tentativa de encontrar sets de parametros que se mostrassem
eficientes. A toolbox de Algoritmo Genético permitiu a busca do comprimento e da
razdo de massa ideal para o AMSPI apols a fixacdo dos valores de rigidez e
constante de amortecimento. Esta busca mostrou-se em concordancia com o mapa

de resposta previamente elaborado através de uma analise de sensibilidade.

O mapa de resposta mostra uma superficie com um vale, que representa
geometricamente o conjunto de pontos das solucdes ideais para os valores de L e

u. Foi possivel confirmar que os melhores desempenhos do AMSPI ao reduzir a
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reposta da estrutura, encontrados através do A.G., acontecem, de fato, quando os

parametros estéo localizados no vale.

Esta toolbox de Algoritmo Genético, cujo objetivo era a minimizacdo da
resposta maxima, mostrou-se eficiente em encontrar os valores o6timos dos
parametros, dentro dos limites de entrada impostos. Além disso, mostrou-se ser
uma ferramenta que da uma boa orientacdo para a etapa de definicdo da

configuracéo final do amortecedor.

Foi possivel observar que a reducdo da resposta de pico depende de um
equilibrio entre o comprimento e a massa no topo do péndulo, de modo que o
algoritmo, sob as restricdbes impostas, retorna uma massa maior quando o
comprimento € limitado e retorna um comprimento maior quando a massa €

limitada.

ApOs a completa definicdo e caracterizagdo dindmica do amortecedor e da
estrutura, realizou-se previsdo numérica do comportamento e da reducdo das
amplitudes das respostas da estrutura ao ser controlada com o amortecedor
construido, obtendo-se as frequéncias ressonantes tedricas, modos de vibracéo e

0 quanto a amplitude méaxima da resposta seria reduzida.

Os ensaios de vibragdo harménica, realizados com duas diferentes técnicas de
obtencdo das respostas em frequéncia, mostraram uma reducdo de,
aproximadamente, 15 vezes na amplitude maxima de resposta. As frequéncias de
ressonancia do sistema sem e com controle obtidas experimentalmente foram
proximas as previstas numericamente e com diferenca de, no maximo, 0,1 Hz entre

as duas técnicas utilizadas.

Como esperado de um sistema de amortecimento passivo, a reducao na
resposta foi obtida apenas na regido de ressonancia da estrutura principal. Nas
frequéncias de ressonancia da estrutura acoplada ao amortecedor, a resposta do
sistema estrutura+AMS foi superior a obtida para a estrutura sem controle, sob a

mesma frequéncia de excitacao.

Os gréficos que exibem a amplitude da forca aplicada e a diferenca de fase

durante a segunda sessdo de ensaios mostram um comportamento dentro do
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esperado a partir da literatura, com amplitude de forga aproximadamente constante
e modulo da diferenca de fase variando de 180° a 0° ao se aproximar de frequéncias

ressonantes.

Ao se registrar as amplitudes de resposta com a variagao da massa Mg, pode-
se perceber que de fato a configuragcdo adotada apds o auxilio do Algoritmo
Genético foi, de fato, a mais eficaz, dentre as op¢des disponiveis e que satisfaziam

os limites definidos inicialmente.

Ao considerar o acoplamento do AMS do tipo Péndulo Invertido a estrutura,
partiu-se da hipétese simplificadora de que o péndulo assumia pequenos
deslocamentos angulares. Esta hipétese se mostrou coerente com os resultados
obtidos durante o0 monitoramento dos ensaios por video. Também através do video

foi possivel confirmar os modos de vibracao esperados pela simulagdo numérica.

Do exposto no presente trabalho, os resultados numéricos e experimentais
mostram que, apesar das dificuldades de se projetar e construir um sistema de
péndulo invertido passivo, esta € uma maneira possivel e eficaz de controle de
vibracbes em estruturas, surgindo como alternativa ao classico modelo de

Amortecedor de Massa Sintonizada do tipo Péndulo Convencional.

Como o modelo numérico partiu de uma simplificacdo que considera um
sistema de dois graus de liberdade, ndo foi possivel prever o terceiro pico de
ressonancia, registrado durante os ensaios. Este pode ser objeto de pesquisas

futuras.

Também sugere-se, como continuacao desta pesquisa em trabalhos futuros,

entre outros:

- A adocao de grandes deslocamentos no péndulo, de maneira que seja
realizada uma analise ndo linear e a comparacdo dos resultados com os

presentes neste trabalho;

- Realizacdo de novos ensaios, visando simular mais fielmente cargas de

natureza aleatdria, como sismos, ventos e ocupacao humana;
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- Realizacdo de estudos numéricos e experimentais com o objetivo de analisar
os efeitos na estrutura de multiplos amortecedores do tipo Péndulo Invertido,

localizados em diferentes pontos da mesma.

- Desenvolver ferramentas computacionais que otimizem os parametros do
AMS considerando novos critérios como, por exemplo, minimizar

aceleracoes e deslocamentos absolutos no topo da estrutura.
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