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Sistemas Passivos de Absor¢do ou Tuned Mass Dampers (TMDs) sao ampla-
mente utilizados para reduzir vibragoes indesejadas em estruturas. No entanto, o
desempenho destes sistemas é bastante sensivel a presenca de incertezas inerentes
ao processo de calibragdo do modelo e constru¢ao. Nesta Tese propoe-se (i) uma
metodologia que busca obter projetos 6timos de multiplos TMDs distribuidos e, (ii)
um critério para avaliar o nivel de robustez do projeto sob diferentes niveis de in-
certezas. As analises foram realizadas em uma viga e placa retangular, permitindo,
assim, além de verificar a metodologia proposta, aprofundar o conhecimento do com-
portamento deste sistema. A solugao 6tima é obtida por meio de um algoritmo de
otimizacao e a robustez é estimada por meio de anélises de simulagao de Monte
Carlo. As anéalises apresentadas consideram incertezas oriundas dos TMDs, da es-
trutura principal e de ambos simultaneamente. Estas analises permitem construir
um grafico de projeto a partir do qual se pode obter a robustez da solucao 6tima

em funcao das incertezas do modelo.
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Tuned-Mass-Dampers (TMD) have been widely used to suppress undesirable
structural vibrations. Nevertheless, the performance of TMDs designs is quite sen-
sitive to uncertainties associated to the model tuning and physical system construc-
tion. This thesis proposes (i) a methodology that seeks optimum designs of Multiple
TMDs spatially distributed and (ii) a straightforward way to analyze the level of ro-
bustness of the optimum design under different levels of model uncertainties. These
analyzes were performed in a beam and a rectangular plate aiming at understanding
the characteristics of the approach and its effectiveness. The optimum solution is
determined by means of an optimization algorithm and the robustness is computed
by means of Monte Carlo simulation analyses. The analyses consider that uncertain-
ties may come from TMD model parameters, from the main system parameters and
from both of them simultaneously. These analyses allow one to build a design chart
from which one may obtain the robustness of the optimum solution as a function of

model uncertainties.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O sistema de controle passivo é uma alternativa simples e eficiente para reduzir as
amplitudes de vibracao em estruturas. Estes sistemas sao constituidos por mas-
sas, molas e amortecedores, sintonizados para um modo de vibragao particular da
estrutura sobre a qual estao instaladas.

Estes dispositivos nao necessitam de fontes externas de energia para o controle.
Sao bastante utilizados devido a sua simplicidade de projeto e execucao, seu baixo
custo de instalagao e, quando calibrados corretamente, sua eficiéncia é extremamente
alta. Em contrapartida, a eficicia deste sistema esté limitada a faixa de frequéncia
em que atua, além de apresentar sensibilidade a variagoes dos parametros em relagao
a incertezas quanto ao comportamento dindmico do sistema estrutural. Desta forma,
a calibracao adequada dos absorsores é imprescindivel para a eficiéncia do projeto.

De um modo geral, a alta sensibilidade de um tnico sistema de absor¢ao pode
ser contornada adotando-se multiplos sistemas simultaneamente com diferentes ca-
libragbes para suprimir um modo de vibracao estrutural [2-5|. Neste contexto, a
apresentacao e discussao dos principais aspectos praticos e a defini¢cao dos parame-
tros 6timos dos sistemas sob diferentes tipos de excitacao sao temas amplamente
estudados na literatura por diversos autores [1-3, 6-9|.

O namero ideal de dispositivos a serem instalados, as posi¢oes adotadas na es-



trutura e os parametros 6timos destes sistemas sao assuntos de grande interesse
para os engenheiros. O desempenho de projetos envolvendo miltiplos sistemas de
absor¢ao, também conhecidos como MTMDs (Multiple Tuned Mass Dampers), pode
ser melhorado se os TMDs estiverem distribuidos de maneira ideal de acordo com
as propriedades modais da estrutura. A literatura, no entanto, mostra um traba-
lho de pesquisa relativamente minimo sendo conduzido em projetos com MTMDs
espacialmente distribuidos, os quais sao conhecidos por seu acronimo d-MTMDs
(distributed Multiple Tuned Mass Dampers). Segundo ELIAS e MATSAGAR |[10],
em uma pesquisa rebuscada na literatura no ano de 2017 foram encontrados apenas
19 artigos publicados considerando d-MTMDs, nos quais a maioria dos trabalhos
considera anéalises em edificios.

Projetos estruturais estao associados a altos niveis de incertezas relacionadas a
fabricao e operagao, tais como caracteristicas mecanicas, carga externa e parametros
geométricos [11, 12]; medicoes revelam claramente a variabilidade e incertezas asso-
ciadas aos diferentes parametros do modelo [13|. Para representar esta variacao era
usual considerar hipoteses simplificadoras, como a definicao de valores médios dos
parametros, valores extremos, ou até fator de seguranca. Entretanto estas simplifi-
cagoes se afastam do paradigma atual de projetos econémicos e confiaveis [11, 12].

Projetos obtidos por modelos deterministicos, ou seja, considerando que as in-
certezas nos sistemas estruturais tém efeitos despreziveis, podem tornar-se inviaveis
quando considera-se que alguns parametros do projeto possuem certo nivel de in-
certeza [13, 14].

Levando em consideracao as incertezas associadas aos sistemas de absor¢ao e a
variacao da frequéncia natural da estrutura principal, a analise das incertezas no
projeto estrutural torna-se essencial para se obter um projeto de sistema de controle
confiavel e robusto. Segundo YANG et al. [7], pequenos desvios na rigidez 6tima do
sistema de absorcao podem reduzir significativamente a eficiéncia deste dispositivo.
Logo, a aplicacao de procedimentos de projeto que consideram incertezas garante

que o sistema analisado funcionard dentro das margens prescritas com uma certa



confiabilidade [13].

Neste contexto, para a construcao de projetos 6timos com miiltiplos sistemas
distribuidos espacialmente deve ser utilizada uma metodologia capaz de lidar com
problemas dindmicos que envolvem incertezas nas propriedades estruturais e, ao
mesmo tempo, proporcione um desempenho satisfatorio do sistema estrutural [11,
15, 16].

A estimativa da incerteza em projetos estruturais é um tema ainda nao conso-
lidado na literatura, sendo a abordagem probabilistica, a mais completa [14, 17].
Dentre os métodos utilizados para simular o comportamento estocastico do sistema,
a simula¢ao de Monte Carlo é bastante usual [16, 18, 19]. No contexto de projetos
de sistemas de absorcao, os parametros 6timos e as melhores posicoes para os d-
MTMDs serem instalados na estrutura também é uma area que tem sido estudada
nos tltimos anos, destaca-se o interesse de muitas pesquisas no desenvolvimento de
metodologias ideais para a atenuacao da resposta dinamica estrutural.

Nessa perspectiva, torna-se possivel verificar a relevincia em construir uma me-
todologia para projetos com miltiplos sistemas passivos de absor¢ao distribuidos

espacialmente que considera analises de incertezas.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo da tese é desenvolver uma metodologia para projetos com miltiplos
sistemas distribuidos espacialmente que considera analises de incertezas. Segundo
LI [20] a uniformidade da resposta em frequéncia é uma caracteristica de projetos
mais robustos; desta maneira, os sistemas de absorcao foram projetados de forma
a se obter uma resposta em frequéncia mais uniforme possivel dentro da banda de
interesse.

O presente trabalho compde-se de cinco capitulos. A organizagao geral pode ser

resumida da seguinte maneira:

e Capitulo 1: Apresenta a relevancia do tema de estudo, bem como os objetivos,



a estrutura de desenvolvimento do trabalho e a revisao bibliografica do tema.

e Capitulo 2: Apresenta a base tedrica resumida para a construcao da metodo-

logia e das anélises realizadas.

e Capitulo 3: Aborda critérios utilizados para a otimizagao, analitica e numeérica,

e o desenvolvimento da metodologia.

e Capitulo 4: Apresenta uma andlise de sensibilidade por meio de simulacGes
de Monte Carlo, para cada pardmetro incerto e para uma situagao combinada
destes parametros. Apresenta também um critério que permite ao projetista
definir a perda e os riscos aceitaveis para o projeto e com isto obter a faixa

toleravel na qual os pardmetros definidos possam variar.

e Capitulo 5: Resume o estudo ao longo deste trabalho e sao apresentadas as

sugestoes para complementar a pesquisa da tese.

1.3 Revisao Bibliografica

Estruturas pouco amortecidas podem desenvolver grandes amplitudes de vibragoes
para cargas atuando perto da frequéncia de ressonancia. Estas vibragoes podem ser
reduzidas adicionando-se um ou mais sistemas secundarios composto por massas,
molas e amortecedores adequadamente calibrados [1-3, 6, 21|. Tais sistemas sao
conhecidos na literatura como amortecedor de massa sintonizado, um tipo comum
de sistema de controle passivo.

O amortecedor de massa sintonizado ou sistema passivo de absorcao é comu-
mente chamado na literatura internacional de Tuned Mass Damper (TMD). Este
dispositivo absorve parte da energia do sistema principal e dissipa esta energia por
meio do proprio amortecimento [22-24].

A utilizagdo do TMD tem se expandido cada vez mais [8, 25|, sendo bastante
utilizado em estruturas esbeltas e/ou sujeitas a vibragoes indesejadas além dos feno-

menos naturais como terremoto e vento [5, 8, 26, 27]. Na literatura ha muitas



revisoes bibliograficas a respeito deste sistema |8, 10, 28-31].

Neste trabalho as referéncias bibliogréaficas foram divididas em: Unico sistema
passivo de absor¢ao, Multiplos sistemas passivos de absorcao e Sistemas passivos de
absor¢cao com parametros incertos, nos itens 1.3.1, 1.3.2 e 1.3.3, respectivamente,
deste capitulo. As referéncias estao apresentados por ordem cronolégica do ano de

publicagao.

1.3.1 Unico sistema passivo de absorcao

A idéia inicial do amortecedor de massa sintonizado foi proposta em 1909 por FRA
[32], 0 modelo empregado era muito simples, composto apenas por um sistema
massa-mola adequadamente sintonizado, sem amortecedor, agregado a um sistema
principal também representado por uma massa e uma mola. Este sistema era utili-
zado para reduzir o balanco dos navios devido as ondas.

Segundo NISHIMURA et al. [33], a otimizagao da frequéncia do TMD foi estu-
dada pela primeira vez em 1935 por Erich Hahnkamm. Neste estudo foi determinada

uma rigidez 6tima para reduzir a resposta do sistema e este resultado foi introduzido
na primeira edigao do livro Mechanical Vibration de Den Hartog DEN HARTOG
[1] .

DEN HARTOG [1], em 1956, desenvolveu analiticamente expressdes para obter
os parametros 6timos de um sistema de absorcao acoplado a uma estrutura prin-
cipal sem amortecimento quando esta submetida a um carregamento harmonico.
Estas expressoes sao apresentadas na secao 2.1 do Capitulo 2. Subsequentemente,
a formula para calcular os parametros 6timos do TMD sob diferentes condigoes de
excitagao de carga foi estudada e o efeito do amortecimento no sistema principal foi
investigado por WARBURTON [6] em 1982.

O comportamento do TMD é definido pela massa, frequéncia de calibracao e taxa
de amortecimento. Sendo denominado como frequéncia de calibragao a frequéncia
natural do sistema de absor¢ao. Normalmente, se recomenda que estes parametros

sejam otimizados para melhorar o desempenho do dispositivo. A determinacao dos



valores 6timos dos parametros citados de acordo com diferentes objetivos (reduzir os
deslocamentos maximos, reduzir os esfor¢os cisalhantes entre os andares do edificio,
etc.) e para diferentes tipos de excitagao (harmoénicas, ruido branco, etc.) foi inves-
tigado por vérios pesquisadores em estruturas variadas como torres [10], turbinas
eolicas [34] (recentemente em 2019), ponte [35], edificios [36, 37|, lajes [38], vigas|39]
e placas [40]. Muito recentemente, em 2019, o TMD foi estudado por YUAN et al.
[41] como uma maneira de reduzir vibragoes em méquinas fresadoras.

Dentre as pesquisas mais recentes que investigaram a utilizagao de um sistema
acoplado a estrutura pode-se citar KANG e PENG [42], em 2019, estudaram uma
técnica para definicao dos pardmetros 6timos quando adota-se uma grande relagao
de massa (> 0,5) para o TMD acoplado e FANG et al. [25], também em 2019, desen-
volveram um procedimento para obter os parametros 6timos de um TMD acoplado
a uma estrutura principal amortecida adotando-se um modelo simplifiado de dois

graus de liberdade.

1.3.2 Multiplos sistemas passivos de absorcao

A sensibilidade aos desvios de calibracao é um dos inconvenientes enfrentados na
utilizacao de um tnico TMD. Algumas incertezas referentes ao amortecimento e &
frequéncia da estrutura principal bem como a calibragao do TMD sao inerentes as
construcoes. Neste contexto, as pesquisas envolvendo multiplos sistemas de absor-
¢ao surgiram como resposta a demanda pelo desenvolvimento de novas técnicas que
fossem mais robustas. Estas pesquisas podem ser separadas em dois tipos de con-
figuragoes: (a) Multiplos sistemas passivo de absor¢ao (MTMDs) posicionados no

mesmo local na estrutura, e (b) MTMDs distribuidos na estrutura.

(a) MTMD posicionados no mesmo local na estrutura

Em 1992, XU e IGUSA [22| mostraram que projetos com MTMDs sdo mais eficazes

e robustos do que projetos com apenas um TMD com a massa total igual.



YAMAGUCHI e HARNPORNCHALI [23] investigaram analiticamente as carac-
teristicas fundamentais de miltiplos absorsores sob uma excitagao harmonica em
funcao do intervalo de frequéncias dos sistemas, razao do amortecimento de cada
absorsor e o nimero total de sistemas.

ABE e IGUSA [43] buscaram a otimizagdo dos muiltiplos sistemas por meio do
calculo variacional para sistemas excitados por frequéncias de banda larga.

ABE e FUJINO [44] mostraram um processo de caracterizacdo dinamica dos
MTMDs e propuseram féormulas de projeto, enquanto que, ABE e IGUSA [43] ana-
lisaram a utilizacao de multiplos absorsores uniformemente espacados em frequéncia
em estruturas nas quais as frequéncias naturais sao proximas.

JANGID |[2] investigou, em 1999, os parametros 6timos de multiplos absorsores
acoplados a um sistema principal nao amortecido. Com os resultados obtidos, foi
feito um ajuste de curvas obtendo expressoes para parametros étimos.

A partir do ano 2000 até 2010, podem-se citar alguns estudos como, por exemplo,
LI [45], que, em 2000 constatou que multiplos absorsores com massas iguais sao
mais eficientes quando comparados com multiplos absorsores com rigidezes iguais
e também, quando comparados com um tinico absorsor contendo a mesma massa
total.

BAKRE e JANGID [46], em 2004 investigaram os parametros 6timos dos
MTMDs (razdo de amortecimento, freqiiéncia de calibragdo e largura de banda)
obtidos para diferentes quantidade de sistemas e razoes de massas.

LI e NI [24], em 2007, concluiram que os miltiplos absorsores com a frequéncia
e a taxa de amortecimento variando de maneira nao uniforme entre si sao mais
eficazes e robustos quando comparados com TMDs calibrados com estes parametros
variando uniformemente entre si.

Segundo ALI e MOON (36| os quais investigaram TMDs aplicados em projeto de
controle de vibracgoes em edificios, o TMD localizado no topo prédio, é geralmente
instalado em uma sala que normalmente nao é acessivel ao publico, como nos casos

dos TMDs instalados no edificio John Hancock em Boston e no Citicorp em Nova



York. Entretanto, o TMD tipo péndulo instalado na torre Taipei 101 é utilizado
também como um elemento decorativo no interior do edificio, atraindo o interesse
dos visitantes.

ZUQ [47] concluiu que projetos com multiplos TMDs posicionados em série sao
mais eficazes e robustos quando comparado com projetos considerando outras con-
figuragoes com a mesma razao de massa.

Em 2011, PATIL e JANGID [48| comparam a utilizagdo de um tnico TMD
e Multiplos TMDs acoplados no topo de um edificio submetido ao carregamento
do vento. Os efeitos dos parametros de projeto, como relagao de massa, taxa de
amortecimento, nimero de sistemas, frequéncia de calibracao e largura de banda de
frequéncia foram analisados. As relacoes de massas foram variadas de 0,16% a 1,33%,
e a taxa de amortecimento foi variada de 0,01 a 0,10, adotando sempre a mesma
massa total para o TMD e para os MTMDs. Vale ressaltar que, nas situacoes com
MTMDs, a rigidez de cada sistema foi mantida constante. A partir desta anélise,
constatou-se que os MTMDs sao mais eficientes e robustos no controle de vibragao
do edificio quando comparados com um tnico TMD; entretanto, quando nao se
considera incerteza na rigidez, a eficiéncia de um tnico TMD ¢é quase equivalente &
eficiéncia considerando MTMDs.

YANG et al. [7], em 2015, comparou duas abordagens de otimizagao para projeto
com MTMDs. Além disto neste trabalho analisaram também o efeito dos MTMDs
considerando diferentes razoes de massas, diferentes quantidades dos MTMDs aco-
plados e considerando desvios na rigidez da estrutura principal.

Nos trés ultimos anos, podemos citar WANG et al. [49] em 2017, estudaram
multiplos TMDs em série (SMTMDs) acoplados em um edificio de 1 andar submetido
a uma aceleracao na base. Para esta andlise foi adotada uma massa total para os
SMTMDs igual a 2% da massa da estrutura, sendo linearmente distribuida para
cada TMD. Os parametros otimizados referentes aos SMTMDs foram: coeficientes
de amortecimento, coeficientes de rigidez, coeficiente de distribuicao de massa e o

local de instalagao. Concluiu-se que os SMTMDs sao mais eficazes na reducao de



miultiplos modos quando comparado com apenas um TMD acoplado na estrutura.

Em 2018, KIM e LEE [50] apresentaram analises de projetos com multiplos sis-
temas em série (MTMDs) acoplados em uma estrutura de um grau de liberdade
submetida a uma aceleracao de base definida por um ruido branco com média zero.
Este estudo primeiro investiga os parametros 6timos de seis tipos configuracoes dos
MTMDs com restricoes relacionadas a razao de frequéncia, taxa de amortecimento
e distribuicao de massa. Foram consideradas duas estratégias de otimizacao, a pri-
meira assume que a unica fonte de aleatoriedade é o carregamento, sendo assim,
todos os outros parametros sao considerados deterministicos, e, em contraste, a
segunda estratégia considera além do carregamento aleatorio, incertezas nos para-
metros estruturais do sistema. KIM e LEE [50] recomendaram projetos de multiplos
sistemas com taxa de amortecimento constante, coeficiente de rigidez constante e
razao de frequéncia linearmente distribuida entre si.

Com o intuito de encontrarem os parametros 6timos dos multiplos sistemas de
absor¢ao (MTMDs) acoplados a um edificio de 10 andares submetido a excitagdes
por diferentes terremotos, BOZER e OZSARLYLLDLZ [51] otimizaram individu-
almente os parametros de rigidez e amortecimento de cada TMD do conjunto de
MTMDs. Analisaram o comportamento de diversos conjuntos de MTMDs adotados
e concluiram que, quanto maior é o nimero de TMD mais uniforme é o espagamento
da frequéncia e amortecimento, maior ¢ a largura da banda em frequéncia reduzida e
melhor é a eficiéncia. Entretanto, BOZER e OZSARLYLLDLZ [51] também obser-
varam que a eficiéncia devido a utilizagao de 51 MTMDs ¢ apenas levemente superior
quando comparada com a utilizacao de 3 MTMDs além disso foi visto também que,
o namero de TMDs nao tem influéncia na robustez. Considerando desvios de 10%,
-10%, 20% e -20% na frequéncia natural da estrutura observou-se que, quando o
numero de TMDs aumenta, o niimero de sistemas que saem do ajuste de frequéncia
6timo é maior e a eficacia dos MTMDs é perdida.

Ainda em 2018, ARAZ e KAHYA [52] investigaram os parametros 6timos e a

robustez de 5 modelos de MTMDs calibrados em diferentes configuragoes. Para



a andlise de robustez foram considerados desvios de até 5% e -5% na frequéncia
natural da estrutura e concluiu-se que 2 modelos com as seguintes configuragoes
apresentaram melhores eficiéncias e robustez: Modelo 1, os valores de rigidez de
todos os sistemas sao iguais, as massas dos sistemas sao diferentes, o coeficiente de
amortecimento de todos os sistemas sao iguais porém a taxa de amortecimento dos
sistemas sao diferentes. Modelo 2, os valores de rigidez de todos os sistemas sao
iguais, as massas dos sistemas sao diferentes, o coeficiente de amortecimento dos
sistemas sao diferentes porém a taxa de amortecimento de todos os sistemas sao

iguais.

(b) MTMDs distribuidos na estrutura

Posicionar multiplos sistemas em um tunico local/posigao da estrutura além de nao
ser pratico pode nao ser viavel do ponto de vista estrutural, tendo em vista que a
relagao de massa pode atingir 2-5% [42]|. Neste contexto, a pesquisa é estendida para
distribuir os amortecedores em diferentes posicoes espacialmente. Alguns autores
dedicaram o estudo & otimizacgao dos parametros e da posicao dos sistemas auxiliares
porém, conforme visto na pequisa bibliografica, estas anélises sao muito restritas a
edificios.

FENG e MITA [53], em 1995, propéem uma configura¢do nao convencional de
multiplos TMDs distribuidos para reduzir as respostas dindmicas em edificios altos
submetidos ao carregamento do vento e terremotos.

SADEK et al. [54], em 1997, determinaram os parametros 6timos de multiplos
TMDs acoplados a uma estrutura submetida a um carregamento provocado por ter-
remotos. A partir de uma determinada relagao de massa, a frequéncia de calibragao
e relagao amortecimento é definida. O método também foi aplicado a um sistema
de controle de vibragao proposto por [53] para edificios altos, os resultados mostram
que a utilizagao dos parametros propostos podem reduzir as respostas.

CHEN e WU [55], WU e CHEN [56] estudaram o efeito de multiplos TMDs

distribuidos em um edificio de seis andares submetido a excitagoes sismicas. Foram

10



considerados MTMDs com uma massa total de 3% da massa do edificio, atuando em
diferentes modos e posicionados nos pontos com maiores deformagoes da estrutura
original. Concluiram a partir desta anélise que os miiltiplos TMDs sao mais eficazes
em reduzir as aceleragoes nos andares inferiores e, quando comparados com a atuagao
de apenas um tnico TMD com a mesma massa total, MTMDs sao mais robustos.

MOON [57], em 2009, analisou a eficiéncia de multiplos MTMDs posicionados
verticalmente (MTMDs) proximo do topo em um edificio de 60 andares submetido
ao carregamento do vento. Para esta analise considerou-se uma relagao de massa de
1% para o conjunto de MTMDs e concluiu que a perda de eficiéncia é minima quando
comparado com a estratégia convencional de posicionar o TMD na horizontal.

FU e JOHNSON [58, 59| prop6em uma estratégia na qual, além de reduzir a
vibracao estrutural controla também o consumo de energia. O estudo foi realizado
utilizando multiplos TMDs distribuidos, um por andar em um edificio de 20 anda-
res submetido a um carregamento provocado por terremotos. Foram considerados
inicialmente todos os parametros de massa igual a 5% da massa do andar. Con-
clufram que esta estratégia apresentou uma redugao significativa na energia anual,
entretanto, o sistema tradicional com um tnico TMD no topo da estrutura é mais
eficaz em controlar vibragoes quando comparado com multiplos TMDs distribuidos.

Em 2014, XIANG e NISHITANTI [60] propoem um sistema que, além de reduzir
vibragoes, funciona como isolamento de piso para preservar e proteger equipamentos
em edificios submetidos a excitacoes sismicas. Este sistema é construido de tal
forma que apenas os pisos definidos estrategicamente para o controle de diferentes
modos servem como TMDs, em funcao disto, acabam alcan¢cando uma elevada razao
de massa comparado com os TMDs convencionais. Foram realizadas simulagoes
ntmericas para um edificio de 6 andares e um experimento simulando apenas um
andar, ambos ratificaram a viabilidade e eficiéncia deste sistema no controle de
vibragoes.

Ainda em 2014, ELIAS e MATSAGAR |[61] estudaram a eficiéncia de multiplos

sistemas distribuidos ao longo de um edificio de 76 andares submetido ao carrega-
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mento do vento. Nesta analise, utilizaram uma estratégia de controle multimodo e
a massa referente ao MTMDs foi igual a 0,82% da massa total.

A partir de 2016 podemos citar, MOON [62] apresenta sistemas de amorteci-
mento integrados representados por fachadas duplas (DSF) para edificios altos sub-
metidos ao carregamento do vento. Este sistema necessita de uma razao de massa
significativamente reduzida comparado com o TMD convencional para uma mesma
taxa de amortecimento definda na calibra¢ao 6tima. [62]

ELIAS et al. [63] estudaram a eficiéncia de multiplos sistemas distribuidos ao
longo de uma chaminé submetida ao carregamento de terremoto utilizando uma
estratégia de controle atuando em diferentes modos. Um estudo paramétrico foi
realizado com a finalidade de encontrar a relacao de massa e a taxa de amortecimento
mais adequada, neste sentido concluiram que a relagao de massa recomendada ¢é de
2% e uma taxa de amortecimento entre 8 a 10% fornecem melhores performances
do sistema nos casos analisados.

ELIAS et al. [8], em 2017, estudaram a eficiéncia de multiplos sistemas distribui-
dos ao longo de um edificio de 20 andares submetido ao carregamento de terremoto.
Utilizaram uma estratégia de controle atuando em diferentes modos para razoes de
massa igual a 2%, 3% e 5%.

Recentemente, em 2019, VELLAR et al. [64] propuseram uma metodologia para
otimizacao simultdnea dos parametros e posi¢oes de multiplos sistemas passivos
(MTMDs) em edificios sujeitos a terremotos. Foram consideradas incertezas nos pa-
rametros estruturais, na carga dinamica, e também nos parametros dos MTMDs com
o objetivo de obter um projeto robusto. Neste projeto adotou-se para os MTMDs
uma massa total equivalente a 3% da massa do edificio.

ELIAS [65], em 2019, investigou o efeito da interacao solo-estrutura nas respos-
tas sismicas em chaminés contendo multiplos sistemas passivos distribuidos vertical-
mente. Uma abordagem de controle multimodo foi usada para projetar os sistemas
auxiliares. Foi realizado um estudo paramétrico para diferentes razoes de massa e

amortecimento enquanto sujeitos a diferentes excitagoes sismicas. Concluiram que
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o aumento na razao de massa conduz ao aumento da reducao da resposta sismica
para a maioria dos casos estudados e o tipo de solo influenciou significativamente
nos parametros dos sistemas.

Ainda em 2019, ELIAS et al. |9] analisaram a resposta dindmica em um edi-
ficio alto submetido & agao do vento. Foram consideradas 3 configuragdes (i) um
tnico sistema de absorgao acoplado no topo da estrutura, (ii) multiplos sistemas de
absor¢ao acoplados no topo da estrutura e (iii) maltiplos sistemas acoplados distri-
buidos espacialmente ao longo da altura da estrutura (d-MTMDs). Concluiram que
o uso de d-MTMDs ¢ mais eficiente entre as trés configuracoes verificando que, além
de efetivamente controlar resposta induzida pelo vento no edificio, é necessario um

espaco reduzido para a instalagao pois os TMDs sao colocados em varios andares.

1.3.3 Sistemas passivos de absorcao com parametros incertos

Incertezas nas propriedades da estrutura principal, bem como nas caracteristicas de
excitagao da estrutura, podem afetar significativamente o desempenho do TMD. Isso
pode acontecer porque a calibracao dos parametros do TMD é baseada nos valores
das propriedades da estrutura principal.

A busca de uma metodologia que nao fosse sensivel a variacao dos parametros
envolvidos comegou a ser estudada cada vez mais com maior frequéncia [66, 67|. As
possiveis condigoes e os parametros geralmente sao avaliados por meio da variancia
e da média.

A abordagem de Taguchi iniciada nos anos 50 [68] teve como objetivo testar
o efeito da variabilidade em diferentes fatores utilizando ferramentas estatisticas,
geralmente utilizava-se uma analise numérica para simular o desempenho de um
sistema. As possiveis condigoes e os dados foram testados e avaliados por meio
da variancia e da média do deslocamento. Muitos estudos ja se basearam nesta
metodologia (66, 67].

A primeira definigado de um problema de otimizagao estrutural sobre vibragoes

aleatorias foi proposto em 1972, por Nigam [69], considerando um problema nao-
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linear caracterizado por restricoes probabilisticas na resposta dinamica do sistema
estrutural de acordo com a probabilidade de falha.

Em 1993, PARKINSON et al. [70] utilizaram um método que permite analisar
os efeitos devido a variabilidade definida por meio de tolerancias nos parametros
do projeto. O modelo ideal é definido considerando a viabilidade do projeto sujeito
ao pior caso analisado. ZANG et al. [67], em 2005, consideraram um sistema de
absorcao modelado como 1GL acoplado a uma estrutura principal nao amortecida.
Foram determinados valores 6timos de rigidez, amortecimento e massa do sistema
auxiliar que minimizassem a média e a variancia do deslocamento em uma faixa de
frequéncia, adotando-se a massa e a rigidez do sistema principal como parametros
incertos. A eficiéncia desta abordagem foi verificada por meio de simulagoes de
Monte Carlo.

MARANO [14], em 2008, apresentou um estudo considerando um tnico sistema
de absorc¢ao representado por 1GL acoplado a estrutura principal também represen-
tada por um 1GL submetidos a uma aceleragao de base aleatoria. Além da excitagao
de base, considera-se que a frequéncia natural, o amortecimento do sistema original
e a relagao de massa entre os dois sistemas sofrem variagoes. Para estes parame-
tros incertos, utiliza-se o valor das respectivas média e variancia da funcgao objetivo,
sendo o principal objetivo minimizar o deslocamento estrutural. Para estas analises,
a robustez ¢ avaliada como sendo um problema multi-objetivo no qual, a média e os
desvios sdo minimizados por meio do algoritmo de otimizagao (algoritmo genético -
NSGA-II). Conclui-se que, as solugoes robustas obtidas sdo capazes de controlar a
dispersao destes parametros incertos, limitando o desvio padrao.

Na ultima década foram desenvolvidas as seguintes pesquisas:

Em 2010, DEHGHAN-NIRI et al. [71] propos uma metodologia para projetar
varios sistemas de amortecimento (MTMDs) com o objetivo de reduzir a resposta
de estruturas devido a excitagoes harmoénicas. Nesta metodologia foi adotado um
indice de robustez como um dos objetivos da funcao de otimizagao. O efeito dos

parametros de projeto dos MTMDs na robustez sao investigados de acordo com este

14



indice e, em linhas gerias, levando a conclusao de que, embora exista uma faixa de
freqiiéncia especifica para maximizar a robustez, o nimero de TMDs e a taxa de
amortecimento sempre aumentam a robustez do projeto.

MARANO et al. [72] comparou diferentes abordagens de otimizagao estrutural,
dentre eles a otimizacgao robusta. Considerou um sistema de um tnico grau de
liberdade com um TMD acoplado sujeito a vibracoes aleatoérias. Considerou como
parametros incertos a frequéncia do sistema principal, a taxa de amortecimento do
sistema principal e a relagao entre a massa do TMD e do sistema principal.

Ainda em 2010, MARANO et al. 73] propés uma abordagem de otimizagao
robusta baseada na logica fuzzy em um sistema de um grau de liberdade com um
TMD acoplado submetido a aceleragao de base.

Em 2015, MEDINA e TAFLANIDIS [74] propoem uma abordagem para propa-
gagao do erro em dois projetos, sendo um deles um projeto de um sistema passivo
de absorcao sob excitacao de uma carga harmoénica. Consideram-se incertezas na
massa, rigidez e amortecimento da estrutura.

VENANTZI [18], em 2015, prop6s uma otimizagao robusta utilizando um conjunto
de sistemas de absorc¢ao acoplados no topo de um edificio alto sujeito a acao do vento.
Foi utilizado o algoritmo genético para a otimizacao da rigidez e amortecimento do
sistema auxiliar e a simulacao de Monte Carlo para propagacao do erro da massa e
rigidez da estrutura. Concluiu-se que a incerteza na rigidez afeta mais o sistema do
que a incerteza na massa.

Em 2016, foi realizado um estudo em uma passarela com sistemas passivos aco-
plados por LIEVENS et al. [75], considerando um sistema de 2GLs. O objetivo prin-
cipal foi minimizar a massa visando niveis de calibracoes aceitaveis de frequéncia,
amortecimento e massa do sistema auxiliar considerando incertezas nos parametros
modais da estrutura como, frequéncia e amortecimento, de forma a garantir o bom
desempenho estrutural em uma faixa especifica de frequéncia e amortecimento. Foi
realizado um estudo de como a incerteza no amortecimento e na frequéncia afeta

o desempenho do sistema adicional. A robustez é obtida considerando um nivel
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aceitavel de vibracao para diferentes cargas induzidas pelos pedestres e diferentes
parametros modais, e as variaveis foram determinadas de acordo com o pior caso. A
analise Fuzzy foi realizada para verificar como as incertezas afetam o funcionamento
da estrutura. Foi utilizado o algoritmo de programacao sequencial quadratica (SPQ)
do sofware Matlab para a otimizagao.

Recentemente em 2017, DE et al. [76] apresentaram uma metodologia para um
projeto 6timo com incertezas na rigidez e amortecimento dos sistemas de absorgao,
em uma ponte estaiada localizada em Illinois, Estados Unidos.

RATHI e CHAKRABORTY [77]| prop6em um algoritmo baseado em meta mo-
delo para obter um projeto 6timo de um sistema de 1GL com 1 TMD acoplado
submetido a excitagoes de base. Consideraram incertezas na massa, rigidez e amor-
tecimento da estrutura principal, desta maneira a calibracao do TMD seria afetada.
Neste trabalho os autores afirmam que ao considerar uma taxa elevada de amorte-
cimento, a variagao da eficiéncia do TMD na presenca de incertezas é reduzida.

LIN et al. |78] propoem uma metodologia para um projeto robusto de um edificio
com MTMDs acoplados na qual a largura de banda em frequéncia é inserida com
um fator de ponderacao na medida da eficiéncia e robustez do projeto. Isto foi feito
com o obejtivo de reduzir o efeito da descalibracao do modelo devido as incertezas.

Ainda em 2017, GILL et al. [79] investigaram a robustez em um edificio subme-
tido a terremotos e com incertezas na rigidez e no amortecimento. Foram conside-
radas 3 configuracoes de TMD: (i) MTMDs distribuidos na altura do edificio, (i)
MTMDs posicionados no topo e (iii) um tnico TMD e concluiram que a configura-
¢ao com MTMDs distribuidos na altura do edificio apresentou um maior nivel de
robustez.

Muito recentemente, em 2019, BHOWMIK e DEBNATH [80] investigaram uma
estratégia de otimizacao estrutural estocastica considerando uma estrutura com
MTMDs acoplados apresentando diferentes niveis de incertezas. Observou-se que
a estratégia adotada é adequada para niveis mais altos de incertezas associadas aos

parametros estruturais.
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Capitulo 2

Base Teoérica

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos utilizados no projeto e calibra-
¢ao o6tima do sistema de absorcao. Inicialmente sao apresentadas duas abordagens
classicas da literatura desenvolvidas por Den Hartog [1] e Jangid [2]. Em seguida,
apresenta-se o modelo computacional utilizado, a abordagem numérica baseada no
algoritmo de otimizacao e o critério utilizado para as avaliagoes de eficiéncia do
modelo. Na sequéncia, apresentam-se os critérios utilizados para a analise de robus-
tez do modelo e, por fim, uma abordagem para projetos com multiplos sistemas é

proposta.

2.1 Metodologia proposta por Den Hartog [1]

Com a finalidade de reduzir as amplitudes de vibracao a limites aceitaveis a fim de
garantir a seguranga estrutural, foram desenvolvidas, por Den Hartog [1] expressoes
para a determinacao dos parametros 6timos do sistema de controle acoplado a uma
estrutura principal. A configuracao utilizada é apresentada na Figura 2.1.

A metodologia utilizada por Den Hartog considera que a estrutura principal
possa ser simplificada a um grau de liberdade com amortecimento nulo e que o

sistema de absorc¢ao seja representado por outro grau de liberdade.
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Figura 2.1: Configuracao estrutural utilizada por Den Hartog.

Considerando a Figura 2.1, podemos chegar nas seguintes equacoes:

My zo+ Ko xo + k1(xo — x1) + 1 (o — 1) = F(1) (2.1)

my @1+ ki(r1 — x0) +¢1 (27 — 2) =0 (2.2)

onde, My e Ky a massa e rigidez da estrutura principal, respectivamente; m e k; e
c1 a massa, rigidez e amortecimento do sistema de absorcao, respectivamente; 7y, Zy e
xo a aceleracao, velocidade e deslocamento da estrutura principal, respectivamente;
e, T1, 1 e x1 a aceleragao, velocidade e deslocamento do sistema de absorcao,

respectivamente. A excita¢do F(t) é uma forga harmonica senoidal:

F(t) = Pysin(wt) (2.3)

Considerando que a calibragao do sistema de absorc¢ao é realizada em funcao das
seguintes variaveis:

e ;i: Razao de massas, y = mmT—Z“l Sendo, Mmrae, @ massa total do sistema de
absorcao, nesta caso ¢ igual a m; e, m.s ¢ a massa efetiva neste caso ¢ igual a M.

° ‘é—i: Razao de amortecimento, o= QXW‘;—lxml

e a: Razao de frequéncia, o = &

Sendo,
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wy: Frequéncia natural do sistema de absor¢ao, w; = 4 /%

wp: Frequéncia natural do sistema principal ou estrutura, wy = 4/ %

Como ilustragao, considere o caso para o qual u = 0,05, & = 1 e quatro razoes
c1

de amortecimento como segue: &+ =0, &t =o0, &+ =0,10e & =0, 32.
C C

Ce ? e
Destaca-se o fato que para o calculo da razao de massa u, a massa da estrutura
My a ser considerada nas analises corresponde & massa efetiva equivalente para o
ponto em que esté situado o absorsor [6].
A Figura 2.2 apresenta a variagdo do modulo de |z, calculado utilizando as
Py

Equagoes 2.1 e 2.2 e normalizado em relagao ao deslocamento estatico rey = 2,
o

em funcao de “¢, na qual w, é a frequéncia de excitagao.
wo
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Figura 2.2: Resposta em Frequéncia do modelo de DH considerando alguns valores
para a razao de amortecimento |[1]

Inicialmente se pode observar na Figura 2.2 que a instalagao do sistema de ab-
sor¢ao na estrutura principal transforma-a em um sistema de 2 graus de liberdade
e que, quando a relagao 2—1 tende para zero, a amplitude de resposta dos dois picos
tende para o infinito. Por outro lado, aumentando a razao de amortecimento, a
amplitude de resposta tende novamente para o infinito se comportando como uma
estrutura sem sistema auxiliar, com um grau de liberdade e com uma frequéncia
natural diferente da estrutura principal original. Para valores desta razao de amor-
tecimento entre estes extremos as respostas apresentam picos com valores finitos;
portanto, pode-se concluir que deve haver um valor de razao de amortecimento entre
zero e infinito, para o qual a amplitude do pico seja minima.

Percebe-se que existem dois pontos, P e (), onde a amplitude independe da taxa
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de amortecimento, denominados pontos invariantes. Para Den Hartog [1], os picos
podem ser minimizados, escolhendo-se um valor de o de forma que as amplitudes
dos dois picos sejam as mesmas.

Para obtengao das expressoes que determinem os valores dos parametros 6timos
sao considerados que os dois picos da FRF tenham a mesma amplitude e sejam os
menores possiveis. A partir destas hipoteses é possivel obter a relacao de frequéncia
otima o,y e a razao de amortecimento 6tima (z_i)opt’ sendo expressas, respectiva-
mente, por:

1

Qopt = m (2.4)

()t &

Ao substituir os parametros 6timos de Den Hartog nas seguintes equagoes 2.6 e

2.7 encontram-se os valores da constante de rigidez k; e da taxa de amortecimento

opt
1 .

Qopt X Wo = - (26)

= Lt (2.7)

Vale ressaltar que esta taxa de amortecimento proposta por Den Hartog é geral-

mente muito alta, tornando-se dificil de ser alcancada na préatica.

2.2 Metodologia proposta por Jangid [2]

A definicao de um critério que contemplasse a maxima reducao do deslocamento
de resposta da estrutura com multiplos sistemas passivos acoplados foi objeto de

estudo de alguns pesquisadores [3]. Semelhante ao modelo proposto por Den Har-
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tog [1], na qual ndo se considera o amortecimento na estrutura principal, Jangid
[2] desenvolveu expressdes que determinam os parametros 6timos para multiplos
dispositivos acoplados a estrutura principal quando submetida a excitagoes de base.

A metodologia proposta por Jangid consiste em distribuir uniformemente as
frequéncias dos sistemas de absor¢ao em torno da frequéncia média que define a
largura de banda de atuacao desejada para o sistema de absorcao. A calibragao
destes dispositivos é definida em funcao da razao de amortecimento, do "espalha-
mento" em frequéncia dos sistemas auxiliares denominada largura de banda, razao
de frequéncia para uma determinada razao de massa (i) e nimeros de sistemas de
absor¢ao (n) que atendam a seguinte restrigao: u < 0,1 e n < 31. As formula-
¢oes numéricas foram obtidas considerando que todos os sistemas auxiliares estao
situados no mesmo ponto da estrutura principal.

Segundo Jangid [2], é mais simples fabricar os dispositivos com a rigidez cons-
tante, logo a distribuigao da frequéncia natural é obtida variando-se a massa de
cada sistema de absorc¢ao. Os estudos numéricos desta metodologia concluiram que
o amortecimento 6timo reduz com o aumento da quantidade dos dispositivos e au-
menta com a razao de massa; a largura de banda o6tima dos sistemas auxiliares
aumenta com o nimero de dispositivos e com a razao de massa, e a frequéncia
6tima aumenta com o niimero de dispositivos e diminui com a razao de massa.

As estimativas para os parametros do sistema adicional obtidas por Jangid envol-
vem expressoes relativamente extensas e, desta forma, estas nao sao apresentadas.

Os detalhes desta formulagdo podem ser encontrados em Jangid [2].

2.3 Modelo Computacional

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta numérica em MATLAB para ana-
lise dinamica de sistemas estruturais com multiplos sistemas de absor¢ao acoplados.
Nesta ferramenta a estrutura principal Sg é discretizada utilizando o métodos dos
elementos finitos e os miltiplos sistemas de absor¢ao também modelados por ele-

mentos discretos (massa-mola-amortecedor), com um tnico grau de liberdade cada
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e associado a um dos graus de liberdade da estrutura principal. Desta forma, se a
estrutura principal for discretizada com "ny" GL, e for acoplado um conjunto de
"n" sistemas de absor¢ao (TMD), o modelo computacional da estrutura ira possuir
"ng +n" GL.

Neste trabalho, foram realizadas analises em dois tipos de estruturas: (i) viga e
(ii) placa. O sistema estrutural (i) foi modelado utilizando elementos de tipo portico
plano e o sistema estrutural (ii) foi modelado utilizando elementos do tipo placa.

As equagoes governantes da estrutura principal Sp podem ser escritas de maneira

geral da seguinte forma:

Myib(t) + Cow(t) + Kow(t) = () (2.8)

Na qual M, € R»*m (Cy € R™*™ ¢ K, € R™*" g30, respectivamente, as
matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura principal, e, w(t) € R,
w(t) € R™, w(t) € R™ e f(t) € R™ correspondem aos vetores de deslocamento,
velocidade, aceleracao e da forga de excitagao externa, respectivamente.

Projetos com sistemas adicionais acoplados exigem a especificacao das caracte-
risticas fisicas de cada um dos n TMDs, bem como as respectivas posicoes sobre a
estrutura. O sistema composto da estrutura principal Sq com n TMDs acoplados
corresponde a um novo sistema estrutural S cuja descricao do espago de estados é

dada da seguinte forma:

Ar(t) + Bir(t) = u(t) (2.9)

na qual os vetores de estados r e u sao definidos como apresentados a seguir:

r=| 7| we-= Lrilt) (2.10)

z OnT><1

e z € R" ¢ composto dos GLs da estrutura principal e dos GLs referentes aos n

TMDs sendo 2" = {wy,...,Wny,Y1,--.,Yn}, onde y; corresponde ao deslocamento
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de j-ésimo TMD e o ntimero total de GL é ny = (ng +n). I'r é um operador de
mapeamento que reorganiza as informacoes do vetor de forca dos GLs de Sy para os

GLs de S. As matrizes A e B na Equacao (2.9) s@o definidas a seguir:

C M KOs
A= B = (2.11)

M OHTXHT OnTXTLT _M

Na qual M € Rrr*"r C € R"*"r ¢ K € R"*" sao as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez do sistema S.

Quando se buscam projetos nos quais os TMDs sao distribuidos espacialmente
na estrutura, o processo de montagem das matrizes M, C e K geralmente, pode

ser representado da seguinte forma

M, 0
M=| -2 i —— (2.12)
0 :diag(my...my)
K,i0| &
Pl RN I VNG (213)
0 i 0 r=1
c,io| &
c=| "2 el Y e T (2.14)
O i 0 r=1

Onde m,, ¢, e k, correspondem & massa, amortecimento e rigidez do r-ésimo TMD.
Considerando T'™ € R*m>*"1 ym operador de expansdo com as informagoes das
posigoes do r-ésimo TMD na proépria posigao global das matrizes C e K.

A matriz da resposta em frequéncia G(w) entre o vetor de excita¢do u e resposta

r da Equagao (2.9) ¢ dado da seguinte maneira:

it 1 (@) p@T 1 (@) 2 ()T
G(w)ZZ(‘ 0 ¢ =+ —— ¢ ¢ T> (2.15)
iw— X\ ¢ Bp'? iw — Mg ¢(q) B¢(q)

na qual A\, e gb(‘” correspondem ao g-ésimo autovalor e g-ésimo autovetor do sistema

descrito na Equagao (2.9), respectivamente; ¢ = y/—1 é o ntmero imaginario ¥
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denota o complexo conjugado da variavel v. Dois pontos devem ser destacados:
(i) embora a equagao 2.15 fornega todas as informagoes a respeito de todos os GL
do sistema, em geral tem-se interesse apenas em um conjunto restrito de GL. Em
particular, destaca-se aqui o interesse em um par entrada-saida especifico (p, ¢) para
a FRF o qual sera definido como H(w) de acordo com os componentes da matriz
G(w) como segue :

H(w) = Gyp(w) (2.16)

O segundo ponto é que apesar de ser comum modelar a estrutura principal Sy
como um sistema de 1 GL [1, 6, 7, 11, 18, 25, 35, 37, 42, 51, 81-84] este nédo é o caso
aqui. A formulagao do modelo apresentado na equagao (2.9) considera operadores
A e B € R*™*2"1 devido ao fato de que o objetivo desta andlise é projetar um
conjunto de sistemas de absorcao espalhados espacialmente. Este fato leva natu-
ralmente a questoes referentes ao custo computacional para a realizagao de analises
espectrais do modelo. Esta preocupagao se agrava quando destaca-se que o pro-
jeto de miltiplos sistemas demanda, em geral, a anélise considerando a matriz de
amortecimento nao proporcional e o uso de estratégias de otimizagao e, consequen-
temente, a necessidade de realizar simula¢oes do modelo computacional um grande
nimero de vezes. Portanto, como uma estratégia para reduzir o custo computaci-
onal, foi utilizada uma técnica de subestruturacao dinamica [85-87| para obter um
modelo subestruturado a partir do qual se recuperam os autovalores e autovetores
aproximados para calcular as Fungoes de Respostas em Frequéncia (FRF) da Eq.

2.15.

2.3.1 Técnica de subestruturagao

A técnica de subestruturagao utilizada se baseia em uma transformacao de coorde-
nadas com a finalidade de reduzir a quantidade de graus de liberdade da estrutura
principal, sem no entanto, perder a acurédcia na estimativa dos parametros modais.

Os graus de liberdade originais (w(t)) sao transformados em um conjunto muito

menor de graus de liberdade generalizados (U). A transformagao (7T7.) é representada
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por

w=T,U (2.17)

Na qual,

U é o vetor da subestrutura de deslocamento com dimensao s, sendo s <<< nr
T, ¢ a matriz de transformacao com dimensao ny X s

Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.8 e pré-multiplicando por TTT, obtém-se a

equacao de movimento do sistema de ordens reduzidas definida por:

M*U+C*U+K*U=T" F(t) (2.18)
Sendo,
M*=T;'MT, (2.19)
C-=T.;'CT, (2.20)
K'=T;' KT, (2.21)

Nas Eqgs. 2.19 - 2.21, M*,C* e K* sao as matrizes reduzidas de massa, amorte-
cimento e rigidez, respectivamente, com dimensao s X s, sendo s <<< np.

Na técnica de subestruturacao, os nos da estrutura sao subdivididos em dois
tipos: internos e externos. Os nods externos sao definidos como os nos que serao
utilizados para impor as restrigoes externas (como, por exemplo, as condigoes de
contorno) e os sistemas de absorgao, os respectivos coeficientes nas matrizes serao
mantidos intactos. Os coeficientes dos demais nos serao representados de forma
aproximada permitindo reduzir consideravelmente o tamanho das matrizes, sem que
haja perda considerdvel das propriedades modais da estrutura.

A partir da classificagdo dos nos, os componentes do vetor de deslocamento e os
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componentes das matrizes de massa, rigidez e amortecimento sao reordenadas da

seguinte maneira:

w;
w = (2.22)
We
Miz i Mze Km i Kie Cu | C’Le
M= |- S K= |-" Nl Cc=|--" Lo (2.23)
Mez ' Mee Kei ' Kee Cez ' Cee

onde os subindices (o); e (o). sao referentes aos Gls interno e externo, respectiva-
mente.

A matriz transformagao 85, 87| é definida como:

T, = |5 (2.24)

Na qual,

Y. é a matriz definida pelas matrizes de rigidez K;; e K;. da seguinte maneira:

Y. = —(Kii) ™' Kie (2.25)

e, Y., ¢ a matriz que contém os autovetores da Eq. 2.26 definido pelas matrizes

K e M;:

(Ki; — w? X M)ym =0 (2.26)

Vale ressaltar que a dimensao s das matrizes K*, M*, C*, sao definidas pela
quantidade de nos externos somados com o niimero de modos de vibracoes Y,,.

Na modelagem utilizada neste trabalho para a estrutura da placa era gasto apro-
ximadamente 10 minutos para obter as respostas dinamicas, isto submetido a ind-
meras simulagoes numéricas resultaria em meses para obter as analises solicitadas.

Apos a subestruturacao foi possivel reduzir o tempo de processamento para 1% do
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tempo de processamento do problema original.

Nesta etapa foram realizados intimeros testes variando a quantidade de nos exter-
nos e de modos até atingir um valor adequado que fosse bastante inferior a dimensao
original (n7) e que ndo afetasse a acuréacia dos resultados em relagdo a frequéncia
natural, taxa de amortecimento e modos de vibragao quando comparado com a es-
trutura sem subestruturacao. Desta maneira, conseguiu-se reduzir a quantidade de
noés em aproximadamente 80% fornecendo predicdes acuradas conforme serd visto

na se¢ao 3.1.1 do Capitulo 3.

2.4 Abordagens para otimizacao

As abordagens propostas por Den Hartog [1] e por Jangid [2]| fornecem estimativas
para os parametros 6timos do sistema de absorcao a partir de expressoes analiticas.
Estas solugoes baseiam-se em um conjunto de hipoteses relacionadas aos sistemas
envolvidos e possuem um certo dominio de aplicacao. Entretanto, destaca-se aqui
o fato de que a medida que o usuario aumenta o ntimero de parametros a serem
determinados, considera a possibilidade de alocar os sistemas de absor¢ao em pontos
distintos da estrutura principal ou incluir metas adicionais como objetivo do projeto,
a busca pelo ponto de 6timo passa a demandar o uso de estratégias/algoritmos de

otimizagao [88].

Os parametros que caracterizam os TMDs sdo as massas {mq,...,m,}, coe-
ficientes de amortecimento {c,...,c,}, parametros de rigidez {ki,...,k,} e suas
posicoes de colocacao {az(l), e ,w(”)} sobre a estrutura principal Syg. Em principio,

o projeto com MTMDs poderia ser realizado otimizando todos esses parametros
simultaneamente. No entanto, pode-se notar que é bastante usual otimizar um
subconjunto deste conjunto de parametros como mostrado nos trabalhos de Patil e
Jangid [48], Yang et al. [7] e Kim e Lee [50]. Nesse sentido, sera considerado que
o conjunto de parametros a serem otimizados ¢ um subconjunto do espaco de para-
metros {my,...,Mp,c1,...,Cn, k1. .. kp, M, ... 2™}, O subconjunto dos para-

metros do modelo que serdo otimizados é organizado em um vetor @ € R, Além
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disso, todos os outros parametros que sao necessarios para caracterizar o sistema S
sao organizados em um vetor » € RY e engloba informacoes de Sy e informacoes
sobre os TMDs que nao sao considerados no vetor de parametros do projeto 6.
Conforme visto na Figura 2.3 os parametros da estrutura principal sao re-
presentados por ¥ = [i1,...,1,,] e os parametros do sistema de absor¢do por
0 = [01,...,0,), onde np = Nuamero de parametros. Vale ressaltar que o np da

estrutura principal pode ser diferente do np do sistema de absorcao.

ESTRUTURA PRINCIPAL
T_:: ’I,D = [ 1]./ 1, lr-'rzf . 1}'; np]

¢ B\
o \
SISTEMA DE ABSURCAU
0= |91 92 .enp]

Figura 2.3: Estrutura com 1 sistema de absorcao acoplado e seus respectivos para-
metros.

O conjunto de parametros mais adequado 6 & obtido por meio da solugao de um
problema de otimizagdo no qual se busca minimizar uma fungao objetivo J(@) [81]
que se baseia na FRF dentro de uma banda em frequéncia definida. Desta forma,

os componentes do vetor @ podem ser definidos como sendo:

6 = argmin [J(9)] (2.27)

6eDy
No qual Dy corresponde o dominio de pesquisa viavel para os parametros do
projeto 8 e J(0) é uma fun¢ao definida pelo usuario para obter a solugao. Neste
trabalho, os parametros que conduzem o melhor desempenho do modelo, atendendo
a Eq.2.27, podem ser definidos de acordo com as fungoes descritas no item 2.4.1
Dois pontos devem ser destacados aqui. O primeiro é que o usuério deve construir
o conjunto Dy com base em todas as informagoes disponiveis sobre parametros de

projeto, tais como: experiéncia em projetos similares, restrigoes impostas pelos
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fabricantes dos materiais utilizados para construir os TMDs e restri¢coes associadas
a montagem do sistema. O segundo é que a busca pela solu¢ao 6tima 6 na Equagao
2.27 assume que o vetor @ é composto pelos parametros avaliados em seus valores

de referéncia denotados como .

2.4.1 Funcoes objetivos

As estratégias/abordagens de otimizagao demandam a especificacao de uma fun-
¢ao, ou até mesmo um conjunto de fungoes, que descrevem as métricas de interesse do
problema. Estas métricas dependem dos parametros de projeto e podem apresentar
restrigoes. Tais restrigdes podem ser definidas por desigualdades e/ou igualdades
na funcao objetivo, de forma a restringir o espaco de busca desta variavel a ser
determinada [15].

Na literatura encontram-se varias métricas utilizadas para a otimizagao as quais
podem ser definidas de acordo com o carregamento adotado ou, o tipo de resposta a
ser analisada no projeto. Em estruturas as quais as respostas temporais y(t) sao as
de maior interesse é bastante comum, por exemplo, considerar métricas envolvendo
o valor esperado da resposta E[y] e a varidncia da resposta 05. Enquanto que, nos
sistemas analisados no dominio da frequéncia, as métricas de otimizacao H., € Ho
sdo amplamente utilizadas |7, 51]|.

Neste trabalho, os parametros de interesse serao obtidos utilizando separada-
mente as normas H., e Ho. Estas fungoes serao calculadas em uma banda de
freqiiéncia |w;, wy| definida pelo usuério, em torno da frequéncia principal.

A funcéo objetivo J(#) baseada na norma H, é definida como segue:

J(0) = |[H(0,%,w)|loc = max [H(0,%,w)| (2.28)

W € [wy,wy]

Neste critério de otimizacao a maxima amplitude encontrada na FRF em uma

determinada largura de banda em frequéncia do sistema, ¢ minimizada.
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A segunda funcao objetivo estéa baseada na norma H, e é definida como segue:

10 = O b= [ HOPDHO YL (229

Neste critério de otimizagao Ho, a area abaixo da curva de resposta em uma
determinada largura de banda em frequéncia do sistema, é minimizada. Para cada
parametro é determinado um campo de busca por meio de um valor inferior e supe-
rior, definidos no Cap. 3.

Adicionalmente, vale ressaltar que a solucdao do problema de otimizacao apre-

sentado na Eq. 2.28 e Eq. 2.29 vai fornecer um conjunto 6timo de parametros

~

0.

Discussoes mais aprofundadas a respeito da eficiéncia atingida utilizando as duas
métricas de otimizacao citadas serao apresentadas ao longo dos resultados obtidos
no Cap.3

Destaca-se o fato de que o projetista poderia adicionar outros objetivos ao pro-
blema de otimizagao. Estes objetivos adicionais visam contemplar outras carac-
teristicas desejadas para o sistema ou, até mesmo, agregar, ao procedimento de
otimizacao informagoes que o usuario adquiriu empiricamente. Os objetivos podem
ser combinados em uma tnica func¢ao por meio da introdugao de pesos apropriados
[67, 74]. Isto pode ser denominado como agregagao de objetivos [89] o qual consiste
em uma combinacao linear dos objetivos individuais cujos coeficientes de ponderacao
devem ser deteminados pelos usuérios.

Quanto aos procedimentos computacionais para encontrar a solucao 6tima 0 nas
Equacgoes 2.28 e 2.29, a principio pode-se usar qualquer algoritmo de otimizagao.
No presente trabalho, o vetor de parametros de projeto 6timo 0 foi determinado por
meio do algoritmo de otimizacao Enxame de Particulas (Particle Swarm) [90-92],

descrito no proximo item 2.4.2.
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2.4.2 Algoritmo de Otimizagao

Foi utilizado o método de otimizacao Particle Swarm (PSO), desenvolvido por
KENNEDY e EBERHART [90]. Este algoritmo apresenta simplicidade na imple-
mentacao, um baixo custo computacional, utiliza pouca memoria, além de ser rapido
e eficaz (90, 92, 93]. Vem sendo utilizado ao longo dos anos por autores em pro-
jetos com TMDs acoplados [83, 94| e, neste trabalho, este método de otimizagao
demostrou bastante eficacia na resolucao do problema abordado.

O PSO ¢é um algoritmo de busca heuristica, inicializado com um conjunto de
dados aleatorios no qual cada particula deste conjunto esta associada a uma posicao
e a uma velocidade. Durante a busca por uma solugao 6tima, ou seja, a cada iteragao,
os dados das particulas podem ser atualizados até atingir uma solucao satisfatoria
[90, 92, 93].

Considerando que cada particula i possui uma posi¢ao (91) e uma velocidade
(v'), a cada iteragao (t) as novas posigoes referentes a cada uma das particulas sao
avaliadas por meio da funcao objetivo do problema. Nesta etapa, a solucao atual
de cada particula 0" & comparada com a melhor solu¢ao pessoal até o momento
Hl(f), bem como com a melhor solugao atual do conjunto como um todo também é
comparada com a melhor solucao global alcancada até o momento g,. Se as novas
posicoes 0 conduzem a melhores solugoes entao, os dados 0, e g, sao atualizados

de acordo com as Equagoes 2.30 e 2.31.
v+ 1) = w* x vO[t] + ¢y (8, — 0V[t]) + a2 (g, — 0V[E])) (2.30)

Na qual w* é o peso de inércia, c¢; e ¢y sao constantes de aprendizados usual-
mente iguais a 2, e r; e ry sa0, para cada iteracao, sorteados a partir de densidades

uniformes entre 0 e 1, ou seja, 1 ~ U(0,1) e ro ~ U(0, 1).
0Vt + 1] = 09t + v [t + 1] (2.31)

Neste trabalho foi considerado w* =0 e ¢; = ¢o = 2.
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2.5 Critérios de Eficiéncia

Neste item, destaca-se a importancia de definir algum critério que permita compa-
ragoes de desempenho de diversos projetos de um tnico sistema (TMD) e multiplos
sistemas (MTMDs). Como hipotese para as andlises, foi adotado sempre o pior ce-
nario, isto é, supondo que a excitagao sobre o sistema seja periddica, a frequéncia
de excitagao sempre sera coincidente com a freqiiéncia das amplitudes maximas da
FREF. Além disso, como a eficiéncia do projeto do sistema deve ser calculada usando
informagoes da estrutura original na frequéncia de interesse, a eficiéncia do pior

cenério é caracterizado pela variavel £ da seguinte forma:

HO, 0,0)] |
||HS0(77/)07W)||00

£(0,1p,) = 1 (2.32)

onde Hs, (1 ,w) ¢ a FRF do sistema original em uma faixa de interesse [w;, wy].

A eficiéncia 6tima &,y € obtida por meio dos parametros 6timos 6 e b, sendo,

Eopt = £(0,%,) (2.33)

Em algumas analises, é interessante levar em conta a informacao contida em toda
a faixa de interesse [w;,wy]. Para esses casos, foi estimado o deslocamento relativo

por meio da seguinte expressao:

H(év ’(pOa W)
|| s (19, @)l

Deslocamento Relativo = (2.34)

2.6 Critérios para a analise da Robustez

A construcao de modelos computacionais faz uso de hipdteses acerca dos esta-
dos de operacao da estrutura assim como demanda o conhecimento acerca dos pa-
rametros fisicos dos sistemas. Incertezas relacionadas a afericao dos parametros,
geometria da estrutura, cargas externas, e outros aspectos construtivos podem com-

prometer a eficiéncia dos sistemas acoplados quando nao sao levados em conta no

32



projeto. Dado que, em véarias situagoes, temos um certo nivel de desconhecimento
a respeito de parametros fisicos, carregamentos e condi¢oes de contorno, faz-se ne-
cessario levar isto em conta nas anéalises de projeto.

Desta maneira, podemos dizer que a eficiéncia real £ é diferente da eficiéncia
otima projetada Eypy:

Er # Eopt (2.35)

Deve-se notar também que &, depende inteiramente da acuracia das predicoes
fornecidas pelo modelo computacional apresentado na Equacao (2.9), utilizada ao
longo do processo de otimizacao. Além disso, mesmo quando o modelo é suficien-
temente acurado, nao se pode desconsiderar o fato de que algum nivel de incerteza
serd associado & descricao dos TMDs e da estrutura principal Sg. Em outras pa-
lavras, hipoteses de modelagem equivocadas, juntamente com desvios oriundos do

processo conduziriam a parametros reais do modelo (6,,1,) diferente dos deseja-

dos/esperados (0, 1,).

0,=0+00 P, =1, + 09 (2.36)

Nesse sentido, obter informagoes sobre como (8,,,) impactaria negativamente a
eficiéncia £ é essencial. Na verdade, nao se conhece a priori os parametros reais
do modelo (0,,%,) e, consequentemente, nao é possivel especificar a eficiéncia real
E, = E(0,4,v,). Pode-se tratar a falta de conhecimento sobre (6,,,) como uma
questao de modelar incertezas. Desse ponto de vista, pode-se abordar as incertezas
de modelagem derivadas de (8,,1,) por meio da teoria da probabilidade [95] onde
(0,,%,) € modelado como um vetor aleatorio.

No ambito da teoria da probabilidade, as incertezas associadas a um vetor de
variaveis aleatérias ¢ € R? sao codificadas na funcao de densidade de probabilidade
(PDF) 7(q) € R [95]. Para o caso presente, o usuario pode criar uma PDF 7(0, )
que descreva o nivel de incertezas associadas a (6, 1) e seu impacto em uma fungao

de saida [ definida pelo usuario. O impacto de incertezas em (6,1)) na perda de
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eficiéncia pode ser determinada por meio de estratégias de quantificacao de incerteza
[96]. A fungao [ utilizada neste trabalho para descrever a perda de eficiéncia é

definida da seguinte forma:

(2.37)

B(0.%) = (1 . M)

Eopt
e as estatisticas da varidvel aleatéria § sao calculadas fazendo uso do método de
Monte Carlo [19]. Mais especificamente, amostras (8, extraidas de 7(6,)
sao usados para calcular amostras de saida ") = f3 (O(T), w(r)) a partir das quais se
pode calcular aproximagcoes baseadas em amostras para as estatisticas de .

Neste trabalho foram realizadas analises para estimar o quanto o sistema adotado

seria eficiente de acordo com alguns padroes de variacoes nos parametros.

2.7 Metodologia Proposta

A abordagem proposta para projetar MTMDs distribuidos espacialmente sobre Sy
inicia-se com o projeto de um tnico TMD e estende-se para o projeto com MTMDs.
O usuario primeiramente deve determinar o modo de interesse a ser suprimido, uma
faixa de frequéncia adequada [w;,wy| englobando este modo e definir um conjunto
de possiveis posicoes candidatas {(), ... &)} na qual os TMDs podem ser ins-
talados sobre a estrutura principal Sy. Além disso, a massa total mr., associada ao
sistema TMD também deve ser especificada e a literatura sugere seu limite superior
como uma pequena fra¢do da massa total da estrutura principal Sy [8, 34, 63, 64].
A abordagem em si é composta de algumas etapas que sao descritas a seguir.
PASSO 1: Este passo visa calibrar um tnico TMD com massa igual a mraa-
Em primeiro lugar, deve-se determinar a posicao mais favoravel para
este tnico TMD. Esta escolha deve ser feita calculando as massas efetivas
{mep(x), ... ms(z))} associadas ao modo de interesse e assim selecionar

man man

a posigao mais favordvel x/}™ com a menor massa efetiva, ou seja, x;" =

{w(CZ)

mef(:c(ci)) S mef(iL‘(Cj)>, VJ 7é Z}
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Supondo que seja analisado o modo r de vibragao da estrutura principal e consi-
derado um TMD posicionado no grau de liberdade ¢, a massa efetiva m.y associada

ao modo r e a posicao referente ao grau de liberdade ¢ é definida como sendo:

oI M ™)
(¢5)?

Na qual, ¢ é o r-ésimo modo de vibra¢io, M é a matriz de massa da estrutura e

Mey = (238)

gzﬁ((f) é 0 g-ésimo componente do r-ésimo modo.

Em segundo lugar, a sugestao inicial para a rigidez k7. € a razao de amorteci-
mento £ do tinico TMD pode ser determinada pela abordagem de Den Hartog [1], ou
seja, krota = kpu e & = {pu. Como a abordagem de Den Hartog [1] ndo considera
quaisquer restrigoes nos parametros do modelo, pode-se obter taxas de amorteci-
mento bastante elevadas [1, 2, 6, 34, 37, 63, 81, 82, 97| ou até mesmo valores pouco
realistas. No entanto, o parametro de rigidez estimado kpy pode ser usado como
informacgao a prior: para uma otimizacgao com restri¢oes como descrito a seguir. Em
terceiro lugar, a otimizacao do tinico TMD pode ser realizada com base na norma

Hoo, conforme mostrado na Equagao 2.28 com as seguintes restrigoes:

0,5 X kpu < Frota < 1,5 X kpn (2.39)

§<& (2.40)

onde &, indica um limite préatico para a razao de amortecimento. Neste trabalho
adota-se um limite igual a 4%, portanto &, = 0, 04.

PASSO 2: Este passo visa fornecer uma sugestao inicial para a distribuicao da
massa entre n TMDs no projeto.

Em primeiro lugar, as posi¢oes mais adequadas para os n TMDs podem ser
definidas com base nas analises das massas efetivas {m.;(zV), ..., m.(x())}
calculadas no PASSO 1. Em segundo lugar, pode-se considerar o primeiro TMD a
ser colocado estrategicamente na posi¢ao com a menor massa efetiva azg}m que foi de-

finida no PASSO 1. Com relagao a massa restante (mreiq —m1), pode-se considerar
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uma distribui¢do de massa uniforme para {ms, ..., m,} da seguinte forma:

— (mTotalfml) r = 27 .

tal . (2.41)

my

Em terceiro lugar, os n TMDs sao divididos em n, subgrupos de modo que todos
os TMDs dentro de um subgrupo especifico tenham aproximadamente a mesma
massa efetiva. Além disso, pode-se supor para este PASSO que o sistema MTMDs é
totalmente caracterizado por {m7, k7, &5, ... ,my ,kr & } onde my, ky and & sdo a
massa, rigidez e a taxa de amortecimento modal de todos os TMDs que sao membros
do r-ésimo subgrupo e (8)* sdo usados aqui para indicar uma variavel pertencente
a um subgrupo.

Por fim, pode-se considerar alguns valores vidveis para m; como m; = 0 X Mroa
e resolver uma sequéncia de problemas de otimizacao definidos pela Equacao (2.28)
para encontrar o conjunto mais adequado {l%i‘ ,fi* ey l%;;,é;} Os problemas de
otimizagao aqui devem seguir as ideias descritas no PASSO 1. Quanto a anélise
paramétrica com my, os valores sugeridos para o sdo o € {1—10, %, ey 1%} Entre
essas solugoes, o usuério deve escolher aquela que fornece a FRF que apresenta o
perfil mais uniforme em [w;, wy].

PASSO 3: Seguindo os resultados obtidos no PASSO 2, todas os TMDs per-
tencentes ao r-ésimo subgrupo tém a mesma frequéncia de calibracao w?. Com o
objetivo de obter uma FRF que seja mais uniforme , deve-se iniciar uma andlise
paramétrica acoplada na qual as massas dentro de cada subgrupo sao redistribuidas
simultaneamente. A variacao dos parametros ocorre variando-se um parametro de
controle A tal que frequéncia natural do g-ésimo TMD que pertence ao r-ésimo
subgrupo, definida aqui por w;‘]q, é parametrizada da seguinte forma:

wi, =1 +v(g)A)w, g=1,...,n] (2.42)

T
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1 se q é par
v(q) = (2.43)

—qg—l, se ¢ & impar

*
sgr

Na qual n’_ . é o nimero de TMDs dentro do r-ésimo subgrupo. A FRF com pico

uniforme descrito pela Equagao 2.42 pode ser obtida da seguinte maneira:

ne,. mr 1
m:|q = sgr 7’A T , qg=1 ... ,n:gr (2.44)
s=1
nt k*
:‘q — e sgr vr . = 1, . ,n:gr (2.45)
(Za+uoar)
s=1

onde m:f| e k::‘ , S80 a massa e rigidez do ¢-ésimo TMD pertencente ao r-ésimo

q
subgrupo. Mais uma vez o usuario deve selecionar o parametro mais adequado A
na qual a FRF seja mais uniforme dentro do intervalo [w;, wy].

PASSO 4: A otimizagao no PASSO 3 fornece uma distribui¢ao uniforme dos pi-
cos de ressonancia {W:II’ Wrpa» - - .} para cada subgrupo de TMDs. No entanto, alguns
autores afirmam que MTMDs nao uniformemente distribuidos oferecem melhor de-
sempenho e sdo mais robustos do que MTMDs uniformemente distribuidos [24, 51].
Desta forma, uma distribui¢ao nao uniforme dos picos de ressonancia pode levar a
padroes de FRF mais planos. Neste caso, o usuario pode obter uma distribuigao
nao uniforme de picos de ressonancia por meio da otimizacao da distribuicao de

massa {my,ma, ..., my} e distribui¢oes de amortecimento modal {&;,&,...,&,} da

seguinte forma

0,94 x mP®s3 < . < 1,06 x mP**3 r=1,....n (2.46)
Zmr = MTotal (247)
r=1

& <&, r=1,...,n (2.48)

PASSO 5: Avaliar a robustez do projeto na solu¢ao 6tima 0 por meio da analise
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2 Y

Definir modo de interesse/ |:|‘> Analisar o comportamento da |:|‘> Definir massa total dos |:|‘> Definir quantidade
Largura de banda massa efetiva da estrutura TMDs de TMDs

4

| Definir a posicdo de cada TMD|

] = o] (] [

Definir as restricies e otimizar Analise preliminar variando a Definir os subgrupos de TMD Definir a massa de cada TMD
os pardmetros m, & C:I massa utilizando o A para assimj <::| que tenham a mesma massa <::| (andlise preliminar)
definir o "melhor” & efetiva e otimizar o pardmetro

K

Figura 2.4: Fluxograma para a implementacao da metodologia para projetos com
multiplos sistemas de absorgao distribuidos espacialmemte (PASSO 1 ao PASSO

4)-
da funcao 3, que descreve a perda de eficiéncia.

Quanto as anélises de robustez do projeto MTMDs, propoem-se os seguintes
procedimentos:

(a) Definir os parametros do modelo que sao incertos. Eles devem ser escolhidos
analisando os componentes dos vetores 0 e 1.

(b) Definir a distribui¢ao 7(0, 1) que expressa as incertezas dos parametros.

(c) Executar a andlise por meio de simulagao de Monte Carlo para obter as
estatisticas da fung¢ao de perda 5 e da FRF H(0,¢,w).

A seguir se apresenta o fluxograma para a implementacao da metodologia para
projetos com multiplos sistemas de absorgao distribuidos espacialmemte (PASSO 1
ao PASSO 4).

A abordagem proposta para projetar MTMDs distribuidos espacialmente sobre a
estrutura principal indicada nos passos 1 a 5 ¢ aplicada sobre uma placa retangular

e seus resultados sao mostrados nos capitulos 3 e 4.
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Capitulo 3

Metodologia de Projeto

Neste capitulo serao apresentadas as andlises realizadas utilizando os conceitos
e as ferramentas numéricas descritas nos capitulos anteriores, com a finalidade de
desenvolver projetos otimizados com miiltiplos sistemas passivos de absor¢ao aco-
plados.

As analises serao realizadas em duas etapas: a primeira etapa seré realizada em
uma placa e a segunda etapa seré realizada em uma viga. Optou-se pela aplicagao
da metodologia em duas estruturas distintas com o intuito de compreender e avaliar
o comportamento dindmico inerente a cada sistema estrutural quando os sistemas
de absorcao sao acoplados.

Os PASSOS definidos na metologia proposta, secao 2.7 do capitulo 2, para o pro-
jeto de multiplos sistemas distribuidos espacialmente serao referenciados no decorrer

das analises deste capitulo.

3.1 Placa

Com o intuito de validar o modelo computacional, os valores referentes as freqiién-
cias naturais e amortecimentos do primeiro modo de vibragao foram correlacionados
com os valores experimentais aferidos por [98]. Nesta correlagao foram consideradas
3 situacgoes: Estrutura original, Estrutura com 1 sistema acoplado e Estrutura com

5 sistemas acoplados, conforme visto na Figura 3.1 e, a excitagao do sistema foi

39



realizada, em todos os casos, por meio de impactos. O sistema estrutural utilizado
constitui-se de um modelo fisico simplificado representado por uma placa de alumi-
nio retangular apoiada nos quatro bordos, montada no Laboratério de Estruturas
da COPPE/UFRJ, mais detalhes ver em [98]. As propriedades fisicas da placa, tais
como dimensdo em z (L,), dimensao em y (L, ), espessura (h), densidade de massa
(p), modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (1), encontram-se na Tabela 3.1

e os respectivos eixos encontram-se na Figura 3.2.

Figura 3.1: Vista geral da placa de aluminio do LADEPIS: Estrutura com 1 sistema
acoplado e Estrutura com 5 sistemas acoplados.

Tabela 3.1: Caracteristicas da placa

L, (m) L, (m) h(m) E(GPa) p(%5) v,
2,25 1,65 0,005 69 2725 0,33

Y
VAN

> x
Figura 3.2: Placa

3.1.1 Modelagem Computacional e Validacao do modelo

O sistema principal Sy corresponde a uma placa retangular homogénea e isotrépica

definida em Q x [-% 4+2] € R3 onde Q = [0,L,] x [0,L,] ¢ o plano médio da
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placa. A estrutura é modelada baseada na Teoria Classica de Placas [99]. Adota-se
a hipotese de que as tensoes de membrana sao insignificantes. Considera-se que
as hipoteses de pequenas rotagoes e pequenas deformagoes sao satisfeitas tal que o
campo de deslocamento da placa u = un; + vns + weng € totalmente caracterizado
pelo deslocamento w,(x,y,t) ao longo da diregao do eixo z. A equagdo governante
do sistema é dada da seguinte forma:

0%w Ntwy  Nwy 0wy

— =D L L 1
p BTE 9 +8x28y2+ 3y +q(z,y,t) V (x,y) €]0,L,[x]0,L,[ (3.1)

na qual ¢(x,y,t) descreve o campo de forga atuando na superficie da placa. Sendo

D, a rigidez a flexao da placa dada por D = #’fl’z)
p
O contorno lateral da placa, ¢ composto por quatro bordos {YM ... T®}. Cada

T0U) ¢ conectado a um suporte elastico que impede qualquer deslocamento. Quanto
as rotacoes, este suporte é caracterizado por um campo de molas de tor¢ao ao longo
do contorno, o qual permite rotacoes ao redor do eixo que pertence ao plano médio
Q e & ortogonal ao vetor ), que por sua vez é normal a Y. Desta maneira, as

condigoes de contorno sao expressas da seguinte forma:

wo(z,y,t) =0,V (z,y) € TV (3:2)
O ()
_Mnﬂ + kTa_n = O,V (ZL’, y) S (33)

onde kr é a rigidez torcional por unidade de comprimento e n denota a variavel ao
longo do eixo definido por meio do vetor da normal 1 o qual é representado por

meio das coordenadas cartesianas n = {n,,7,,0}". Portanto,

82100 8211)0 62100 82100 (92100
M,, = —D( 2t g )ﬁi—D(’/p 922 oy )Wg_(l—Vp)Dax—ayﬁxﬁy (3.4)

821)0 (9w0 611]0

8_7] = T’Za_x + Wya_y (3.5)

A mola de torcao ao longo dos limites da placa é caracterizada por meio da
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rigidez por unidade de comprimento k7 = 814 N.m/m. Este valor foi estimado a
partir da calibracao do modelo computacional utilizando os dados experimentais
aferidos por [98].

O modelo computacional do sistema foi desenvolvido por meio do Método dos
Elementos Finitos [100]. O modelo discreto é construido com elementos quadrilate-
rais de quatro nos contendo 3 graus de liberdade por no6 [100]. As analises ao longo
da Tese consideram que o interesse consiste em reduzir as vibragoes referentes ao
primeiro modo do sistema principal Sy. Finalmente, depois de realizar analises de
convergéncia de malha, foi adotada uma malha de 25 x 20 EF adequada para os
propositos deste trabalho.

As Figuras 3.3 - 3.5 e as Tabelas 3.2 - 3.4 apresentam comparacoes entre os
resultados numéricos e experimentais considerando os dados do primeiro modo de
vibracao da placa. Em relacao aos resultados numeéricos, foram comparadas as res-
postas utilizando o modelo completo e o modelo subestruturado descrito no Capitulo

2.

0.04

Original
=-= Experimental
—— Modelo Comp. (Completo)

003 —
""""" Modelo Comp. (Subestrut.)

002 —

001 —

Aceleraciio/Forca| (m/s*/N)

0.00 i
[ I I J

Frequéncia (Hz)

Figura 3.3: FRF do modelo experimental e numérico: Estrutura Original (Placa).

Tabela 3.2: Estrutura Original.

Modo  Completo  Subestruturado Exp.
w(lz) £(%) w(lz) (%) w(Hz) £(%)
1 11,04 46 11,04 46 11,04 (£0,01) 4,6 (+0,03)

Como pode ser observado na Figura 3.3 e na Tabela 3.2, existe uma boa correla-
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¢ao para o primeiro modo de vibracao, para o qual o sistema foi calibrado, demons-
trando que a discretizacao e a proposta de modelo subestruturado sao suficientes
para descrever o comportamento dindmico deste sistema, na banda de freqiiéncia de
interesse.

A instalagao de n sistemas de absor¢ao (TMDs) na estrutura principal implica
em um sistema total com n modos de vibracao adicionais quando comparado ao
sistema principal. Quando estes TMDs sao calibrados para reduzir a amplitude da
resposta de um determinado modo de vibragao, o sistema apresenta (n + 1) modos
em torno da freqiiéncia em andlise. Portanto, ao se instalar apenas um TMD,
com o objetivo de minimizar a reposta do primeiro modo, tem-se que a estrutura
otimizada apresenta dois modos de vibragao ao redor da primeira frequéncia natural
da estrutura original /principal. Estes dois modos apresentados na Figura 3.4 e na
Tabela 3.3 sao denominados modo la e modo 1b.

Considera-se um sistema de absor¢ao acoplado no centro da placa com as pro-

priedades descritas na Tabela 3.3.

0.04

1 TMD
—-— Experimental
—— Modelo Comp. (Completo)

003 —
"""" Modelo Comp. (Subestrut.)

001 —

Aceleraciio/Forca| (m/s*/N)
|

0.00 |

Frequéncia (Hz)

Figura 3.4: FRF experimental e predi¢oes das FRFs a partir dos modelos completo
e reduzido: Estrutura + 1 TMD.

A Figura 3.4 indica que existe elevada correlacao entre a segunda frequéncia
aferida experimentalmente e a fornecida pelo modelo numérico. Entretanto, destaca-
se, também, que existe certa discrepancia entre a primeira frequéncia experimental

e a numérica da ordem de 4,0%.
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Tabela 3.3: Estrutura Original + 1 Sistema de Absorcao.

Modo Completo Sub-estruturado Exp.
o) &%) w(ilz) &%) (i) &%)
la 793 0,63 7,93 0,63 8,29 (+0,01) 0,63 (£0,04)
1b 13,24 1,01 13,25 1,01 13,30 (£0,02) 0,82 (£0,05)

As limitagbes impostas por um tUnico sistema de absor¢ao foram contornadas
instalando-se multiplos TMDs na estrutura com frequéncias distribuidas em torno
da frequéncia natural correspondente ao modo a ser controlado ou sintonizados em
diferentes frequéncias de vibracao.

A adogao de mais de um absorsor atuando sobre a estrutura seria a alternativa
mais simples e eficaz. A ideia consiste em distribuir a massa total de um tnico
sistema em véarios sistemas com massas menores e em diferentes locais da estrutura
principal. Desta maneira, as massas sao menores e por conseqiiéncia, as forcas dos
absorsores sobre a estrutura e os efeitos de tensoes também sao reduzidos.

A correlagdo numérica e experimental da estrutura com 5 sistemas de absorgao
acoplados é mostrada na Figura 3.5 e na Tabela 3.4, sendo os seis primeiros modos

denominados como la,1b,1c,1d,1e e 1f.

0.04

5 TMDs
| == Experimental

—— Modelo Comp. (Completo)

003 —
-------- Modelo Comp. (Subestrut.)

Aceleracao/Forca| (m/s?*/N)
|

0.00 |

4 6 8 10 12 14 16

Frequéncia (Hz)

Figura 3.5: FRF experimental e predi¢oes das FRFs a partir dos modelos completo
e reduzido: Estrutura + 5 TMDs.

Pode-se observar uma boa correlagao mesmo com as incertezas dos parametros
dos 5 TMDs utilizados no ensaio (vide Figura 3.1) [98]. Este resultado comprova

que as ferramentas numéricas desenvolvidas conseguem representar adequadamente
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Tabela 3.4: Estrutura Original + 5 Sistemas de Absorgao

Modo Completo Subestruturado Exp.
o) &%) w(lz) &%) w(i) &%)
la 894 132 894 1,32 8,89 (£0,03) 1,46 (£0,03)
1b 9,69 2,08 9,69 2,08 - -
lc 9,77 2,19 9,77 2,19 - -
1d 9,79 2,00 9,79 2,00 - -
le 9,79 224 979 2,24 - -
1f 12,17 1,32 12,17 1,32 12,23 (£0,03) 1,44 (40,07)

o comportamento dindmico da estrutura com os sistemas de absor¢ao. Adicional-
mente, estes resultados em comparacao com os resultados da Figura 3.4 demonstram
um aumento na eficiéncia ao utilizar miltiplos sistemas. Cabe ressaltar que devido
as frequéncias de calibracao dos miltiplos sistemas estarem muito proximas, apenas
duas das seis frequéncias naturais obtidas numericamente foram possiveis de serem
identificadas no experimento. Este comportamento de concentragao das frequéncias

sera discutido ao longo deste capitulo.

3.1.2 Projeto com 1 Sistema de Absorcao

Nesta secao foram realizadas analises utilizando apenas um tnico sistema de ab-
sor¢cao acoplado a estrutura principal Sy, calibrado para reduzir o primeiro modo
de vibracao. Este TMD foi posicionado na coordenada na qual a massa efetiva é
minima xg}m, neste caso corresponde ao ponto central da placa, ventre do primeiro
modo. Primeiramente, realizou-se o PASSO 1 descrito na segao 2.7 do capitulo 2
considerando um tnico TMD com myp.,=1kg. Esta massa adotada para o TMD
corresponde a 2 % da massa total da estrutura principal Sy e a aproximadamente
10 % da massa efetiva, calculada em relacao a XZ’JLJ”, quando se considera o interesse
no primeiro modo da estrutura principal Sy.

Os parametros modais utilizados inicialmente para o projeto do TMD foram
determinados a partir das expressoes de Den Hartog [1], mostradas no Capitulo 2;

no entanto, estes parametros sao obtidos considerando que a estrutura principal nao

tem amortecimento o que conduz a uma certa ineficiéncia do sistema. Para obter
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um sistema mais eficiente é proposto a obtencao dos parametros 6timos a partir da
minimizagao das respostas da estrutura utilizando duas métricas H, e Ha [81].

Na calibragao do sistema de absorcao a relacao de freqiiéncia ideal foi obtida
considerando a massa (Mmryq) fixa e os parametros de rigidez (krow) € taxa de
amortecimento(&) variaveis. Desta maneira, kyyq € € foram considerados parame-
tros de busca na otimizacao.

A Tabela 3.5 apresenta os parametros 6timos estimados e a Figura 3.6 apresenta
as FRFs dos sistemas otimizados escalonadas pelo valor absoluto da FRF do sistema
original avaliada no primeiro modo. Esta relacao foi definida como deslocamento
relativo, conforme visto na Eq.2.34 no capitulo 2. Nesta primeira analise nao foi
imposta nenhuma restricao a taxa de amortecimento, as quais, por sua vez, atingiram
valores superiores a 17%, conforme visto na Tabela 3.5.

Vale ressaltar que para cada analise apresentada neste capitulo foram realizadas
trés otimizagoes, e, em todos os casos apresentados, foi adotada a solugao que apre-
sentou o menor deslocamento relativo. Na maioria dos casos foram obtidas respostas
e parametros 6timos aproximadamente iguais, quando isto nao ocorre a dispersao

dos valores e respostas sao explicitamente mencionados no texto.

0.16

o014 | Elivie
|| e DH

012 —|—=H2
]| = Heo

010 —

Deslocamento Relativo
o
=
oz
|

Frequéncia (Hz)

Figura 3.6: Resposta 6tima da estrutura (Placa) com 1 TMD a partir do projeto de
Den Hartog e dos projetos obtidos a partir da minimizacao das normas H, € Ho.
Os parametros de busca sao rigidez e amortecimento, nenhuma restrigao é imposta
ao amortecimento modal.

Apesar das eficiéncias obtidas serem bastante semelhantes, a minimizacao da
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Tabela 3.5: Parametros 6timos (Placa) - 1 TMD, &ppe.

kroa (3;) m (kg) &(%)

DH ~ 3946 1,00 18,9
Ho 3792 1,00 19,3
H, 4371 1,00 174

métrica H,, apresentou resultados um pouco melhores. Entretanto, destaca-se que
o valor final da funcao objetivo obtido utilizando a métrica H, foi inferior ao valor
de H, calculado para as respostas obtidas pelas outras métricas (DH e H.); logo,
conclui-se que, para esta situagao, esta métrica (Hz) pode nao ser a mais adequada.

Para obter resultados mais proximos da realidade, na qual dificilmente é possivel
construir sistemas com taxa de amortecimento muito elevada, sera considerada como
restricao pratica nas etapas de otimizacao & < 4%, conforme ja visto na Eq. 2.40
do Cap. 2. Este valor foi definido baseado em analises experimentais realizadas no
LADEPIS (Laboratoério de dinamica e processamento de sinais) nos trabalhos de
[87, 98]. Destaca-se que, qualquer alteracao na restrigao £ < 4% sera explicitamente
mencionada no texto e, quando nao explicita, considera-se £ < 4%.

A Figura 3.7 apresenta a resposta 6tima dos sistemas otimizados e os valores dos

parametros encontram-se na Tabela A.1, Apéndice A.
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Figura 3.7: Resposta otima da estrutura (Placa) com 1 TMD acoplado utilizando
Den Hartog e PSO (Ho e H2), sendo a rigidez e o amortecimento (limitado até 4%)
os parametros de busca .

Ao limitar o valor 6timo da taxa de amortecimento a 4% ha uma perda de
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eficiéncia e da caracteristica da FRF em apresentar patamar formado entre os dois
picos de ressonancia. Cabe ressaltar que, na otimizacao, os valores obtidos para a
taxa de amortecimento tenderam para o valor limite, o que de certa forma ja seria
esperado. Esta limita¢do no amortecimento conduziu a: (i) uma perda da eficiéncia;
(ii) distanciamento da resposta 6tima de uma FRF com um patamar ao redor do
primeiro modo da estrutura original (quando se compara a Figura 3.6 a Figura 3.7);
e (iii) o valor de & foi definido pelo valor do limite superior (ver Tabela A.1, Apéndice
A).

Pode-se concluir que o amortecimento é de fundamental importancia para a ob-
tencao de um comportamento semelhante a um patamar na FRF; no entanto, os
valores de amortecimento necessarios sao muito elevados. Uma solucao avaliada
neste trabalho para contornar esta limitagao é o uso de miltiplos sistemas de absor-
¢ao [50, 51|, uma vez que com a distribui¢do da massa em varios sistemas o valor
da taxa de amortecimento tende a ser menor permitindo desta maneira recuperar a

caracteristica requerida para o projeto.

3.1.3 Influéncia da massa total do TMD na eficiéncia do pro-
jeto

Com a finalidade de aprofundar os conhecimentos sobre o comportamento e efici-
éncia do sistema de absorc¢ao, foram realizadas algumas analises apresentadas neste
item. Na primeira analise a taxa limite de amortecimento de 4% foi mantida, bem
como a otimizacao utilizando a métrica H., considerando, para tal, diversos valores
de razao de massa. Foram considerados 5 casos, em cada caso o TMD apresenta
um valor diferente de massa. A Figura 3.8 apresenta os resultados referentes a esta
otimizagao e os valores podem ser encontrados na Tabela A.2, Apéndice A.

Aparentemente esses resultados contrariam o comportamento esperado, uma vez
que, com o aumento da relagao de massa seria esperado um aumento na eficiéncia
do sistema de absorcao. A Figura 3.8 mostra que a eficiéncia ficou praticamente

constante, independente da relacao de massa utilizada. Este resultado demonstra

48



] Heo
024 —| . o

" [ == 0.5 Kg (5% mef)
.% 020 —|— 1.0Kg(10% meg)
= | 1.5 Kg (15% meg)
~

; 016 —| —- 2.0 Kg (20% m.¢)
-

g T —— 2.5 Kg (25% mef)
= EA
=

31

=

=z

S

=

Frequéncia (Hz)

Figura 3.8: Resposta 6tima da estrutura com 1 TMD acoplado adotando diferentes
relagoes de massa para este sistema, sendo a rigidez e o amortecimento (limitado
até 4%) os parametros de busca.

que ao definir um limite maximo para o amortecimento, acaba-se por limitar a
eficiéncia do sistema de absorcao. Desta forma pode-se concluir que a eficiéncia
esté diretamente relacionada a taxa de amortecimento e o fato de ser imposto uma
restricao a taxa de amortecimento faz com que seja definida a eficiéncia méaxima
que o sistema de absorcao pode atingir independente da relagao de massa utilizada,
conforme é mostrado na Figura 3.8. Vale ressaltar que a medida que a razao de
massa aumenta, mesmo sem aumento na eficiéncia, hd um distanciamento entre os
dois picos da resposta.

A fim de ilustrar a eficiéncia maxima do sistema de absorcao, a restricao de
amortecimento foi retirada e os resultados obtidos sao apresentados na Figura 3.9, na
qual sao apresentadas as respostas 6timas obtidas com diferentes relagoes de massa
sem a imposi¢ao de um limite no valor da taxa do amortecimento. Os parametros
6timos de cada configuragao indicada na Figura 3.9 sao apresentados na Tabela A.3,
Apéndice A.

A analise da Figura 3.9 indica que a otimizagao sem restri¢ao na taxa de amor-
tecimento conduz a sistemas cujas FRFs apresentam um patamar ao redor do modo
de interesse. Adicionalmente, a eficiéncia do projeto aumenta com o aumento da

relacao de massa. Para melhor entender este comportamento, a Figura 3.10 mostra
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Figura 3.9: Resposta 6tima da estrutura com 1 TMD acoplado adotando diferentes
relacoes de massa para este sistema, sendo a rigidez e o amortecimento os para-
metros de busca. Nestes projetos nao foram considerdas restricoes nas taxas de
amorteciemento.
a variacao do amortecimento para estas relagoes de massas em analise.

Vale ressaltar que, a Figura 3.10 apresenta a relacao entre massa do TMD e a
massa efetiva. Esta massa efetiva corresponde a aproximadamente 20% da massa

total da estrutura original, logo, a relagao entre massa do TMD e massa da estrutura

em analise varia de 1 a 5%.
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Figura 3.10: Comparagao entre as eficiéncias do projeto devido a variagao da relagao
de massa considerando duas situacoes de amortecimento: livre e limitado até 4%.

Ratificando as conclusdes anteriores, podem-se destacar alguns pontos a partir
da Figura 3.10: (i) aumentando a relacao de massa aumenta-se a eficiéncia; (ii) para

determinados valores de massa a eficiéncia nao apresenta um aumento significativo;
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e (iii) ao limitar a taxa de amortecimento limita-se a eficiéncia em um determinado

nivel independente de relagao de massa.

3.1.4 Projeto com miiltiplos sistemas localizados na mesma
posicao

O principal objetivo para utilizacao de multiplos sistemas é buscar uma solugao
que permita obter maiores eficiéncia com valores de amortecimento viaveis de serem
alcancados na pratica. A fim de alcancar este objetivo foram realizadas um conjunto
de anélises. Inicialmente, um conjunto de 5 sistemas foram projetados de maneira
idéntica, fixados no centro da placa e seus parametros de massa e rigidez foram
obtidos a partir do projeto de 1 sistema de absorcao, utilizando a métrica Ho,
descrito na Tabela A.1, Apéndice A. Portanto, considera-se que o conjunto de

parametros m,, k., & do r-ésimo sistema de absor¢ao é dado como segue:

m’l" — MTotal
kr — kTotal
° (3.6)
& =<
r=1,2,3,4,5.

Sendo Mmyotar, krotar, €, 08 valores totais de massa, rigidez e taxa de amorte-
cimento, respectivamente, descritos na Tabela A.1, do Apéndice A, utilizando a
métrica Hoo -

A Figura 3.11 apresenta a resposta da estrutura com 1 TMD e com 5 TMDs
acoplados na mesma posicao na estrutura e projetados conforme a Equacao 3.6.
Observando a Figura 3.11 conclui-se que, para melhorar a eficiéncia destes sistemas
torna-se necesséario adotar estratégias para a calibracao.

Considerando que os 5 TMDs apresentados foram calibrados da seguinte forma:

C{)1:CL)2:W3:W4:(A)5:@ (37)
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Figura 3.11: Comparacao entre 1 TMD e 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na
estrutura (Placa).

na analise seguinte, estes 5 sistemas foram calibrados variando apenas o parametro
de espagamento A apresentado na secao 2.7 Passo 2, de tal maneira que a frequéncia

natural do r-ésimo TMD definido por w,, é parametrizada da seguinte forma:

wr=01+v(r)A)w, r=1,...,5 (3.8)

se r € par
v(r) = (3.9)

—7"5—1, se r & impar

A alteragao na relacao de frequéncia por meio do parametro A pode ser realizada
ajustando-se a massa, a rigidez ou ambos. Do ponto de vista da fabricagdo, é muito
mais simples fabricar todas as molas iguais {k; = ... = k, } e todos os amortecedores
iguais {{; = ... = &, } e projetar uma distribui¢ao de massas {my,...,m,} com
o intuito de ajustar as freqiiéncias naturais dos TMDs [2, 3, 7]. A Figura 3.12
mostra os ajustes de freqiiéncia realizados por meio de (a) variagdes da massa e (b)
variacoes da rigidez, separadamente, cosiderando A = 5%, A = 10%, A = 12,5%
e A = 15%. Dado que esta anélise é paramétrica, considerou-se para fins de uma
melhor compreensao do comportamento, a taxa de amortecimento fixa sendo & = 4%

para todos os sistemas de absor¢ao, sendo a myy igual a 1,0kg (2% da massa total
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ou 10% da massa efetiva).

0.08

0.06

0.04

Deslocamento Relativo

Rigidez
—— A=0%
—= A=5%
— A= 10% f i
010 —f | == £=12.5% i
Tl == £4=15% ]

0.14 —

012 —

Deslocamento Relativo

Frequéncia (Hz)

Figura 3.12: 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estrutura (Placa): Todos os
TMDs apresentam (a) a mesma massa e, (b) mesma rigidez.

Analisando as Figuras 3.12 (a) e (b) observa-se que, variando a massa obtém-se
resultados de eficiéncia um pouco mais uniforme quando comparado com a variagao
da rigidez. Logo, tém-se um fundamento pratico associado a resultados numéricos
corroborados pelas conclusoes de Jangid [2|. Vale ressaltar que o comportamento
da estrutura é sensivel as variagdes no sistema principal / original e as varia¢oes dos
parametros de cada TMD que podem ocorrer, por exemplo, devido aos processos de
fabricagao dos proprios componentes.

Uma das possibilidades para alcancar maiores eficiéncias é inserir o A como pa-
rametro de otimizacao ou fazer um estudo paramétrico conforme mostrado nestas

duas figuras e, em sequéncia, otimizar o sistema em funcao da melhor situacao de-
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finida na parametrizacao incluindo pequenas variacoes nao uniformes no parametro
A, associado ao r-ésimo sistema/absorsor.

De acordo com a Figura 3.12 foi definido A=10%, as rigidezes {ki, ..., ks} per-
manecem fixas e iguais aos valores apresentados na Tabela A.4, Apéndice A.

Nas proximas andlises as massas {my, ..., ms} foram definidas como parametro

de otimizacao. Por fim, considerou-se o seguinte conjunto de restri¢oes:

0,94x A <A, <1,06x A (3.10)
5
> m, =1,0kg (3.11)
r=1

Para entender melhor o comportamento de miltiplos sistemas acoplados a esta
estrutura, foi realizada uma analise com n € {5, 10, 15,20} TMDs posicionados no
meio da placa. Nesta analise foram utilizadas as duas métricas de otimizagao (Hoo €
Hs), e além da massa, o amortecimento também foi otimizado e, neste caso, sem ne-
nhuma restricao imposta. Sabe-se que, quanto menor a relacao individual de massa
menor deve ser o valor do amortecimento; portanto, quando nao é imposto limite &
taxa de amortecimento consegue-se saber até qual valor de amortecimento estes n
sistemas alcancariam. Deve-se destacar que, quando o processo de otimizagao nao
impoe restri¢oes as taxas de amortecimento {1, ...,§,} dos sistemas de absorgao,
¢é possivel atingir as respostas 6timas que apresentam um patamar em uma regiao
ao redor do modo de interesse. Isto pode ser observado nas Figuras 3.13-3.16.

As Figuras 3.13-3.16 apresentam os resultados da otimizacao quando se conside-
ram 5,10,15 e 20 sistemas, respectivamente. Os graficos do lado esquerdo das Figuras
3.13-3.16 apresentam os projetos baseados na minimizacao da métricas H., e os do
lado direito os projetos baseados na minimizacao da métrica Hs. Adicionalmente,
foi considerado também que o usuario poderia escolher os parametros {&1, &, ..., &, }
distinto ou considerar a restricao de todos os TMDs com o mesmo amortecimento
{& = & = ... = &}. Os valores encontrados para os TMDs apresentados nas

Figuras 3.13-3.16 sao apresentados nas Tabelas A.5-A.12, Apéndice A.

o4



Do ponto de vista da otimizagao, o nimero de pardmetros a serem otimizados
é igual a 2n: {mq,...,my,&,...,&}. No entanto, uma estratégia que se mostrou
adequada para as presentes aplicacoes foi adotar a hipétese de que todos os fatores
de amortecimento deveriam ser iguais, isto é, {&; = ... =&, }. Essa suposic¢ao levou
a um problema de otimiza¢ao com (n + 1) parametros de projeto ao invés de 2n,
como mostrado a seguir.

Vale ratificar que, para cada analise com multiplos sistemas acoplados foi reali-
zado um estudo paramétrico variando o espacamento A e, a partir disto, foi definido
uma variacao da relagao de freqiiéncia (A) para os miltiplos sistemas. Os parame-
tros foram otimizados dentro de um espaco de busca definido por uma pequena
variacao desta relagao de freqiiéncia de cada sistema pré-definida pelo A de maneira

que as Equacoes 3.10 e 3.11 sejam satisfeitas. Desta forma, chega-se & um conjunto

otimo {Aq,..., A, }.

016 0.16

014 5 TMDs 014 5 TMDs
Heo € livre H2: € livre
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_Emty — &=y
010 1 Independente ¢ 010 711 - Independente ¢
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Figura 3.13: Comparagao da resposta 6tima da estrutura com 5 TMDs acoplados na
mesma posicao na estrutura considerando duas situacgoes: amortecimento individual
para cada um dos TMDs e amortecimento igual para todos os TMDs, utilizando a
métrica definida pelo (a) Heo € (b) Ho.

Dos resultados obtidos inicialmente se pode observar que as métricas de oti-
mizagao (Ho € Ha) apresentam resultados bastantes semelhantes para os casos de
multiplos TMDs. Adicionalmente, ao liberar o amortecimento em ambas as métricas
atinge-se um patamar para todas as situagoes, neste caso um pouco mais acentuado
para os casos otimizados utilizando o H..

Nas Figuras 3.13-3.16, como descrito anteriormente, foi realizada também uma

analise na qual foram comparadas duas situacoes: a primeira, todas as taxas de
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Figura 3.14: Comparacao da resposta 6tima da estrutura com 10 TMDs acoplados
em série na estrutura considerando duas situagoes: amortecimento individual para
cada um dos TMDs e amortecimento igual para todos os TMDs, utilizando a métrica
definida pelo (a) Hoo € (b) Ha.

016 016
014 7 15 TMDs 0.14 7 15 TMDs
Heo ! Efjvre Hy : £livre
e ] e b
5 5 =.=

Z 0D £=.=f, g 01 £=.=t,
= — = 3
= 010 — ] 010 —
= —.— Independente § = —.— Independente ¢
& i r S i
£ 008 — S 008 —
o @
g o5 | g oo
3 0.06 — 5 006 —
=] , =] —
= =
& 004 — & 004 —
=} | = B

0.02 — 002 —

000 | T T | 000 L | T T T [T

4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 3.15: Comparacao da resposta 6tima da estrutura com 15 TMDs acoplados na
mesma posicao na estrutura considerando duas situacoes: amortecimento individual
para cada um dos TMDs e amortecimento igual para todos os TMDs, utilizando a
métrica definida pelo (a) Hy € (b) Ha.
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Figura 3.16: Comparacao da resposta 6tima da estrutura com 20 TMDs acoplados na
mesma posicao na estrutura considerando duas situacoes: amortecimento individual
para cada um dos TMDs e amortecimento igual para todos os TMDs, utilizando a
métrica definida pelo (a) Hy € (b) Ha.
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amortecimento sao iguais {£; = &... = &,}, isto na préatica é muito melhor uma vez
que padroniza a fabricagao dos TMDs e a segunda situacgao, a taxa de cada sistema
¢ otimizada separadamente {&;, &, ..., &, }. Nos resultados obtidos pode-se verificar
que, ao otimizar separadamente os amortecimentos dos TMDs, os valores obtidos
sao bem dispersos e em alguns casos extremamente elevados, indicando que a melhor
solucao seria manter o amortecimento de todos os sistemas com uma tnica variavel,
isto pode ser visto nas Tabelas A.5-A.12, Apéndice A.

Vale ressaltar que, para cada anélise, foram realizadas 3 otimizagoes consecu-
tivas, ou seja, tem-se um conjunto solugao {59), . ,gfj),m?), . ,mg)} para cada
realizacao j. Este conjunto de otimizagoes foi necessaria devido ao fato de que o algo-
ritmo PSO comega com uma populagao aleatoria de solugoes candidatas (83, 90, 91]
e, portanto, cada nova execugao pode levar a um resultado melhor do que o forne-
cido pelas execucoes anteriores, esse processo pode eliminar solugoes em minimos
locais. Analisando o vetor de parametros 6timos, observa-se que estes sao significa-

tivamente distintos de uma realizacao para outra. Entretanto, observa-se também

que as respostas 6timas obtidas a partir destes parametros 6timos sao muito seme-

lhantes.
A Figura 3.17 apresenta as taxas de amortecimento modal {1, ...,§,} para as
trés otimizagoes quando o projeto considera: (i) {&1,...,&,} como pardmetros in-

dependentes e (ii) nenhuma restri¢gao é colocada nas taxas de amortecimento. Em
relagdo ao caso no qual se assume que {§; = ...§,}, as variagdes ocorrem exclusi-
vamente entre as diferentes otimizagoes. Visando realizar comparagoes globais com
relacao as taxas de amortecimento, os diagramas de caixa Box Plot obtidos por
meio do conjuntos de dados {f’ftimj]i =1,...,n; j = 1,2,3} s@o mostrados na

Figura 3.18 considerando projetos obtidos com diferentes ntumeros de TMDs (n).

A partir da Figura 3.18 pode-se observar que o valor médio do conjunto de dados

{fftimj li=1,...,n; j=1,2,3} nao ¢é sensivel ao nimero de n TMDs para a situ-
agao em que {1, ..., &, } s@o assumidos como parametros independentes. Por outro
lado, com relagdo aos projetos para os quais {§{; = ... = &,}, pode-se observar que
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o valor médio do conjunto de dados {fftimjﬁ =1,...,n; Jj = 1,2,3} diminui a
medida que n aumenta.

Resumindo, pode-se concluir que as FRFs fornecidas pelos modelos em que {&§; =
... = &, } s@o bastante similares aos fornecidos pelos modelos em que {&,...,&,}
sao assumidos como parametros de projeto independentes. Portanto, a partir de

agora toda a analise assumira que {§ = ... = ,}. Isto implica em problemas de

otimizacao com um numero reduzido de parametros desconhecidos.
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Figura 3.17: Taxa de amortecimento otimizada {&,...,&,} para cada TMD. Foi
considerado n € {5,10,15,20} e trés diferentes otimizagoes por meio do PSO para
cada n (Nao foi imposta limita¢ao para o amortecimento). Circulo vermelho o: n=>5.
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(b)) {&=&=..=&}

Por fim, dada a importancia da massa total dos sistemas de absorcao na perfor-

mance do projeto otimizado, a seguir serao apresentadas algumas anélises conside-

n
rando trés valores distintos da massa total mree = Y m,: =
r=1
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A Figura 3.19 apresenta o resultado desta analise e as Tabelas A.13-A.18, Apén-

dice A apresentam os respectivos parametros 6timos.
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Figura 3.19: Resposta 6tima da estrutura com miltiplos sistemas acoplados na
mesma posi¢ao na estrutura considerando (a) Massa total dos sistemas igual a 1,0kg,
(b) Massa total dos sistemas igual a 0,5kg e (c¢) Massa total dos sistemas igual a
0,25kg.

A Figura 3.19 mostra que, ao reduzir a massa consegue-se atingir o patamar
mais facilmente mesmo perdendo a eficiéncia e o aumento de sistemas nao tem
grande influéncia na eficiéncia uma vez que atinge o amortecimento 6timo da situ-
acao analisada. Diferente do que foi visto anteriormente (Figura 3.8), ao limitar o
amortecimento limitava-se a eficiéncia. Na Figura 3.19, de modo geral a eficiéncia
varia de acordo com a relagao de massa, ou seja, o limite definido para o amorte-
cimento neste caso nao limita a eficiéncia, isto pode ser visto claramente na Figura
3.20.

A Figura 3.20 apresenta a variagao da taxa de amortecimento como fungao do
numero de sistemas de absor¢ao em cada projeto. Optou-se por apresentar na Figura
3.20 as seguintes informagoes como fungdo do nimero de TMDs n: (i) uma curva

contendo a taxa de amortecimento referentes a realizacao adotada como sendo aquela
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que fornece a melhor resposta otimizada; (ii) uma regidao definida, ao redor de cada
curva, a partir dos resultados maximos e minimos da taxa de amortecimento, as
quais sao obtidas a partir das trés realizacoes consideradas em cada situagao com

0S N sistemas.

8.00

-------- 0.25Kg (2.5% mef)
—-- 0.5Kg (5% mgf)
6.00 —| — 1.0 Kg (10% mef)

300 —

4.00 —

Amortecimento (%)

0 5 10 15 20 25
N° TMDs

Figura 3.20: Comparacgao entre as taxas de amortecimento do projeto devido a vari-

acao de sistemas acoplados na mesma posi¢ao na estrutura considerando 3 situagoes
de massa total: 1,0kg, 0,5kg e 0,25kg.

Para 5 e 10 sistemas de absor¢ao com 1,0kg (2% da massa total ou 10% da massa
efetiva) os valores 6timos da taxa de amortecimento atingiram o valor limite (res-
trigdo) de 4%, neste caso, para uma melhor performance os sistemas necessitariam
de uma taxa de amortecimento maior. De modo geral, pode-se concluir que, além
deste valor de amortecimento de 4% ser um ntmero usual na pratica, consegue-se
obter uma boa eficiéncia com miltiplos sistemas para este tipo de estrutura.

Finalmente, embora os resultados mostrados sejam bastante convincentes, deve-
se notar que os TMDs sao acoplados na mesma posicao na estrutura, o que é simples
do ponto de vista da modelagem, mas nao é pratico em muitas situacoes relativas
a sua montagem e construgao. Em seguida, ¢ apresentado um projeto para TMDs
distribuidos espacialmente, que se assemelha ao que se pode encontrar em projetos

reais de engenharia.
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3.1.5 Projeto com miultiplos sistemas localizados em posicoes

distintas

Projetos com multiplos sistemas na mesma posi¢ao nao sao viaveis na pratica.
Ao mesmo tempo, conforme ja visto, colocar um tnico sistema com uma relagao
de massa elevada também apresenta limitacoes praticas, nao apenas do ponto de
vista de calibracao, uma vez que requer amortecimentos elevados, como, também,
do ponto de vista estrutural. Neste sentido, a ideia de espalhar os multiplos sistemas
ao longo da estrutura parece ser a hipotese mais razoavel. A abordagem proposta
para otimizacao de multiplos sistemas distribuidos espacialmente comega a partir
dos resultados obtidos na segao 3.1.2 e segue os Passos 2, 8 e J (apresentados na
segao 2.7 do capitulo 2) no decorrer desta secao.

Os TMDs espacialmente distribuidos serao projetados para a placa descrita na
secao 3.1.1. A limitacao desta hipotese esta associada ao fato de que cada posigao
(x,y) da placa estd relacionada a uma massa efetiva m.s(x,y), a qual, por sua
vez, estd associada a forma do modo de vibracao. Desta maneira, quanto maior a
amplitude do modo na posi¢ao (z,y), menor é o valor da massa modal associada e
mais eficiente se torna o sistema de absorcao, logo, deve-se destacar que a eficiéncia
do TMD depende da razao entre a massa do TMD e a massa efetiva m.¢(x, y).

Na Figura 3.21 é apresentado o inverso da massa efetiva para cada ponto (x,y)
da placa. A Figura 3.22 mostra a relagdo entre a massa efetiva e a massa total da

m
estrutura (;—<

- sendo Myy.cq = 50, 58kg). Destaca-se que, na Figura 3.22, ndo sao
apresentados os pontos extremos (x,y) proximos dos bordos, ja que a massa efetiva
nesta regiao aumenta exageradamente.

Conforme visto, a massa efetiva é semelhante nas regioes préoximas do centro,
porém a partir de uma determinada distancia do centro a massa efetiva comeca
a aumentar exageradamente. Para este projeto especifico, quanto mais longe o
ponto (z,y) estiver do centro da placa, maior serd m.s(z,y). Portanto, as posicoes
candidatas mais adequadas para colocar os TMDs sao em torno do centro da placa.

Nesta situagao, o local no qual o TMD sera posicionado vai impactar no nivel de
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Figura 3.21: Massa efetiva da Placa
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Figura 3.22: Relacao entre a massa efetiva e a massa total da placa nas duas diregoes
(a) Lx, sendo Ly = 0,5 e (b) Ly, sendo Lx= 0,5.

eficiéncia do projeto otimizado, logo, investigagoes acerca da posicao de instalagao

do TMD se fazem necessarias.

Inicialmente, para entender o comportamento estrutural ao variar a posicao dos

sistemas na placa, foram definidas trés posi¢oes conforme visto na Figura 3.23 e

otimizados os 5 sistemas em cada uma destas posi¢oes separadamente. Foi conside-

rado uma massa total de 1,0kg, ou seja, 2% da massa total. Com relacao & massa

efetiva, tem-se as seguintes relacoes de acordo com cada posicao P1 = 10% da massa

efetiva, P2 = 6% da massa efetiva, P3 = 1% da massa efetiva. Para estes casos, os

processos de otimizacao nao impoem restricoes a taxa de amortecimento.
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A Figura 3.24 mostra a resposta da estrutura otimizada com 5 TMDs acoplados
na mesma posicao na estrutura, sendo consideradas 3 posicoes: P1, P2 e P3. Os
valores 6timos destes projetos sao apresentados na Tabela A.19, Apéndice A, sendo

P1 ja mostrado na Tabela A.6(&..), Apéndice A .

2.25
1 1
" P3 P2 - - -9
h=l P1 L _
oQ
o (=)
©| g
[a]
~ T ‘ | i A\
10,38 ! ‘ !
f— I |
. 0,75 |
—)
! 1.13 :

Figura 3.23: Trés diferentes posicoes nas quais serao considerados conjuntos de 5
subsistemas acoplados em cada ponto por vez (dimensoes em m).

HC:C:
—— 10% megf (P1)
—— 6% mef (P2)
— = 1% mef (P3)

Deslocamento Relativo
o
=
o
AN I T T T Y T Y T N Y

=

Frequéncia (Hz)

Figura 3.24: Resposta da estrutura otimizada com 5 TMDs acoplados na mesma
posicao na estrutura, considerando 3 diferentes localidades da estrutura.

A Figura 3.24 mostra o que de certa forma ja era esperado, ao afastar os sistemas
do centro perde-se a eficiéncia devido & mudanca da relacao entre a massa dos

sistemas e a massa efetiva, ja que este é um fator de fundamental importancia para
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manter a eficiéncia dos sistemas ao se espalhar os sistemas.
Ainda assim, para entender o comportamento da estrutura ao espalhar os cinco
sistemas foram definidas mais quatro posicoes ao redor do centro as quais estao

indicadas na Figura 3.25.

2.25
1 1
—
2 B Saal- - - — — 3
) i L
— o
!
4 5 L — G | T
lsa) [o==]
-+
=
~ T | I - = =
I 0,56 I I
" | I
| 1.13 L |
! 1.69 !
I )

Figura 3.25: Posicoes dos 5 sistemas acoplados em diferentes posi¢oes na estrutura
(dimensoes em m).

Sem alterar a massa total de 1,0kg ou 2% da massa total, foi alterada gradati-
vamente a relacao de massa no centro e conseqiientemente as relagoes das massas
adjacentes (adotando sempre estas massas fora do centro iguais, tanto a massa
quanto a relacdo, ja que as massas efetivas nestes quatros pontos sao iguais). Nesta
situacao a massa efetiva do centro da placa é diferente da massa efetiva das posigoes
adjacentes mostradas na Figura 3.25. Logo, para obter uma melhor eficiéncia na
otimizacao foram considerados subgrupos conforme mencionado no PASSO 2, neste
caso, serao dois subgrupos de TMDs e os parametros a serem otimizados {k}, &}

(r=1,2,3,4...) sao descritos a seguir:

&G =&
=== =&

(3.12)
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o= (3.13)
ko =ks =ky = ks =k}

O projeto foi otimizado em duas situagoes: Situacao 1: sem limitar o amor-
tecimento e Situacao 2: limitando o amortecimento em 4%. Estas anélises sao
apresentadas na Figura 3.26 e os valores estao na Tabelas A.20-A.23, Apéndice A.

Com intuito de realizarmos uma anélise paramétrica com relacao a massa no
centro da placa (m;), a seguinte organizacao de distribui¢ao de massa foi adotada:

m*

T ¢, fol adotado também, a seguinte estratégia

mp =m* e mg=ms="my =Mms =
para obter o parametro 6timo de amortecimento: § =& e =8 =86 =& =&5.
Isto foi feito de tal forma que os sistemas que apresentam a mesma relagao de massa
apresentem também a mesma taxa de amortecimento.

Quando o amortecimento é liberado, ao reduzir a relagao de massa no centro
reduz-se a eficiéncia e, ao comparar com a resposta adotando 5 sistemas no centro é
possivel perceber que, mesmo perdendo a eficiéncia consegue-se manter o patamar.
Porém, quando se adota a restrigao & < 4%(r = 1,2,...,5), perde-se a eficiéncia e
o padrao do patamar.

Considerando ainda a massa total de 1,0kg ou 2% da massa total, sendo 0,2kg
(0,4% da massa total ou 2% da massa efetiva) para todos os sistemas e o amorte-
cimento limitado a 4%, foi variada a relacao de frequéncia destes sistemas ao redor
da freqiiéncia do sistema localizado no centro da placa. Foi realizado um estudo
paramétrico alterando o parametro A, conforme apresentado no PASSO 3. A me-
lhor situagao encontrada desta variagao foi otimizada utilizando as restrigoes das
Equagoes 3.10 e 3.11 (PASSO 4) e, mostrada na Figura 3.27 e na Tabela A.24,
Apéndice A. Vale ressaltar que, para otimizagao, considerou-se m e ¢ como sendo
os parametros de busca.

Mesmo aplicando a estratégia usando o A nao foi possivel obter uma resposta
que apresentasse patamar; logo, é possivel concluir que, para atingir o patamar

seria necessario aumentar o niimero de sistemas de absor¢ao. Desta forma, foram
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Figura 3.26: Resposta 6tima da estrutura com 5 TMDs acoplados em diferentes po-
sigoes com a massa total de 1,0kg (2% da massa total), adotando diferentes relagoes
de massa no centro com (a) amortecimento livre e (b) amortecimento limitado a 4%.

considerados, nas préoximas analises, 9 sistemas de absorc¢ao acoplados na estrutura
principal.

Como ja foi visto, a massa efetiva aumenta exageradamente a partir de uma de-
terminada localizagao da placa e, em funcao disto, foi analisado um novo conjunto de
posicoes. Este novo conjunto considera oito posi¢oes ainda mais proximas do centro
quando comparadas com as quatro posigoes adotadas anteriormente, conforme visto
na Figura 3.25, de forma que, ao espalhar estes sistemas, nao seja perdida muita
eficiéncia. Este novo conjunto de posigoes é apresentado na figura 3.28.

O projeto considera a massa total igual a 1,0kg. A proposta da distribuicao de

massa é feita considerando a massa do sistema do centro m; = 0,2kg (0,4% da massa
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Figura 3.27: Comparacao da resposta da estrutura otimizada com 5 TMDs distri-
buidos espacialmente com as massas adjacentes iguais e outra situagao apresentando
as massas adjacentes diferentes, sendo a massa total nas duas situagoes igual a 1,0kg
(10% da massa efetiva ou 2% da massa total) e o amortecimento limitado a 4%.
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Figura 3.28: Localizacao dos 9 sistemas acoplados em diferentes posicoes na estru-
tura (dimensoes em m).

total ou 2% da massa efetiva) e o restante da massa dividida igualmente entre os oito
TMDs. Com relagao a otimizagao, considerou-se k e £ como sendo os parametros
de busca, conforme determinado no Passo 2 .

Vale ressaltar que ha diferentes massas efetivas nas posi¢oes escolhidas ao redor
do centro e, em funcao disto, foram definidos subgrupos de TMDs de forma que

os TMDs do mesmo subgrupo apresentassem relagoes proximas de massa. Neste
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caso, foram definidos quatro subgrupos caracterizados pelos seus parametros {k*, &
) ST

(r=1,2,3,4) os quais sao descritos como segue:

&G =&
=== =&
§3=28 =&

& =8 =&

by =k

k2:k4:k7:]€9:k
ks = ks = ki
k’5:k6:l{72

(3.14)

(3.15)

O sistema foi calibrado com o amortecimento limitado a 4% e os resultados sao

mostrados na Figura 3.29 e na Tabela A.25, Apéndice A.

H<:f.:($§4%)
— - 5 Abs. AN
— 9 Abs. f{ I’. "1 /

Deslocamento Relativo
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Figura 3.29: Resposta 6tima da estrutura com 5 e 9 TMDs distribuidos espacial-
mente na estrutura entretanto com a mesma relagao de massa total, mesma relagao
de massa no centro igual a 0,2kg (0,4% da massa total ou 2% da massa efetiva)e

com a taxa de amortecimento limitada a 4%.

Conforme esperado, ao acrescentar mais sistemas acoplados a estrutura e aproxi-

mar os sistemas do centro da placa, a eficiéncia aumenta. Entretanto, mantendo-se

as massas iguais e limitando o amortecimento ainda nao é possivel atingir o pata-

mar. Isto, provavelmente, é devido ao fato de as relagdes de massa (massa do TMD e

68



massa efetiva) serem ainda bastante distintas e o valor do amortecimento ser inferior
ao valor que o sistema precisa para um atingir a maxima eficiéncia. Neste caso, a
taxa amortecimento foi definida pelo valor maximo da restricao de 4%.

Aparentemente o aumento demasiado do numero de sistemas conduz a uma certa
perda de eficiéncia pois, para isto, é necessario retirar a massa do ventre do modo e,
como o aumento da massa efetiva é cada vez maior & medida que se distancia deste
ponto, esses sistemas tendem a ser menos efetivos, agregando pouco na resposta.
Por outro lado, colocar mais sistemas proximo ao ventre nao seria viavel devido a
falta de espaco fisico.

A Figura 3.30 apresenta duas situagoes com os 9 sistemas calibrados com a
mesma relagdo de massa e o amortecimento limitado a 4%. Na situagao 1 (9 TMDs,
mesma rel. de m - 3,0kg) foi mantida a massa de 0,2kg no centro e compensadas as
massas adjacentes de maneira a terem sempre as mesmas relacoes de massa, neste
caso o sistema de absor¢ao tem no total 3,0kg (6% da massa total). Na situagao 2 (9
TMDs, mesma rel. de m - 1,0kg) foi mantida a massa total do sistema de absorcao
de 1,0kg (2% da massa total) e para adotar a mesma rela¢do de massa, a massa do
centro foi reduzida para 0,067kg (0,13% da massa total ou 0,67% da massa efetiva)
e as outras massas foram definidas atendendo sempre a relagao adotada. Os valores
dos parametros 6timos nas situagoes 1 e 2 sao apresentados nas Tabelas A.26 e A.27,
Apéndice A.

Observa-se na Figura 3.30 que em nenhuma das situagoes analisadas atinge-se o
patamar. Ao reduzir a massa do sistema localizado no ventre do modo tem-se um
indicio da formacao de um patamar, entretanto, nao ha melhora na eficiéncia. Por
outro lado, ao aumentar a massa dos sistemas adjacentes, tem-se uma melhora sig-
nificativa na eficiéncia, porém a resposta se distancia do patamar devido a restri¢ao
imposta ao amortecimento.

Deve-se ressaltar que, nas duas situagoes, o amortecimento ficou definido pelo
valor méaximo de 4%. Uma outra alternativa para melhorar a eficiéncia e aproximar

mais a resposta a um patamar, nestas mesmas condicoes de restricao de amorteci-
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Figura 3.30: Comparacao da resposta 6tima da estrutura com 9 TMDs distribuidos
espacialmente com a mesma relagdo de massa para todos os sistemas porém com
diferentes massas totais, 1,0kg (2% da massa total) e 3,0kg (6% da massa total)

mento, é otimizar o projeto alterando a relagao de freqiiéncia das massas adjacentes,
seguindo o PASSO 3 e 4, conforme mostrado na Figura 3.31. A Tabela 3.6 mostra os
parametros 6timos desta situagao. Nesta situacao considerou-se m e £ como sendo

os parametros de busca.

0.16
7| = 9 TMDs Mesma massa adjacente
014 s 9 TMDs Var. massa
012 —
010 —

0.08 —

0.06

0.04

Deslocamento Relativo
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Figura 3.31: Comparagao da resposta 6tima da estrutura com 9 TMDs distribuidos
espacialmente com as massas adjacentes iguais e com diferentes massas adjacentes,
sendo a massa total nas duas situagoes igual a 1,0kg (10% da massa efetiva ou 2%
da massa total) e o amortecimento limitado a 4%.

Analisando a Figura 3.31 nota-se uma melhora bastante significativa na eficiéncia
e uma tendéncia de se alcancar o patamar. Logo, chega-se a conclusao que a solugao

ideal para obter o patamar é, além de variar a massa, aumentar o amortecimento,
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Tabela 3.6: Parametros 6timos de 9 TMDs acoplados em diferentes posicoes na
estrutura considerando duas situagoes: Diferente calibragao (m e £ sdo os parametros
de busca) e Mesma calibragao (k e £ s@o os parametros de busca).

TMD Mesma calibragao Dif. Calibracao

k() mkg) (%) K(5) m(kg) &%)
946 0,200 3,8 946 0,200 4,0
376 0,100 4,0 361 0,095 3.2
318 0,100 3,8 305 0,096 3,1
376 0,100 4,0 361 0,088 3,2
600 0,100 24 576 0,098 4,0
600 0,100 24 576 0,110 4,0
376 0,100 4,0 361 0,123 3,2
318 0,100 3,8 305 0,085 3,1
376 0,100 4,0 361 0,105 3,2

O 0| | O T = W[ DO —

se possivel.

A fim de verificar qual seria o amortecimento necessario para obter uma resposta
com patamar, o projeto foi novamente otimizado mantendo as alteragoes da relagao
de freqiiéncia das massas adjacentes porém em quatro situagoes: situacao 1: o
amortecimento foi limitado a 4%, situacdo 2: o amortecimento foi limitado a 6%,
situacao 3: o amortecimento foi limitado a 8%, e situacao 4: o amortecimento nao
foi limitado. Estas anélises sao mostradas na Figura 3.32. Os parametros 6timos

destas situacoes sao apresentados nas Tabelas A.28 e A.29, Apéndice A.
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Figura 3.32: Resposta 6tima da estrutura com 9 TMDs distribuidos espacialmente
com diferentes massas adjacentes e o amortecimento limitado em 4%, 6%, 8% e livre.

Conforme visto na Figura 3.32, a eficiéncia nao aumenta com o acréscimo do
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amortecimento, porém o patamar fica mais evidente. Ao comparar com a situa-
¢ao adotando 10 sistemas no ventre do modo, a eficiéncia fica muito préxima, isto
comprova a boa performance da estratégia adotada. Ao liberar o amortecimento
adotando os sistemas em diferentes posigoes, este atinge um valor de 9,6%, este
valor pode ser considerado bem elevado. Ainda nesta figura pode-se observar as
repostas para as outras situagoes, sendo o maior valor de amortecimento pré-fixado
em 4%, 6% e 8%, respectivamente. A partir destes resultados é possivel concluir que
a solugao para obter uma boa eficiéncia e um patamar é variar a massa e aumentar
o amortecimento até o maior valor pratico possivel.

Além disto pode-se verificar que a zona ideal para acoplar os multiplos sistemas
na estrutura é restrita a posicoes muito préximas ao ventre do modo e quando
se afasta desta regiao a eficiéncia tende a diminuir rapidamente. Isto se deve ao
rapido aumento massa efetiva fazendo com que a relacao massa do sistema pela
efetiva reduza, compromentendo assim a eficiéncia do projeto. Porém, ao analisar
outros modos vibragao, conforme visto nas Figuras 3.33 - 3.35 a massa efetiva possui
comportamentos bem diferentes do primeiro modo e a zona ideal para acoplar os
sistemas pode mudar de acordo com o modo que se deseja atenuar o nivel de vibragao.
De modo geral, quanto maior nimero de ventres que o modo possua se torna mais
facil obter uma boa eficiéncia com niveis baixos de amortecimentos, uma vez que seja
viavel utilizar multiplos sistemas sem a perda de eficiéncia provocada pelo aumento
da massa efetiva. Entretanto, os problemas de vibracao excessiva em estruturas
estao associados, de um modo geral, aos modos mais baixos.

Deve-se ressaltar que, apesar dos modos apresentados nas Figuras 3.33, 3.34 ¢
3.35 apresentarem zonas de interesse relativamente extensas, os valores das massas
efetivas sao extremamente elevados. E, conforme ja visto, para se obter uma boa
performance, torna-se necessario adotar maiores massas para os TMDs, o que leva a
elevadas taxas de amortecimento e torna os projetos invidveis de serem implementa-
dos. Logo, para uma boa performance de multiplos sistemas em diferentes posigoes,

é imprescindivel fazer uma andlise critica das posicoes a serem adotadas.
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Figura 3.33: Massa efetiva da Placa no segundo modo de vibragao.

Figura 3.34: Massa efetiva da Placa no terceiro modo de vibragao.
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Figura 3.35: Massa efetiva da Placa no quarto modo de vibracao.
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3.2 Viga

A fim de verificar se as conclusbes obtidas com a placa podem ser generalizadas
sao realizadas a seguir um conjunto de analises utilizando uma viga metalica de se¢ao
retangular cujas propriedades fisicas e geométricas estao apresentadas na Tabela 3.7.
Cabe ressaltar que, a partir de resultados experimentais, o modelo computacional

sera utilizado neste trabalho foi calibrado por [101].

Tabela 3.7: Caracteristicas da viga

L, (m) b(m) h(m) E(GPa) p(;%)
147 0,0762 0,00794 200 7800

3.2.1 Projeto com 1 Sistema de Absorcao

Com o objetivo de reduzir as amplitudes de deslocamento do primeiro modo de
vibracao foi considerado inicialmente um sistema de absorcao acoplado no meio da
viga. Nesta anélise, seguindo o PASSO 1 foi adotada uma massa total equivalente
a 0,50kg (7% da massa total) para o TMD situado no meio do vao. A massa efetiva
nesta posicao é estimada em 3,50kg e a relacao de massas, u, entre a massa do
absorsor e massa efetiva ¢ de aproximadamente 14%.

Este sistema foi projetado a partir das abordagens de Den Hartog, e das métricas
definidas na placa (Hs e Hsz), sendo os parametros de rigidez e amortecimento do
TMD considerados parametros de busca. Posteriormente estes resultados foram
avaliados utilizando as suas respectivas eficiéncias.

A Tabela 3.8 apresenta os parametros 6timos e a Figura 3.36 apresenta as res-
postas do sistemas otimizado.

Tabela 3.8: Parametros 6timos - 1 TMD, &jpre.

kTotal (%) m (kg) §<%)
DH 1106 0,50 19,0
Hoo 1082 0,50 24,0
Ho 1171 0,50 18,0

Conforme pode ser observado, as trés estratégias adotadas conduzem a valores
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Figura 3.36: Resposta da estrutura (Viga) otimizada com 1 TMD utilizando Den
Hartog e o PSO adotando duas diferentes métricas (Ho, € Hs), sendo a rigidez e o
amortecimento os parametros de busca.

muito proximos de eficiéncia. Utilizando as expressoes 6timas de Den Hartog foi
obtida uma reducao de aproximadamente 96% em relagao ao deslocamento original,
e, para as métricas Ho, ¢ Hs foi obtida uma reducio de aproximadamente 97% e
96%, respectivamente.

Da mesma forma que ocorreu no exemplo da placa, observa-se na Figura 3.36 que
a métrica definida por H,, se mostrou um pouco mais eficiente quando comparada
com as outras situacoes. O patamar pode ser obtido com apenas 1 sistema porém,
em contrapartida, e de forma semelhante & placa, o amortecimento atinge valores
elevados de aproximadamente 18% tornando-se inviavel de ser alcancado na prética.

Na analise seguinte, foi adotado um limite pratico para a taxa amortecimento
igual a 4%, conforme foi adotado na placa.

A Figura 3.37 apresenta o resultado da otimizagao de 1 sistema de absorgao
quando considera-se £ < 4%. Os valores estimados encontram-se na Tabela A.30,

Apéndice A.
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3.2.2 Projeto com miiltiplos sistemas localizados na mesma
posicao

Ao adotar multiplos sistemas mantendo as mesmas calibragoes, ou seja, ao dividir
os valores dos parametros de 1 sistema de absorcao pela quantidade de multiplos
sistemas, que neste caso ¢ 5 (Equagdo 3.6), a eficiéncia é a mesma conforme pode
ser visto na Figura 3.37. Considera-se, inicialmente, um conjunto de 5 sistemas

.o~ .. . ~ _ Ly
acoplados na mesma posi¢ao na estrutura e posicionados no meio do vao (z = ).

0.16

-— 1TMD
— 5TMDs

1 TMD - £1ivre

0.14

012

0.10

0.06

0.04

0.02

Deslocamento Relativo
o
=
o
AN S I T T T Y T A

Frequéncia (Hz)

Figura 3.37: Comparacao entre 1 TMD e 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na
estrutura (Viga).

Para melhorar a eficiéncia deste projeto foram variadas as frequéncias de calibra-
¢ao dos sistemas de absorgao utilizando um coeficiente de varia¢ao (A), conforme
visto na placa.

A Figura 3.38 mostra quatro casos com diferentes calibra¢oes de freqiiéncias.
Para cada caso foi determinado um valor diferente de A (Casol: A=0, Caso 2:
A=5% , Caso 3: A=10% e Caso 4: A=12,5%) e, para o ajuste de freqiiéncia
foram consideradas duas situagoes: (a) todos os sistemas possuem a mesma massa
e, (b) todos os sistemas possuem a mesma rigidez. O comportamento da estrutura,
em ambas situagoes, foi comparado com o modelo inicial (A=0). Nesta analise foi
admitida uma taxa de amortecimento igual a 4% para cada um dos sistemas, sendo a

massa total dos sistemas igual a 0,5kg (7% da massa total ou 14% da massa efetiva).
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Figura 3.38: 5 TMDs acoplados na mesma posigao na estrutura (Viga): Todos os
TMDs apresentam (a) a mesma massa e, (b) mesma rigidez.

Observa-se na Figura 3.38 que com o aumento do coeficiente de variacao A as
amplitudes do sistema tornaram-se mais homogéneas quando comparadas ao modelo
inicial (A=0). Isto ¢ melhor observado quando a calibracdo ¢ realizada mantendo
a rigidez fixa de todos os TMDs, em particular, ao considerar A= 12,5%, obtém-se
o melhor desempenho dos multiplos sistemas. Os parametros 6timos da situagao
considerando A= 12,5% sao apresentados na Tabela A.31, Apéndice A.

Para as proximas analises foi definido um coeficiente de variacao igual a
A=12.5%, mantendo a rigidez fixa e variando a massa. Considerou-se que a ri-
gidez k, de cada subsistema permanece constante e igual ao apresentado na Tabela
A.31, e que os parametros de otimizagao correspondem as massas {my,...,ms} tal

que, semelhante ao que foi visto na placa, as seguintes restri¢coes sejam satisfeitas:
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0,96 x A <A, <1,06 x A (3.16)

5

Zmr =0,5kg

r=1

£ < 4%

(3.17)

(3.18)

Os valores dos parametros 6timos sao apresentados na Tabela A.32 e na Figura

3.39 é mostrado o comportamento da estrutura otimizada pelas duas métricas (Heo

e Hy). Os parametros de busca considerados na otimizacao foram m e &.

Tabela 3.9: Parametros 6timos - 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estrutura

(Viga), € < 4%.

0.14

0.12

0.10

0.06

Deslocamento Relativo
o
=
oz

0.04

0.02

TMD k(7)) m(ke) (%)
Hoo Ho
1 230 0,146 0,154 4,0
2 230 0,119 0,119 4,0
3 230 0,099 0,094 4,0
1 230 0,076 0,075 4,0
5 230 0,060 0,058 4,0
£24%
-— H»
— H-
e Hog = Eljvre

Frequéncia (Hz)

Figura 3.39: Resposta 6tima da estrutura utilizando 5 TMDs acoplados na mesma
posicao (centro da viga), sendo a rigidez e amortecimento (limitado a 4%) os para-

metros de busca.

Na Figura 3.39 se pode observar que os resultados obtidos sao bastante seme-

lhantes na otimizacao com multiplos sistemas utilizando as duas métricas. O valor

do amortecimento atingido foi definido pelo limite imposto de 4% em ambas métri-
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cas e conforme esperado se obteve uma melhora significativa na eficiéncia de 85%
para 94%, ao alterar de 1 TMD para 5 TMDs.

Conforme ja foi visto na placa, as alternativas para alcancar a forma de um
patamar sdo: (i) Acrescentar sistemas de absor¢do e/ou (ii) Aumentar a taxa de
amortecimento. Sendo assim, a Figura 3.40 apresenta analises com, 5, 10 e 15
sistemas de absorcao acoplados no meio do vao da viga utilizando as métricas H.,
e H,. Foram cosideradas, para estas andlises, as seguintes restricoes & < 4% e
25: m, = 0,5kg. As respostas Otimas para os casos de 10 TMD e 15 TMD sao
;;);esentados na Figura 3.40 e os valores dos parametros otimizados sao apresentados

nas Tabelas A.33-A.34, Apéndice A.
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| Hoo: £24%
= 008 —|== 5TMDs
-
g || 10 T™Ds
= e 15 TMDs
& 006 — -
=] I Y
£ . & itron
E i Py A
= 004 4
(5] .
=
< _
o
2 002 -
0.00 I | | \ I
4 6 8 10 12 14 16
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0.16
01 ] Hy:gs4%
A== 5TMDs
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=== 15 TMDs
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o
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o
|
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Figura 3.40: Resposta 6tima da estrutura utilizando 5, 10 e 15 TMDs acoplados
na mesma posi¢ao na estrutura (centro da viga), sendo a massa e o amortecimento
(limitado a 4%) os parametros de busca.

Na Figura 3.40 é possivel observar que a otimizacao de projetos utilizando as duas
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métricas sao bastantes semelhantes. Conforme esperado, ao acrescentar 10 TMDs
consegue-se atingir o patamar, porém com 15 sistemas a forma do patamar fica um
pouco mais acentuada. Com o intuito de obter um pouco mais de sensibilidade
em relagao ao amortecimento, foi retirada a restricao para o £&. Os TMDs foram

5

otimizados utilizando apenas a métrica H,, considerando »_ m, = 0,5kg, para
r=1

todos os casos. Esta anélise é apresentada na Figura 3.41 e os valores dos parametros

otimizados sao apresentados na Tabelas A.35-A.37.

0.10
| Heo Elivee
nog — |== 5TMDs
— 10 TMDs
7| | e 15 TMDs
0.06 —

Deslocamento Relativo

Frequéncia (Hz)

Figura 3.41: Resposta 6tima da estrutura utilizando 5, 10 e 15 TMDs acoplados na
mesma posigao na estrutura (centro da viga), sendo a massa e amortecimento (sem
restrigdo) os parametros de busca.

Na Figura 3.41 é possivel verificar que, quando nao se restringe o amortecimento,
as respostas atingem uma boa performance para todos os casos. Entretanto, os
valores de amortecimento sao elevados e somente a partir de 15 TMDs as taxas
comecam a serem inferiores a 4%, isto pode ser melhor observado na Figura 3.42.

As informacoes presentes na Figura 3.42 estao organizadas de maneira analoga
as informagoes apresentadas na placa, na Figura 3.20. Adicionalmente, a regiao
colorida ao redor de cada curva é definida a partir dos resultados maximos e mi-
nimos da taxa de amortecimento, as quais sao obtidas a partir das trés realizagoes

consideradas em cada situagao com os n sistemas.

81



24.00

2000 —

16.00 —

12.00 —

Amortecimento (%)

N° TMDs

Figura 3.42: Taxas de amortecimento do projeto devido a variacao de sistemas
acoplados na mesma posi¢ao na estrutura.

3.2.3 Projeto com miultiplos sistemas localizados em posicoes

distintas

Conforme mostrado no item anterior a ideia de instalar mais de um sistema na
mesma posicao é bastante atrativa por apresentar uma boa performance na resposta
aliada a valores mais baixos de amortecimento, entretanto, esta ideia nao é viavel na
pratica. Baseado nisto, foram realizadas analises espalhando estes cinco sistemas ao
longo da viga, seguindo os PASSOS 2, 3 e 4 apresentados na se¢ao 2.7. Inicialmente
foi analisada a variacao da massa efetiva com o objetivo de definir a localizagao
dos sistemas de absor¢ao na estrutura. A Figura 3.43 mostra a variagao da massa
efetiva na viga, a nao simetria do grafico acontece devido a diferenca na condigao
de contorno.

Tendo como objetivo reduzir o primeiro modo de vibracao, a regiao em que os
sistemas de absor¢ao podem ser instalados, sem perder a eficiéncia, é restrita a zona
proxima ao centro da viga. Entretanto, esta regiao é alterada de acordo com os
modos analisados, conforme ja foi visto na placa.

A relagao entre a massa efetiva no centro da viga e a massa total da estrutura é
de 0,5, logo, para esta analise, quanto mais proxima a relacao entre a massa efetiva

da posicao escolhida para o TMD e massa total da estrutura estiver de 0,5, mais
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Figura 3.43: Relagao entre a massa efetiva e a massa total da viga.

eficiente serd o projeto. Para as seguintes analises foram definidas duas configuragoes
de espalhamento dos sistemas de absorgao, configuragoes (a) e (b), conforme visto
nas Figuras 3.44 e 3.45, e as respectivas relagoes de massa de acordo com as posigoes
que os TMDs estao acoplados na estrutura sao apresentadas na Figura 3.46.
Semelhante a anélise da placa e conforme visto no PASSO 2 foram definidos
trés subgrupos de TMDs de forma que os TMDs do mesmo subgrupo apresentas-
sem as mesmas relagoes de massas. Estes subgrupos sao caracterizados pelos seus

parametros {k’, &5} (r = 1,2, 3), descritos a seguir:

f=6=6
L=4=8 (3.19)
& =6

ky = ks =kt

ky = ky = k3 (3.20)
ks = k3

Conforme visto na Figura 3.46 a relagao entre a massa efetiva e a massa total
da estrutura na configuracdo (a), varia aproximadamente entre 3,8 e 0,5, enquanto
que, na configuracao (b), esta relagdo varia aproximadamente entre 0,74 e 0,5.

Para obter uma boa performance do projeto adotando as configuragoes apresen-
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Figura 3.44: (a) Viga com 5 sistemas em diferentes posigoes - Configuracao a (di-
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Figura 3.45: (b) Viga com 5 TMDs em diferentes posi¢oes - Configuragao b (dimen-
sOes em m).
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Figura 3.46: Relagao de massa de cada um dos TMDs considerando a configuragao
(a) e (b).

tadas, foram variadas as relagbes de massa de cada um dos sistemas de acordo com
um coeficiente de variacao conforme visto no PASSO 3 e, a partir disto, foi definido
um coeficiente de variacao A = 10% que conduzisse a uma resposta Otima mais

uniforme possivel para, em seguida, otimizar o projeto dentro de pequenas variagoes
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desta relacao de freqiiéncia definida pelo A, conforme foi realizado na placa e visto
no PASSO /.

As respostas 6timas da estrutura otimizada pelas métricas Ho, € Ho podem ser
vistas na Figura 3.47 e os parametros 6timos sao apresentados nas Tabelas 3.10 e
3.11. A relacao de massa total do TMD foi mantida (0,5kg ou 7% da massa total da
estrutura) e a taxa de amortecimento foi limitada em 4%. Os parametros de busca

considerados na otimizacao foram m e &.

0.16
014 4 §=4%
B == (@ H
012 — —-- (@) Heo
i —- O H
010 « ity
i i 'y e Hoy - Mesma posigao

Deslocamento Relativo
o
o
lr=]

Frequéncia (Hz)

Figura 3.47: Resposta 6tima da estrutura utilizando 5 TMD espalhados na viga,
sendo a massa e amortecimento (limitado a 4%) os parametros de busca, sendo (a)
e (b), as configuragoes da viga indicadas nas Figuras 3.44 e 3.45, respectivamente.

Tabela 3.10: Parametros 6timos - 5 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura (Viga), £ < 4% - Configuracao a

TMD k(5)  m (kg) (%)
Hoo Ho Heo Ho
223 0,114 0,113 2,6 1,85
367 0,117 0,116 4,0 4,0
237 0,105 0,102 4,0 4,0
367 0,083 0,088 40 4,0
223 0,081 0,081 26 1,85

QY = W N~

Conforme esperado, ao retirar os sistemas do ventre do modo ocorre uma redu-
¢ao na eficiéncia; entretanto, pode-se melhorar a eficiéncia & medida que os sistemas
se aproximam do centro da viga ou seja, do ventre do modo. Isto pode ser melhor

observado ao comparar as configuracoes (a) e (b), na qual (b) apresenta uma efi-
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Tabela 3.11: Parametros 6timos - 5 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura (Viga), £ < 4% - Configuragao b

TMD k(F)  m(kg) &%)
Heo H,

337 0,107 0,108 4,0

213 0,118 0,118 4,0

236 0,095 0,094 4,0

213 0,091 0,094 4,0

337 0,089 0,086 4,0

G | W DN =

ciéncia maior devido aos sistemas estarem posicionado mais proximos do centro e,
consequentemente, uma menor variacao da relagao de massa.

Na Figura 3.47, a otimizagao utilizando a métrica H., apresentou uma eficiéncia
um pouco melhor quando comparada com a métrica Hs e o maior valor da taxa
de amortecimento em todas as situagoes ficou definido pelo valor limite de 4%. Foi
visto na placa que, uma outra alternativa para aumentar a eficiéncia seria aumentar a
quantidade de sistemas em torno da regiao de interesse, porém por questoes praticas
de espago nem sempre isto é possivel, por esta razao, apenas por questoes de anélise
de comportamento aumentou-se o amortecimento destes sistemas.

Tendo como objetivo atingir um patamar de resposta em frequéncia mais uni-
forme, a restrigao da taxa de amortecimento foi alterada para 10%, e o sistema foi
otimizado mantendo as mesmas condigoes de relagao de massa total (0,5kg ou 7%
da massa total da estrutura) e relagao de freqiiéncia adotada na Figura 3.47. Con-
siderando as duas configuragoes definidas anteriormente, o resultado desta anélise
pode ser visto na Figura 3.48 e os parametros 6timos sao apresentados nas Tabelas
A.38 e A.39, Apéndice A.

Foi observado que a maior taxa de amortecimento deste projeto continua sendo
definida pelo limite imposto que, neste caso, ¢ de 10% para alcancar a mesma efici-
éncia obtida com os 5 TMDs no centro, ou seja, o sistema nestas duas configuragoes
necessitaria de taxas de amortecimento superiores a 10%, entretanto ja pode ser
observado um ganho no patamar nas configuragoes adotadas.

Baseados nos resultados obtidos é possivel concluir que, para otimizar a perfor-
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Figura 3.48: Resposta 6tima da estrutura com 5 TMDs acoplados em diferentes
posi¢oes na estrutura (Viga), sendo a massa e amortecimento os parametros de
busca.

mance do TMD é necessario posicionar o sistema de forma que a relacao de massa
seja a menor possivel, neste caso, regioes proximas ao ventre do modo. Como ja foi
visto, a configuracao da massa efetiva é alterada de acordo com o modo de interesse.

Apenas a titulo de exemplo, a Figura 3.49 apresenta a massa efetiva do segundo
e terceiro modos. E possivel observar que, nestes modos, existe um aumento consi-
deravel de regioes mais favoraveis ao posicionamento dos TMDs. Logo, ratificando
as conclusoes apresentadas na placa, para obter uma boa eficiéncia ao espalhar os
TMDs faz-se necessaria uma andlise criteriosa das regioes mais apropriadas para a

instalacao dos TMDs.

3.3 Discussao

Este capitulo apresentou uma abordagem sistemética a partir da qual o usuario
pode se basear para projetar estruturas contendo miltiplos sistemas de absorcao.
Em particular, dois tipos de estruturas foram consideradas nos projetos: placas e
vigas.

A performance dos projetos foi avaliada a partir da FRF ao redor de uma largura

de banda do modo de interesse. Entretanto, destaca-se o fato de que nenhuma anélise
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Figura 3.49: Relac@o entre a massa efetiva e a massa total da viga no (a) Segundo
modo e no (b) Terceiro modo.

de incerteza (robustez) foi considerada; estas analises serdo consideradas no préximo

capitulo.

88



Capitulo 4

Andalise de Risco

As incertezas nos parametros estruturais sao muitas vezes ignoradas em projetos
de engenharia [5]. No entanto, essas incertezas, mesmo que pequenas, podem afetar
significantivamente o comportamento do modelo estrutural em algumas situagoes
como, por exemplo, no projeto de sistemas de absorcao. Neste capitulo seré realizada
uma analise para avaliar a importancia das incertezas na performance e eficiéncia
dos sistemas sendo considerados cenarios que representem situagoes proximas as
reais, conforme descrito no PASSO 5 definido na metologia proposta, secao 2.7 do

capitulo 2.

4.1 Escolha das incertezas nos Parametros

Do ponto de vista do projeto, é extremamente relevante determinar o impacto das
incertezas no comportamento da estrutura, para isto é necessario especificar quais
sao os parametros do modelo estrutural que devem ser modelados como variaveis
aleatorias [95]. Pode-se, por exemplo, considerar que: (i) os parametros de rigidez
sao incertos, (ii) os parametros de inércia sao incertos, (iii) os parametros de amor-
tecimento s@o incertos ou (iv) até mesmo que todos estes anteriormente citados sdo
incertos. Estas consideracoes podem ser, por exemplo, resultado da experiéncia do
engenheiro no projeto e na construcao de estruturas semelhantes e na montagem

dos sistemas de absorcao.

89



Em particular, nas analises deste capitulo, serao consideradas variacoes nos pa-
rametros de rigidez, inércia e amortecimento referentes tanto a estrutura principal
quanto aos sistemas de absorcao.

Estas anéalises foram baseadas no projeto da placa com 9 sistemas de absorcao
acoplados e calibrados com diferentes massas conforme apresentado no capitulo 3
e cujos parametros estao definidos na Tabela 3.6. Este projeto foi escolhido por
apresentar uma resposta bastante eficiente, isto é, um patamar em uma banda em
frequéncia ao redor do modo de interesse como apresentado na Figura 3.31. Adici-
onalmente, os valores dos parametros se encontram dentro dos limites usualmente
encontrados em projetos, tais como: taxas de amortecimento & < 4%, massa total
de subsistemas igual a 2% da massa total da estrutura e subsistemas distribuidos
espacialmente [102]. Por fim, dado que o projeto da Figura 3.31 sera utilizado como
referéncia ao longo do texto, o mesmo seréa denominado neste capitulo como "projeto

Otimo".

4.2 Analise de sensibilidade local

Inicialmente, sera realizada uma anélise de sensibilidade do projeto em relagao aos
principais parametros estruturais. A fim de quantificar os resultados obtidos nesta
analise foi proposto um parametro para definir a perda de eficiéncia (3). Este
parametro representa a razao entre as amplitudes méximas do projeto com incertezas
e a do projeto 6timo, conforme visto no Cap.2 na Eq.2.37.

Nesta etapa serao realizadas variagoes deterministicas nos seguintes parametros:
Modulo de Elasticidade (E), massa especifica (p) e Amortecimento (&), referentes
a estrutura principal Sy e, Rigidez (k;), Massa (m;) e Amortecimento (&;), referentes
a cada um dos TMDs, i = 1,2,...,9. Estes parametros foram variados em +5%,
+10%, £15%, £20%, +£25% e £30%, a partir dos respectivos valores de reférencia
definidos no projeto 6timo, 1, (parametros da estrutura principal) e 0 (parametros
dos TMDs).

No Capitulo 3, foi visto que para facilitar a calibracao do projeto 6timo os
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sistemas de absorcao foram divididos em quatro subgrupos denominados A, B, C'
e D, conforme visto na Figura 4.1. Os TMDs do mesmo subgrupo apresentam as
massas efetivas muito préoximas e os mesmos parametros de rigidez e amortecimento,

conforme é apresentado na Tabela 3.6 sob a denominagao "Dif. Calibragao".

75
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2 D A D - - -
B C - v | T

0,84 !

Figura 4.1: Localizacao dos 4 subgrupos referentes aos 9 sistemas acoplados em
diferentes posigdes na estrutura (dimensoes em m). Com relagao as massas efetiva
tem-se que, m/; = 10kg, mpZ, = 20kg, m&, = 16kg e mly = 12kg.

Adotando-se a hipétese de que o processo de fabricacao dos componentes me-
canicos dos sistemas de absorcao de cada subgrupo é o mesmo, parece razoavel
considerar que os niveis de variagao das propriedades destes componentes sao seme-
lhantes. Neste contexto, com o intuito de avaliar o impacto de diferentes niveis de
variacao dos parametros de projeto, foram realizadas analises nas quais foi atribuido
o mesmo percentual de variacao para os parametros iguais de cada subgrupo.

Considerando variagoes nos sistemas de absor¢ao, a avaliacao deterministica da
perda de eficiéncia do projeto foi verificada analisando separadamente os parametros
de rigidez, massa e amortecimento. Esta anéalise foi feita de duas maneiras:

(i) Por subgrupo separadamente (A-D). Desta forma foi avaliado o impacto
de cada conjunto pertencente a kyu, kg, ko, kp e my, mp, mc, mp na eficiéncia
total. Quando os parametros de um subgrupo sao variados, os outros parametros,
referentes aos outros subgrupos, sao mantidos iguais ao do projeto 6timo.

(ii) Variando os parametros de um certo tipo de componente mecénico (rigi-
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dez, massa ou amortecimento) de todos os grupos simultaneamente, em particular,
destaca-se que todos os parametros associados a um certo tipo de componente meca-
nico sao variados sempre com o mesmo valor percentual quando comparados com os
valores nominais adotados no projeto 6timo. Portanto, para estas analises, tem-se
variagoes percentuais na rigidez total (kroq = 2k;), massa total (mre = Xm;) e
amortecimento total ({roa = X&;). Espera-se obter, desta forma, as situag¢oes mais
criticas ja que nestes cenarios nao existira nenhum tipo de compensacao, como, por
exemplo, um parametro de massa aumentar em um subgrupo e outro diminuir, em
outro subgrupo. Estas idéias ficarao mais claras para o leitor com a apresentagao
da Figura 4.2.

Na Figura 4.2 destaca-se que apenas os parametros do subgrupo citado na le-
genda serao variados, todos os outros subgrupos que nao foram citados na anélise

foram mantidos com os parametros fixos e iguais aos do projeto 6timo.
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Figura 4.2: Perda de eficiéncia do projeto () como funcao da varia¢do dos parame-
tros de rigidez, massa e amortecimento por subgrupo.

A Figura 4.2 apresenta a perda de eficiéncia § como fungao dos parametros de

rigidez dos subgrupos e de todos os parametros de rigidez simultaneamente, em
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seguida apresenta a perda de eficiéncia 3 como funcao dos parametros de massa dos
subgrupos e de todos os parametros de massa simultaneamente. Pode-se observar
que ha perda de eficiéncia no projeto em todas as situagoes apresentadas na Figura
4.2, comprovando, assim, a eficiéncia do ajuste dos parametros no projeto 6timo.

Foram realizadas analises por subgrupos apenas para os paramétros de rigidez e
massa, isto acorreu devido ao fato de o amortecimento nao exercer impacto signifi-
cativo na variagao definida, como pode ser observado na Figura 4.2.

Com relacao ao amortecimento, conforme visto no Capitulo 3, uma das solugoes
para obter uma boa eficiéncia ¢ aumentar o amortecimento até o maior valor pratico
possivel. Entretanto, conforme visto no grafico do amortecimento na Figura 4.2,
incertezas no amortecimento mesmo gerando valores superiores aos adotados no
projeto 6timo, podem reduzir a eficiéncia do projeto, quando nao contabilizadas no
projeto. Destaca-se, porém, que a magnitude destas perdas de eficiéncia é pequena
quando comparada com a magnitude das perdas oriundas das variagoes de rigidez e
inércia apresentadas.

Foi verificado também que a perda de eficiéncia em relagao ao projeto 6timo foi
mais expressiva ao variar a rigidez, atingindo aproximadamente 19%, enquanto que,
ao variar a massa o valor maximo de reducao da eficiéncia foi de aproximadamente
11%, comparados com uma perda equivalente a 1.5% ao variar o amortecimento.

Nestas analises, as situagoes de maxima perda de eficiéncia ocorrem quando
todos os pardmetros sao variados simultaneamente (ktrotar, MTotar € ETotal) €, adici-
onalmente, esta reducao maxima de eficiéncia foi verificada nos limites de variacao
dos parametros, ou seja, tanto para a rigidez e o amortecimento a perda méaxima
ocorreu ao variar os parametros em —30% e, para a massa, ao variar os parametros
em +30%.

Analisando isoladamente os gréaficos da variagao de rigidez e massa da Figura 4.2
e suas respectivas situagoes apresentas, podem-se obter algumas conclusoes.

A partir do grafico da variacao de rigidez:

(i) Variagoes em k¢ apresentam, em geral, os menores percentuais e menores
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variagoes de perda de eficiéncia;

(i) Variagoes para valores em até 10% inferiores aos valores do projeto 6timo em
k4 apresentam os menores valores de perda da eficiéncia. Enquanto que, variagoes
para valores em até 20% superiores aos valores do projeto 6timo em k4 apresentam
os maiores valores de perda da eficiéncia;

(iii) Variagoes para valores em até 10% inferiores aos valores do projeto 6timo em
kp apresentam os maiores valores de perda da eficiéncia. Enquanto que, variagoes
para valores em até 10% superiores aos valores do projeto 6timo em kp apresentam
os menores valores de perda da eficiéncia, sendo praticamente nula.

A partir do gréafico da variacao de massa:

(i) Variagoes em me apresentam, em geral, os menores percentuais e menores
variacoes de perda de eficiéncia.

(i) VariagOes para valores em até 20% inferiores aos valores do projeto 6timo em
m,4 apresentam os maiores valores de perda da eficiéncia. Enquanto que, variagoes
para valores em até 10% superiores aos valores do projeto 6timo em m 4 apresentam
os menores valores de perda da eficiéncia;

(iii) Variagoes para valores em até 10% inferiores aos valores do projeto 6timo em
mp apresentam os menores valores de perda da eficiéncia. Enquanto que, variagoes
para valores em até 10% superiores aos valores do projeto 6timo em mp apresentam
os maiores valores de perda da eficiéncia.

Até este ponto apenas as variagoes dos parametros dos sistemas de absorcao
foram analisadas. Dado a importancia de analises que envolvam a estrutura principal
Sy, estas serao apresentadas a seguir.

As analises considerando variacoes na estrutura principal Sy por meio dos paréa-
metros {F, p, &} sao apresentadas nos graficos da Figura 4.3 e comparadas com o
impacto na qual os parametros de rigidez, massa e amortecimento, myoar, kTotal €
Erotar (referenciado na Figura 4.2), do TMD tem em relagao a perda de eficiéncia f.
Destaca-se que apenas o parametro ou os grupos de parametros citados na anélise

serao variados, todos os outros parametros que nao foram citados na analise foram
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mantidos fixos e iguais ao valor de referéncia adotados no projeto 6timo.
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Figura 4.3: Perda de eficiéncia [ dos miiltiplos sistemas acoplados a estrutura como
funcao da variacao do seguintes parametros F, p, &, Miotals Kiotal € Etotal

Na Figura 4.3 pode ser observado que a perda de eficiéncia é mais significativa
quando os valores dos parametros F, p e & da estrutura principal sao inferiores
ao valores adotados para o projeto 6timo. Com excecao da situacao na qual o
amortecimento é variado para valores superiores, ha perda de eficiéncia no projeto
em todas as outras situacoes apresentadas. Destaca-se que a magnitude da resposta
como funcao da variacao do amortecimento é muito pequena quando comparada
com as magnitudes das perdas observadas no grafico de rigidez e amortecimento da
Figura 4.3, atingindo quase 0% de perda para os valores superiores e inferiores aos
de referéncia.

Foi verificado, também, a perda de eficiéncia em relagao ao projeto 6timo foi
mais expressiva ao variar a massa especifica (p), atingindo aproximadamente 15%,
enquanto que, ao variar o modulo de elasticidade (F) o valor maximo de redugao
da eficiéncia foi de aproximadamente 11%.

A partir destas analises conclui-se que, em geral:

(i) A perda é mais significativa ao variar a rigidez referente aos sistemas de
absor¢ao k. quando comparado com a variacao da rigidez da estrutura original
E. Entretanto, ao variar kr.. € E para valores superiores ao do projeto 6timo, F
apresenta valores superiores de perda (5(1,3Xkroa)</5(1,3%x E), porém a diferenga
é pouco significativa.

(ii)) A perda de eficiéncia é um pouco mais significativa ao variar a inércia da
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estrutura original p quando comparado com a variacao da inércia dos sistemas de
absor¢ao mro. . Entretanto ao variar mr, € p para valores superiores ao do projeto
Otimo, Mo, apresenta valores superiores de perda S(1,3%X p)<B(1,3XMrotar)-

(iii) Mesmo em uma magnitude muito menor quando comparado com a variagao
da rigidez e inércia, a perda de eficiéncia é mais significativa ao variar o amorte-
cimento dos TMDs &7y quando comparado com a variacao do amortecimento da
estrutura original ;. No entanto pequenas variacoes no amortecimento tem pouca

influéncia na perda de eficiéncia.

4.3 Andalise de robustez

Nesta etapa serao realizadas analises de robustez nas quais além dos parametros
variados na segao anterior (Modulo de Elasticidade E, Peso especifico p, Amorteci-
mento &, referentes & estrutura principal e, Rigidez k;, Massa m; e Amortecimento
&;, referentes a cada um dos TMDs, i = 1,2,...,9.), serd variada a rigidez torcional
(k7) em x e em y, referente a condigao de contorno da estrutura principal, nos apoios
dos quatro bordos da placa.

Com relagao as incertezas, os parametros da estrutura principal Sy {E, p, &, kr}
e os parametros dos MTMDs {k;, m; e &;} serdo modelados como variaveis aleatorias
mutuamente independentes com distribuicao uniforme, mais especificamente, E ~
U(E™™, B7), g s U™, p7), ey~ UK KR), € ~ UG, €507), b ~
UK ke my ~ UmM mmer) & ~ UEM™ Emar) e {1,2,...,9}. Anotacao

q ~ U(qg™™, ¢q™*) é utilizada para descrever que a variavel aleatéria ¢ segue uma

distrubuicao uniforme entre ¢"*" e ¢™*".

min max
(§

As variaveis q q podem ser descridas da seguinte maneira:
min __ . min o. max __ . max o
grt =0 x g% T =0 x g (4.1)
sendo ¢° o parametro deterministico definido no projeto 6timo, e v™" e v™  os

coeficientes com o valor minimo e maximo, respectivamente, que definem a variagao
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do parametro em anélise.
Nas anélises desta se¢ao, os parametros da estrutura principal serao variados da

seguinte maneira:

E ~U(0,98 x E°, 1,02 x E°)
p~U0,98 x p° 1,02 x p°)
ke ~ U(0,80 x k9., 1,20 x k9. (4.2)
kry ~U(0,80 x kg, 1,20 x kg, )
o ~ U(0,70 x &, &)
Estes valores foram adotados de maneira a simular situacoes que fossem praticas
e recorrentes nos projetos em geral. Serdo assumidos estes desvios (Eq. 4.2) em
todas as anélises envolvendo o termo "Incertezas na estrutura principal".

mer utilizados para modelar as incertezas

Com relacao aos coeficientes v™™" e v
dos sistemas de absor¢ao, serao consideradas variagoes por faixas incrementais de
+5%. Desta forma, tem-se o objetivo de avaliar a variabilidade da perda de eficiéncia
B para diferentes niveis de incerteza.

Os parametros dos TMDs serao variados conforme visto na Eq. 4.3, gerando

assim diferentes cenéarios:

kg ~ U™ % k2,0 % k9),i € {1,2,...,9}

m; ~ U™ x m2 v™ x m¢),i € {1,2,...,9}
&~ U™ x €0.69),i € {1,2,...,9
| ( )i €{ } (43)
Umzn — ( _ )\)
VM = (14 N)

A € {0,05,0,10,0,15,0,20,0,25,0,30}

Com o intuito de avaliar o comportamento dos sistemas de absor¢ao em situa-
¢oes mais proximas possiveis da pratica, os parametros de rigidez, inércia e amor-
tecimento serao variados simultaneamente. Adicionalmente, vale destacar que os

limites a serem definidos serao também sempre iguais para a rigidez, inércia e amor-

97



tecimento e explicitos em todas as anélises.
Serao realizados dois tipos de anélises para variacoes no sistema de absor¢ao:
(i) No caso considerando os subgrupos apresentados na Figura 4.1, serdo variados
estes quatro subgrupos simultaneamente {A, B, C, D} de tal forma que os desvios
do subgrupo ¢ sao independentes dos desvios do subgrupo j. Desta maneira, os
TMDs de um mesmo subgrupo terao os mesmos desvios. Destaca-se que os limites
dos desvios a serem definidos para o sistema de absorcao serao, neste caso também,

sempre iguais para os quatro subgrupos, conforme visto na Eq 4.4.

kea ~ U™ X k9, 0™ X k)
kg ~ U™ x kS, vmeT x k2,
ke ~ U™ x k2, 0™ x k)

kp ~ U™ x k2, 0™ x |9)

ma ~ U™ x mY, v™*® X m9)

mp ~ UV™™ X m%, v x mQ)

me ~ UW™™ x m, v™ X m)

mp ~ UW™" X Mm%, v X mY (4.4)
§a~ U™ X E3,67)

g ~ U™ X &, Ep)

o ~ U™ x £2,82)

Ep ~ U™ x D, E)
vmin = (1= \)
v — (14 3)

A € {0,05,0,10,0,15,0,20,0,25,0,30}

Esta situagao seré referenciada ao longo do texto por "Incerteza no Sistema de
Absorcao: Desvio por Subgrupo". Esta denominagao advém do fato de que ao se
considerar um sorteio para a escolha de k4, por exemplo, esta escolha determina
o valor da rigidez de 1 TMD como pode ser visto na Figura 4.1. O mesmo é

valido para os outros parametros. Por fim, com o intuito de se considerar diferentes
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faixas de variacao para os paramatros, estas anélises serao feitas para os valores de
A € {0,05,0,10,0,15,0,20,0,25,0,30}.

(ii) Os 9 TMDs acoplados terao os mesmos desvios, neste caso, nao serdao consi-
derados os subgrupos, logo os parametros serao variados da seguinte maneira:

Sorteia-se:

Ny ~ UL = A), (14 V)
A ~ U1 =), (1+N)]

(4.5)
Ae ~U[(1=N), 1]
A €{0,05,0,10,0,15,0,20,0,25,0,30}.
E os valores sao:
ka= M\, x kg
kp =\, x k%
ko = A\, x k&,
kp =\, x k%
ma =\, xm9
mp = A, X Mm% (46)

’
me = A, X M&

/
mp = A, X m$,

Ea =X X &
€p = A X &5
fo = e X &&
Ep = N X &)

Esta situagao sera referenciada como "Incerteza no Sistema de Absor¢ao: Mesmo
desvio para os 9 TMDs".

Os limites dos parametros foram definidos de tal maneira que pudessem descre-
ver as variagdes encontradas no campo/planta. Como pode ser observado na Eq.
4.6, foram impostas diferentes variagoes para os parametros de rigidez, inércia e

amortecimento. Entretanto, todos os parametros de rigidez variam igualmente, isto
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acontece, também, para a massa e para o amortecimento. Optou-se por fazer simula-
¢oes utilizando esta estratégia de variagao pois acredita-se que, variando igualmente
um conjunto de parametros é possivel atingir as situagoes mais criticas dentro do
limite analisado.

Desta forma, foram analisados 5 cenarios:

1. Incerteza na Estrutura Principal (C1);

2. Incerteza no Sistema de Absorgao: Mesmo desvio para os 9 TMDs (C2);

3. Incerteza no Sistema de Absor¢ao: Desvio por Subgrupo (C3);

4. Incerteza na Estrutura Principal + Incerteza no Sistema de Absor¢ao: Mesmo
desvio para os 9 TMDs (C4);

5. Incerteza na Estrutura Principal + Incerteza no Sistema de Absorcao: Desvio
por Subgrupo (C5).

Uma analise de convergéncia preliminar foi realizada de forma a se obter um
numero adequado de simulagoes de Monte Carlo para realizar as demais analises
citadas. A partir da avaliacdo do valor da média e do desvio padrao amostrais
calculados para a eficiéncia, foi considerado, para tal, um certo nimero N de rea-
lizagoes /ocorréncias. Destaca-se que em todas as analises considerando incertezas
foram realizadas analises preliminares de convergéncia, porém sera exposto apenas
um cenario.

A Figura 4.4 mostra a estabilizacao dos valores ao longo das 5000 realiza-
goes/ocorréncias, considerando o cenario 5, "Incerteza na Estrutura Principal +

Incerteza no Sistema de Absorcao: Desvio por Subgrupo".
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Figura 4.4: Média e Desvio padrao da eficiéncia da estrutura para 5000 realizagoes.
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Foram consideradas 40000 realizagoes para os cenérios C2 e C4 e ao comparar
o comportamento destes cenarios com 5000 realizagoes nao se observou diferenca
significativa. Desta forma optou-se por apresentar apenas 5000 realizagoes para os
cenarios C1, C3 e CH

A seguir serao mostradas, nas Figuras 4.5 - 4.9, as respostas do sistema devido
as variacoes consideradas nos cenérios C1, C2, C3, C4 e C5. As Figuras 4.5 - 4.9
apresentam a resposta 6tima | H (w, 8, ¢y)|, o valor médio das realizaces |H (w, 1, 0)]
assim como os envoltorio estocastico compreendendo 100% das realizagoes para os
cenarios C1, C2, C3 , C4 e C5; Os cenérios (C2, C3, C4 e C5), os quais consideram
variagoes nos TMDs (Figuras 4.6 - 4.9), sdo apresentados adotando o desvio mais

critico nos sistemas, +30%.

0.70
- Cl

0.60 —]| wweeeeee 9 TMDs (Projeto 6timo)
—| — Média (Realizagdes)

Deslocamento Relativo

0.00 T T 7 T T T T T T 1
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Caso C1: Resposta 6tima da estrutura (Placa) como fungao da frequén-
cia. Linha vermelha continua (—): média das realizagoes H (0,1, w). Linha preta
continua (- - +): resposta no ponto de 6timo H (é,wo,w). Regiao cinza: Envoltorio
estocastico contendo todas as realizagoes H (0, ¢, w).

Pode-se observar a tendéncia das amplitudes serem maiores nas situagoes nas
quais se consideram variagoes no sistema de absor¢ao e na estrutura principal si-
multaneamente. Entretanto, ao observar os respectivos histogramas na Figura 4.10
verifica-se o nimero reduzido de ocorréncia de casos criticos com 3 entre 40% e 60%,
por exemplo, vir acontecer.

Os cenarios C2 e C4, apresentam grande nimero de ocorréncias na faixa da perda
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Figura 4.6: Caso C2: Resposta 6tima da estrutura (Placa) como fun¢ao da frequén-
cia. Linha vermelha continua (—): média das realiza¢oes H (0,1, w). Linha preta
continua (- - +): resposta no ponto de 6timo H (é,wo,w). Regiao cinza: Envoltorio
estocastico contendo todas as realizagoes H (6,9, w).
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Figura 4.7: Caso C3: Resposta 6tima da estrutura (Placa) como fungao da frequén-
cia. Linha vermelha continua (—): média das realizagées H (0,1, w). Linha preta
continua (- - +): resposta no ponto de 6timo H(é,¢0,w). Regiao cinza: Envoltério
estocéstico contendo todas as realizagoes H (6,1, w).
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Figura 4.8: Caso C4: Resposta 6tima da estrutura (Placa) como fungao da frequén-
cia. Linha vermelha continua (—): média das realizagoes H (0,1, w). Linha preta
continua (- - -): resposta no ponto de 6timo H (6, 1hy,w). Regido cinza: Envoltério
estocastico contendo todas as realizagoes H (0, ¢, w).
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Figura 4.9: Caso Ch: Resposta 6tima da estrutura (Placa) como fungao da frequén-
cia. Linha vermelha continua (—): média das realizagées H (0,1, w). Linha preta
continua (- - -): resposta no ponto de 6timo H (6,10, w). Regido cinza: Envoltério
estocéstico contendo todas as realizagoes H (6,1, w).

de eficiéncia 8 de aproximadamente 0-30% enquanto que, nos cenarios C3 e C5 a

perda de eficiéncia se apresenta em torno de 0-20%.
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Figura 4.10: Histograma normalizado para a perda de eficiéncia f quando A = 0,3
considerando os cenarios C2, C3, C4 e C5

A Figura 4.11 apresenta a média das realizagoes dos cinco cénérios. Observa-se
na Figura 4.11 a grande semelhanca entre os cenario C2 e C4 assim como também,
entre os cénarios C3 e C5. Estas analises reforcam assim a idéia de que, desvios nos
parametros da estrutura principal, dentro dos limites analisados, nao tém impacto
significativo na perda de eficiéncia do projeto.

Uma outra maneira de se analisar a perda de eficiéncia § é utilizando a sua
Funcao de Distribuicdo Cumulativa (CDF) Fs(8") = Prob(8 < f').

A idéia principal desta anélise é apresentar uma metodologia de projeto que,
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Figura 4.11: Resposta 6tima da estrutura (Placa) com 9 TMDs acoplados e a média
das realizagoes dos cinco cenarios analisados.

a partir de um percentual de perda de eficiéncia 3, definido como aceitavel pelo
projetista, possibilite a determinacao do nivel de controle de qualidade que sera
necessario para a fabricacao dos sistemas de absorcao.

A Figura 4.12 apresenta a CDF para o cenario C2 (Incerteza no Sistema de
Absorgao: Mesmo desvio para os 9 TMDs ), considerando variagoes de £5%, +£10%,
+15%, +20%, +£25% e £30%, e a Tabela 4.1 apresenta a probabilidade de ocorrer
realizagoes dentro de uma faixa de f associada a cada uma das curvas de variagao

de parametro visto na Figura 4.12.

Tabela 4.1: Probabilidade da perda de eficiéncia () por faixas percentuais como
funcao da variagao de .

Variagao A (%) Perda de eficiéncia 5 - Caso C2
0<pB<10 10<pf <20 20<PB <30 30<pB <40 40<pB <50

5 100 0 0 0 0
10 100 0 0 0 0
15 96,02 3,99 0 0 0
20 87,60 12,11 0,30 0 0
25 76,65 18,63 4,68 0,05 0
30 67,53 19,56 10,04 2,50 0,35
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Figura 4.12: CDF da perda de eficiéncia 5 - Incerteza no Sistema de Absorgao:
Mesmo desvio para os 9 TMDs (Caso C2), considerando A=5%, A=10%, A\=15%,
A=20%, \=25% e A=30%.

Desta maneira, de acordo com a Figura 4.12 e Tabela 4.1 ao definir um valor de
perda () como sendo aceitével, pode-se determinar o limite méaximo aceitavel na
variacao dos parametros de projeto. Apenas como um exemplo, foi considerado o
limite definido por 5 < 10%. A fim de atender esta proposta, somente sera toleravel
variagoes no sistema de absorgao inferiores a 10%, conforme visto Figura 4.12. A
Tabela 4.1 também mostra que, 100% das realizacoes estao na faixa de 0 a 10% de
perda para os desvios de 5 e 10% nos parametros considerados.

Adicionalmente pode-se perceber, de acordo com a Tabela 4.1 que, para variacoes
no sistema de absorc¢ao de 15%, a probabilidade de ocorrer eventos superiores a 10%
de perda de eficiéncia ¢ de aproximadamente 4%. Desta forma, o projetista pode
definir a perda e os riscos aceitéveis para o projeto e com isto obter a faixa toleravel
na qual os parametros definidos possam variar.

A Figura 4.13 apresenta a comparacao entre as CDFs dos cenarios C2, C3, C4 e
C5 considerando incertezas de 30%.

Por fim, é apresentado na Figura 4.14 a comparacao entre os histogramas nor-
malizados para a eficiéncia (€) e para a perda de eficiéncia () considerando 1 TMD

(visto na Figura 3.7 - Ho) € 9 TMDs (cenério C4). Foi considerado em ambos proje-
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Figura 4.13: Comparagao das CDFs em funcao da perda de eficiéncia (5 entre os
cenarios C2, C3, C4 e C5.

tos incerteza na Estrutura Principal + Incerteza no Sistema de Absor¢ao (variando

30%): Mesmo desvio e, 40000 realizagoes para simulacao das incertezas.
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Figura 4.14: Comparagao entre o histograma normalizado para a eficiéncia (£) e
para a perda de eficiéncia (8) de 1 TMD e 9 TMDs, considerando incerteza na
Estrutura Principal + Incerteza no Sistema de Absorcao: Mesmo desvio.

Analisando a Figura 4.14, se observa que a maior concentracao das realizacoes
da eficiéncia ¢ esta de 70% a 88% para 1 TMD e de 85% a 94% para 9 TMDs. Em
relacdo a perda de eficiéncia, se pode dizer que a maior concentragao esta de 0 a 20%
para o projeto de 1 TMD e de 0% 10% para 9 TMDs. Desta maneira, se conclui
que, além do projeto de 9 TMD ser mais eficiente, este é mais robusto.

Por fim, apenas a titulo de ilustracao, foi considerada a necessidade de se de-
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terminar as regioes no espaco dos parametros que estao associadas a determinada
faixa de perda de eficiéncia 8. Esta tarefa nao se mostra muito direta dado o nu-
mero de parametros envolvidos nestas analises. Observa-se, entretanto, que a partir
as caracteristicas do caso C2, foi possivel construir este mapeamento do espago dos
parametros (6, ) para as faixas de perda de eficiéncia 5 € [a, b]. Isto é possivel pois
o caso C2, por construcao, considera que todos os parametros de uma certa classe
(inércia, rigidez ou amortecimento) variam de maneira idéntica. Portanto, neste
caso em particular, pode-se construir um mapeamento das variagoes de frequéncia
de w? e de amortecimento modal ¢ para as faixas de perda de eficiéncia 8 € [a, V]

como mostrado na Figura 4.15.

0 T T
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-10 |
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=251 o 10% < 3= 20%
20% < 3 <= 30%

0 30% < 3<=50%

O 40% < 3 <= 50%

80 60 40 20 0 20 40 60 80
Variagio w? (%)

-30

Figura 4.15: Resumo da variagao dos parametros (w? e £) em funcao da perda de
eficiéncia .

A Figura 4.15 mostra que a estrutura é mais sensivel a variacao do parametro w?
quando comparado com as variacoes nas taxas de amortecimento £. Entretanto, é
melhor ter incertezas para valores superiores de w? (positivos na Figura 4.15) quando
comparado com incertezas em valores inferiores w? isto pode ser concluido devido ao
fato na qual, ao variar w? para valores inferiores a perda de eficiéncia 3 é alterada

mais rapidamente para uma faixa maior, ou seja, passa da faixa de 5 < 10% para a

107



faixa 10% < 8 < 20% e entao para faixa de 20% < 8 < 30%.

4.4 Discussao

Este capitulo apresentou uma metodologia de projeto na qual o projetista pode
se basear para analises de incertezas em estruturas com miultiplos sistemas. Esta
metodologia associa as faixas de perdas de eficiéncia do projeto com os niveis de
incertezas nos parametros considerados como toleraveis para uma dada proposta.

Foram analisados 5 cenarios com diferentes niveis de incertezas na estrutura,
sendo os cenarios C4 e C5 os piores casos. Comparou-se os resultados da eficiéncia
(€) e perda de eficiéncia () do cenério C4 para A =30% com o projeto de 1 TMD
considerando os mesmos niveis de incertezas do caso C4. Por fim apresentou-se a
variacao dos parametros w? e ¢ em funcao da perda de eficiéncia, mostrando, desta

forma a faixa de variacao dos parametros para uma determinada perda de eficiéncia.

108



Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as consideracoes finais e as principais conclusoes
obtidas neste trabalho, assim como as sugestoes que podem complementar esta
pesquisa.

Este trabalho teve como principais objetivos desenvolver uma metodologia para
projetos com miiltiplos sistemas passivos de absorcao distribuidos espacialmente,
considerando restricoes em relagao aos parametros de massa, rigidez, e amorte-
cimento e, também, verificar a robustez do projeto em relacao as incertezas nos
parametros da estrutura principal e no sistema de absorcao.

Com relagao ao projeto 6timo, destaca-se que a metodologia proposta se mos-
trou eficiente, demandando, em alguns momentos, a necessidade da intervencao do
projetista para que os resultados fossem possiveis de serem executados na pratica.
Nas anélises dois pontos se destacam:

(i)A importancia do amortecimento para atingir a méxima eficiéncia do sistema
versus as limitagoes praticas.

(ii)A limitagao de aumentar muito o ntiimero de sistemas versus a perda de efici-
encia ao se afastar os sistemas dos ventres dos modos.

Estes dois pontos sao de fundamental importancia para o projeto e, ao longo
das analises, foi possivel demonstrar o quanto que estes pontos podem limitar a
eficiéncia dos sistemas. Entretanto, ao mesmo tempo, se observou que a intervengao

do projetista atua como etapa de regularizacao da solucao buscada. Esta observacao
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advém do fato de que, nas etapas inicias desta tese, as buscas pelo projeto 6timo
eram feitas de uma tnica vez a partir de algum algoritmo de otimizagao e que,
esta estratégia, dado o nimero de parametros envolvidos, além de demandar um
grande niamero de avaliagoes da funcao objetivo, nem sempre retornava resultados
esperados.

O estudo realizado para a analise de robustez verificou o impacto das incerte-
zas neste projeto de multiplos TMDs distribuidos espacialmente. Esta analise de
sensibilidade foi realizada por meio de simulagoes de Monte Carlo, considerando
um modelo simplificado de uma placa de aluminio com sistemas de absorcao aco-
plados calibrados com os parametros 6timos. Foram impostos diferentes variagoes
para os parametros de rigidez, inércia e amortecimento, tanto da estrutura principal
quanto dos TMDs. As analises de incertezas foram realizadas para estrutura prin-
cipal, sistema de absorcao e a configuracao "Estrutura + Sistema de Absorcao". A
metodologia adotada permite o projetista definir a perda e os riscos aceitéveis para
o projeto e com isto obter a faixa toleravel na qual os parametros definidos possam
variar.

Analisando os resultados obtidos nesta pesquisa, verificou-se que:

(1) A fungao objetivo construida a partir da métrica H,, se mostrou um pouco
melhor do que a funcao objetivo construida a partir da métrica Hs.

(2) A otimizagao sem restri¢ao na taxa de amortecimento conduz a sistemas cujas
FRFs apresentam um patamar ao redor do modo de interesse. Dado que a eficiéncia
estéd diretamente relacionada a taxa de amortecimento, as restrigoes impostas para
este parametro definem um limite de desempenho para o projeto, independente da
relacao de massa utilizada.

(3) A modelagem dos fatores de amortecimento como sendo pardmetros inde-
pendentes por sistema retornou solugoes com valores bem dispersos para estes pa-
rametros e, adicionalmente, apresentou valores relativamente altos para alguns dos
sistemas de absorcao do projeto. A modelagem dos parametros de amortecimento

como sendo iguais para todos os sistemas recuperou solugoes proximas das obti-
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das quando estes parametros sao considerados independentes. Esta ultima hipotese
ainda tem a vantagem de reduzir significativa o niimero de parametros desconheci-
dos.

(4) Na literatura ¢ comum encontrar projetos apresentando eficiéncia elevada,
com (i) TMDs na mesma posi¢ao e/ou, com (ii) as respectivas taxas de amorteci-
mento altas. Entretanto, na pratica, nem sempre é viavel instalar TMDs com valores
elevados de amortecimento, além de ser impossivel colocar sistemas de absor¢ao na
mesma posi¢ao. Considerando projetos viaveis de serem executados com sistemas
de absorcao distribuidos espacialmente, pode-se concluir que o aumento demasiado
do ntmero de sistemas pode conduzir a perdas de eficiéncia caso as posicoes viaveis
para instalagao dos TMDs estarem associadas a massas efetivas muito altas. Por
outro lado, agrupar todos os TMDs ao redor de pontos com baixa massa efetiva pode
se tornar inviavel por falta de espaco fisico disponivel. Desta maneira fica claro que
nao se consegue reproduzir na pratica muitos projetos encontrados na literatura que
apresentam eficiéncias elevadas.

(5) Globalmente, o projeto mostrou-se mais sensivel a variagao do pardmetro
da calibracao em frequéncia w? quando comparado com as variacoes nas taxas de
amortecimento &.

O impacto na eficiéncia dos sistemas de absorcao devido a variacao das carac-
teristicas dinamicas da estrutura principal e do sistema de absor¢cao demonstra cla-
ramente a necessidade do desenvolvimento de projetos que sejam menos sensiveis
aos sistemas de absor¢ao conforme esta sendo proposto nesta tese. Foi verificado
que, além da relevancia da utilizacdo de uma metodologia que seja suficientemente
robusta, a importancia da escolha adequada de um método e uma métrica de oti-
mizacao.

Por fim destaca-se que existem pontos em abertos para complementar as analises
conforme abaixo enumerados:

(1)Agregar as propostas da tese a construgdo de um projeto 6timo e robusto,

na qual seja o menos sensivel possivel as variacoes das incertezas nos parametros.
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Adicionalmente, se acredita que, para a finalidade deste trabalho, a funcao objetivo
devera além de minimar a resposta, minimizar também a varidncia da eficiéncia.
Desta maneira se verifica a necessidade da utilizacao de um algoritmo multi-objetivo.
Para isto sugere-se:

(i) A realizacao de andlises de sensibilidade global para determinar os fatores
mais influentes na eficiéncia de projetos de sistemas de absorcao. A utilizagao do
método de Sobol na analise de sensibilidade é uma das opgoes.

(ii) Utilizar algoritmos de otimizagdo multi-objetivo para uma otimizagao ro-
busta; dentre estes, o algoritmo Direct Multisearch (DMS) [103]| apresenta uma boa
eficiéncia.

Destaca-se que a andlise de Sensibilidade Global via Sobol [96] e implementa-
¢ao do algoritmo DMS atuariam em conjunto e de maneira nao-intrusiva, com a
metodologia proposta neste trabalho. A Anélise de Sensibilidade Global seria uma
pré-analise e o algoritmo DMS seria adotado nas etapas finais da abordagem pro-
posta.

(2) Continuar os ensaios experimentais na placa de aluminio (estrutura principal)
realizados por AMERICANO DA COSTA [98], considerando a nova configuragao
dos TMDs distribuidos espacialmente apresentada neste trabalho. Acrescentar nos
ensaios experimentais incertezas na rigidez, inércia e no amortecimento tanto na
estrutura principal quanto no sistema de absorcao, além das variagoes nas condigoes
de contorno.

(3)Realizar estas andlises em estruturas reais.
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Apéndice A

Tabelas

A.1 Placa

A.1.1 Projeto com 1 Sistema de Absorgao

Tabela A.1: Parametros 6timos (Placa) - 1 TMD, £ < 4. k e £ sdo os paradmetros
de busca.

kroa (3;) m (kg) &(%)

DH ~ 3946 1,00 4,0
Ho 4356 1,00 4,0
H, 4522 1,00 4,0

A.1.2 Influéncia da massa total do TMD na eficiéncia do pro-
jeto

Tabela A.2: Parametros 6timos - 1 TMD, variando a relacdo de massa, £ < 4%. k
e £ sao os parametros de busca.

Caso ko (3) m (kg) &(%)

m

,HOO
1 2263 0,50 4,0
2 4356 1,00 4,0
3 6297 1,50 4,0
4 8094 200 4,0
5 9759 250 4,0
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Tabela A.3: Parametros 6timos - 1 TMDs, variando a relagao de massa e &ype. k €
& sao os parametros de busca.

Caso  krow (2) m (kg) &(%)

1 2105 0,50 13,9
2 3792 1,00 19,3
3 5179 150 23,0
1 6329 2,00 26,9
5 7288 250 30,0

A.1.3 Projeto com miltiplos sistemas localizados na mesma
posicao

Tabela A.4: 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estrutura (Placa), A=10% e
& =4. m e £ sao os parametros de busca.

TMD k() m(kg) &(%)
1 818 0,188 40
818 0,232 40
818 0,204 40
818 0,155 4,0
818 0,131 4,0

QU = | W b

Tabela A.5: Parametros 6timos dos 5 TMDs acoplados na mesma posi¢cao na es-
trutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs e
amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Hs m e & sao os parametros de busca.

TMD k (%) gvar gcte

m (kg) (%) w(kg) &%)
818 0,191 70 0,191 11,3
818 0,242 82 0,225 11,3
818 0,286 30,3 0,284 11,3
818 0,155 5.8 0,151 11,3
818 0,125 5,0 0,151 11,3

QY = | W[ DO —
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Tabela A.6: Parametros 6timos dos 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na es-
trutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs e
amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Hoo m e & sao os parametros de busca.

TMD k(%) Svar 5cte

m (kg) &%) m (ke) &%)
318 0,09t 7,7 0,191 71
318 0229 76 0230 7,1
318 0284 7,5 028 7,1
818 0,160 81 0,162 7,1
818 0,138 11,4 0,132 7,1

QY | W DN —

Tabela A.7: Parametros 6timos dos 10 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na es-
trutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs e
amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Hy m e € sao os parametros de busca.

TMD k (X) Evar Eete
m (kg) &(%) m (kg) £(%)

1 383 0,090 8,7 0,083 7.8
2 383 0,096 7,8 0,094 7.8
3 383 0,116 5,6 0,100 7.8
4 383 0,099 104 0,096 7.8
5 383 0,160 39,8 0,143 7.8
6 383 0,082 50 0,075 7.8
7 383 0,071 3,7 0,068 7.8
8 383 0,063 3,1 0,065 7.8
9 383 0,056 2,9 0,061 7.8
10 383 0,166 39,9 0,206 7.8

Tabela A.8: Parametros 6timos dos 10 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na es-
trutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs e
amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Ho m e £ sao os parametros de busca.

TMD k (%) gvar gcte
m (kg) &(%) m (kg) (%)

1 383 0,091 8,1 0,087 48
2 383 0,100 10,2 0,105 48
3 383 0,119 62 0,118 48
4 383 0,101 7,8 0,006 48
5 383 0,151 17,4 0,144 48
6 383 0,082 6,1 0,080 48
7 383 0,072 53 0,073 48
8 383 0,066 16,3 0,067 4,8
9 383 0,058 8,1 0,060 48
10 383 0,160 15,3 0,170 4,3
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Tabela A.9: Parametros 6timos dos 15 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na es-
trutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs e
amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Hs m e € sao os parametros de busca.

TMD k (%) gvar gcte
m (kg) &(%) m (kg) (%)

1 257 0,068 5,1 0,057 3,9
2 257 0,064 3,6 0,06l 39
3 257 0,070 4,7 0,067 3.9
4 257 0,079 5,7 0,074 39
5 257 0,083 10,0 0,083 3.9
6 257 0,097 26,8 0,003 3,9
7 257 0,115 35,0 0,105 3,9
8 257 0,055 3,0 0,053 3,9
9 257 0,050 3,2 0,050 3.9
10 257 0,047 28 0,047 39
11 257 0,044 23 0,044 39
12 257 0,040 21 0,041 39
13 257 0,037 30 0,039 39
14 257 0,034 23 0,036 39
15 257 0,126 39,9 0,150 3.9

Tabela A.10: Parametros 6timos dos 15 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na
estrutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs
e amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Hoo m e € sao os parametros de busca.

TMD k (X) Evar Eote
m (kg) (%) m (kg) &(%)

1 257 0,062 56 0,059 3,5
2 257 0,065 6,6 0,064 3,5
3 257 0,074 56 0,068 3,5
4 257 0,077 9,0 0,074 35
5 257 0,089 11,0 0,083 35
6 257 0,096 16,1 0,094 35
7 257 0,113 18,9 0,110 35
8 257 0,057 52 0,055 3,5
9 257 0,062 45 0,052 35
10 257 0,048 7.6 0,048 35
11 257 0,044 47 0,044 35
12 257 0041 17,2 0,042 35
13 257 0,037 27,9 0,039 35
14 257 0,036 20,7 0,034 35
15 257 0,108 22,1 0,133 35
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Tabela A.11: Parametros 6timos dos 20 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na
estrutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs
e amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Hy m e € sao os parametros de busca.

TMD k (%) gvar gcte
m (kg) &(%) m (kg) (%)

1 192 0,042 44 0042 65
2 192 0,046 35 0044 65
3 192 0,050 32 0047 65
4 192 0,055 34 0050 65
5 192 0,057 172 0,054 6,5
6 192 0,061 3,7 0058 65
7 192 0,066 18,9 0,062 65
8 192 0,071 37,1 0,067 65
9 192 0,076 385 0072 65
10 192 0085 374 0,078 65
11 192 0,043 45 0,040 6,5
12 192 0,040 3,7 0,038 65
13 192 0,037 43 0,037 65
14 192 0,036 3,1 0,035 65
15 192 0,034 32 0035 65
16 192 0,032 3,7 0031 65
17 192 0,030 2,7 0,031 65
18 192 0,029 36 0030 65
19 192 0,027 18 0,029 65
20 192 0,083 380 0,121 65
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Tabela A.12: Parametros 6timos dos 20 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na
estrutura, considerando duas situagoes: amortecimento igual para todos os TMDs
e amortecimento individual para cada um dos TMDs, utilizando a métrica definida
pelo Ho, m e £ sao os parametros de busca.

TMD k (%) gvar gcte
m (kg) &(%) m (kg) (%)

1 192 0,044 6,5 0044 33
2 192 0,08 8,7 0,046 373
3 192 0,048 59 0048 33
4 192 0,054 49 0051 33
5 192 0,059 8,3 0054 33
6 192 0,061 72 0057 3.3
7 192 0,063 13,1 0,062 3.3
8 192 0,072 20,5 0,067 3.3
9 192 0,079 284 0,072 33
10 192 0,083 235 0,086 3,3
11 192 0044 76 0,042 33
12 192 0,040 52 0,040 3.3
13 192 0,039 96 0,037 3,3
14 192 0,035 40 0,037 3,3
15 192 0,034 17,3 0,035 3,3
16 192 0032 88 0,033 33
17 192 0030 6,3 0031 33
18 192 0,029 235 0,030 3,3
19 192 0,028 17,0 0,028 3,3
20 192 0,077 252 0,101 3.3

Tabela A.13: Parametros 6timos de 5 e 10 TMDs acoplados na mesma posicao na
estrutura, mype = 1,0kg e £ < 4%. m e £ sao os parametros de busca.

TMD 5 TMDs 10 TMDs
k() m(kg) (%) K(5) m(ke) (%)

1 818 0,189 4,0 180 0,042 32
2 818 0,229 4,0 180 0,050 3,2
3 818 0,291 4,0 180 0,064 3,2
4 818 0,158 4,0 180 0,047 3,2
5 818 0,133 4,0 180 0,080 3,2
6 - - - 180 0,085 3,2
7 - - - 180 0,039 3,2
8 - - - 180 0,034 32
9 - - - 180 0,032 3,2
10 - - - 180 0,037 3,2
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Tabela A.14: Parametros 6timos de 15 e 20 TMDs acoplados na mesma posi¢cao na
estrutura, mryq = 1,0kg e £ <4%. m e £ sdo os parametros de busca.

TMD 15 TMDs 20 TMDs
k() m(ke) &%) K () m(kg) (%)

1 257 0,069 35 192 0,044 33
2 257 0,064 3,5 192 0,046 3.3
3 257 0,068 3,5 192 0,048 3,3
4 257 0,074 35 192 0,051 33
5 257 0,083 35 192 0,054 3,3
6 257 0,094 35 192 0,057 3,3
7 257 0,110 3,5 192 0,062 33
8 257 0,055 35 192 0,067 3,3
9 257 0,02 3,5 192 0,072 33
10 257 0,048 35 192 0,086 3,3
11 257 0,044 35 192 0042 3.3
12 257 0,042 35 192 0040 3,3
13 257 0,039 35 192 0,037 3,3
14 257 0,034 35 192 0037 33
15 257 0,133 35 192 0035 3,3
16 192 0,033 33
17 192 0,031 33
18 192 0,030 33
19 192 0,028 33
20 192 0,101 33

Tabela A.15: Parametros 6timos de 5 e 10 TMDs acoplados na mesma posicao na
estrutura, mryq = 0,5kg e £ < 4%. m e £ sdo os parametros de busca.

TMD 5 TMDs 10 TMDs
k() m(kg) (%) K(5) m(ke) (%)

1 385 0,093 4,0 180 0,042 32
2 385 0,109 4,0 180 0,050 3,2
3 385 0,081 4,0 180 0,064 3,2
4 385 0,069 4,0 180 0,047 3,2
) 385 0,648 4,0 180 0,080 3,2
6 - - - 180 0,085 3,2
7 - - - 180 0,039 3,2
8 - - - 180 0,034 3,2
9 - - - 180 0,032 3,2
10 - - - 180 0,037 3,2
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Tabela A.16: Parametros 6timos de 15 e 20 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na
estrutura, mroq = 0,5kg e £ < 4%. m e £ sao os parametros de busca.

TMD 15 TMDs 20 TMDs
k() m(ke) &%) K(5) m(kg) (%)

1 131 0030 36 90 0,021 24
2 131 0,033 3.6 90 0,020 24
3 131 0035 3.6 90 0,020 24
4 131 0032 36 90 0,019 24
5 131 0,039 36 90 0,018 24
6 131 0042 36 90 0,017 24
7 131 0,047 3,6 90 0,017 24
8 131 0023 36 90 0,015 2.4
9 131 0029 36 90 0015 24
10 131 0,028 36 90 0014 24
11 131 0,027 3,6 90 0022 24
12 131 0,025 36 90 0024 24
13 131 0,025 3,6 90 0025 24
14 131 0,024 36 90 0028 24
15 131 0,561 3,6 90 0030 24
16 - - - 90 0,032 24
17 - - - 90 0,033 24
18 - - - 90 0,037 24
19 - - - 90 0,040 24
20 - - - 90 0,051 24
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Tabela A.17: Parametros 6timos de 5 e 10 TMDs acoplados na mesma posicao na
estrutura, mryq = 0,25kg e £ < 4%.m e £ sao os parametros de busca.

TMD 5 TMDs 10 TMDs
k() m(kg) &%) K(5) m(ke) (%)

1 218 0,048 40 104 0,023 3.2
2 218 0,053 4,0 104 0,025 3,2
3 218 0,041 40 104 0,027 3.2
4 218 0,044 40 104 0,024 3.2
5 218 0,063 4,0 104 0,034 3.2
6 _ _ _ 104 0035 32
7 _ _ - 104 0021 32
8 - - - 104 0020 32
9 - - - 104 0019 32
10 - - - 104 0,022 32

Tabela A.18: Parametros 6timos de 15 e 20 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na
estrutura, mryq = 0,25kg e £ < 4%. m e £ sao os parametros de busca.

TMD 15 TMDs 20 TMDs
k() m(kg) (%) K () m(ke) (%)

1 71 0,016 24 52 0012 18
2 71 0,017 24 52 001l 18
3 71 0,017 24 52 001l 1,8
1 71 0,016 24 52 0011 18
5 71 0,019 24 52 0010 1,8
6 71 0,021 24 52 0,010 18
7 71 0,023 24 52 0,010 18
8 71 0,011 24 52 0,010 18
9 71 0,015 24 52 0,009 18
10 71 0,014 24 52 0,009 18
11 71 0,014 24 52 0012 18
12 71 0,013 24 52 0012 1,8
13 71 0,013 24 52 0013 1,8
14 71 0012 24 52 0013 1,8
15 71 0,028 24 52 0014 18
16 - - - 52 0,015 138
17 - - - 52 0,015 18
18 - - - 52 0,016 138
19 - - - 52 0,018 138
20 - - - 52 0,019 138

A.1.4 Projeto com miiltiplos sistemas localizados em diferen-

tes posicoes

131



Tabela A.19: Parametros 6timos de 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estru-
tura (P2) (6% da massa efetiva) e P3 (1% da massa efetiva) e, £ < 4%. m e & sao
os parametros de busca.

TMD P2 P3

k(D) mke) €0 K() mke) )
696 0,182 6,2 914 0,195 3,4
696 0,238 6,2 914 0,211 3,4
696 0,287 6,2 914 0,235 3,4
696 0,156 6,2 914 0,181 3,4
696 0,137 6,2 914 0,178 3,4

QY | W[ N+

Tabela A.20: Parametros 6timos de 5 TMDs acoplados a estrutura em diferentes
posicoes, sendo o m; = 0,8kg € My = 1,0kg, considerando duas situacoes: &jjpre
e £ < 4%.k e £ sdo os parametros de busca.

TMD glivre £§4%
k() m(kg) &) K(D) m(kg) &%)
1 3057 0800 156 3183 0800 4,0
2 251 0,050 3,1 283 0,050 3,4
3 251 0,050 3,1 283 0,050 3,4
4
)

251 0,060 3,1 283 0,060 34
251 0,050 3,1 283 0,060 34

Tabela A.21: Parametros 6timos de 5 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura, sendo o m; = 0,6kg € My = 1,0kg, considerando duas situagoes: &pre
e &£ <4%. k e £ sao os parametros de busca.

TMD glivre £§4%
k(X m(kg) &%) K& m(ke) &%)
1 2318 0,600 13,5 2348 0,600 4,0
2 499 0,100 4,3 042 0,100 4,0
3 499 0,100 4.3 542 0,100 4,0
4
)

499 0,100 4,3 042 0,100 4,0
499 0,100 4,3 042 0,100 4,0
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Tabela A.22: Parametros 6timos de 5 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura, sendo o m; = 0,4kg € myr = 1,0kg, considerando duas situagoes: &jpre
e £ < 4%.k e £ sdo os parametros de busca.

TMD glivre £§4%
k(5] m(kg) &%) KD m(kg) &%)
1 1568 0,400 10,7 1573 0,400 4,0
2 745 0,150 5,2 784 0,150 4,0
3 745 0,150 5,2 784 0,150 4,0
4
b}

745 0,150 5,2 784 0,150 4,0
745 0,150 5,2 784 0,150 4,0

Tabela A.23: Parametros 6timos de 5 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura, sendo o m; = 0,2kg € My = 1,0kg, considerando duas situagoes: &pre
e &£ <4%. k e £ sao os parametros de busca.

TMD glim"e § < 4%

k() m(kg) &%) K(5) m(kg) &(%)
952 0,200 10,0 799 0,200 4,0
765 0,200 6,0 1006 0,200 4,0
765 0,200 6,0 1006 0,200 4,0
765 0,200 6,0 1006 0,200 4,0
765 0,200 6,0 1006 0,200 4,0

Y | W N~

Tabela A.24: Parametros 6timos de 5 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura considerando duas situagoes: Mesma calibracao (k e £ sdo os parametros
de busca) e Diferente calibragao (m e £ sdao os parametros de busca).

TMD Mesma calibragao Dif. Calibragao
k() mke) K5 mke) &%)
799 0,200 796 0,200 4,0
1006 0,200 1004 0,216 4,0

1
2
3 1006 0,200 1004 0,205 4,0
4
5

1006 0,200 1004 0,196 4,0
1006 0,200 1004 0,184 4,0
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Tabela A.25: Parametros 6timos de 5 e 9 TMDs acoplados a estrutura em diferentes
posicoes. k e £ sao os parametros de busca.

TMD 5 TMDs 9 TMDs
k() m(kg) &%) K(7) m(kg) &(%)
799 0,200 4,0 946 0,200 3.8
1006 0,200 4,0 376 0,100 4,0
1006 0,200 4,0 318 0,100 338
1006 0,200 4,0 376 0,100 4,0
1006 0,200 4,0 600 0,100 24
600 0,100 2,4
376 0,100 4,0
318 0,100 38
376 0,100 4,0

O| 0| | O T = W[ DO —

Tabela A.26: Parametros 6timos de 9 TMDs acoplados em diferentes posigoes na
estrutura em diferentes posi¢oes calibrado com a mesma relagao de massa, Mot =
1,0kg. k e £ sao os parametros de busca.

TMD k() m (kg) &(%)
1 387 0,067 3.4
533 0,137 4,0
541 0,110 35
533 0,137 4,0
266 0,083 3.8
266 0,083 3,8
533 0,137 4,0
541 0,110 3,5
533 0,137 4,0

O 0| | O U | W[ N

Tabela A.27: Parametros 6timos de 9 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura em diferentes posicoes calibrado com a mesma relagao de massa, Mot =
3,0kg. k e £ sao os parametros de busca.

TMD k() m (kg) &(%)
1 938 0,200 3.9
1337 0,410 4,0
801 0,330 4,0
1337 0,410 4,0
1597 0,250 3,7
1597 0,250 3,7
1337 0,410 4,0
801 0,330 4,0
1337 0,410 4,0

O 00| | O O = | W DN
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Tabela A.28: Parametros 6timos de 9 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura considerando & < 4% e £ < 6%. m e £ sdo os parametros de busca.

TMD k (X) m(kg) &%) m (kg) &%)
£< 4% £<6%
946 0,200 4.0 0,200 6,0
361 0,095 3,2 0,098 3,5
305 0,096 3,1 0,098 4.3
361 0,088 3,2 0,088 3,9
576 0,098 4,0 0,095 6,0
576 0,110 4.0 0,111 6,0
361 0,123 3,2 0,121 3,5
305 0,085 3,1 0,085 4.3
361 0,105 3,2 0,060 3,5

QOO | O T = W DN —

Tabela A.29: Parametros 6timos de 9 TMDs acoplados em diferentes posigoes na
estrutura considerando £ < 8% e &jpre. m € £ sa0 0s parametros de busca.

TMD k() m(kg) &%) m (kg) &(%)
g S 8% £livre
946 0200 7.2 0200 89
361 0,097 3,7 0,097 3,9
361 0,095 5,1 0,095 3,8
361 0,087 3,7 0,085 3,9
361 0,096 79 0,098 9,6
305 0,111 79 0,114 96
305 0,121 3,7 0,122 35
576 0,088 51 0,083 38
576 0,104 3,7 0,106 3,9

O C0 | O U = | W DN —
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A.2 Viga

A.2.1 Projeto com 1 Sistema de Absorgao

Tabela A.30: Parametros 6timos - 1 TMD, & < 4%.

kT otai (%) m(kg) 5(%)
Hoo 1151 0,50 4.0

A.2.2 Projeto com miltiplos sistemas localizados na mesma
posicao

Tabela A.31: 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estrutura (Viga), A=12,5%
(§] 5§4

TMD k() m (kg) &(%)
1 230 0,145 4,0
230 0,118 4,0
230 0,100 4,0
230 0,077 4,0
230 0,060 4,0

O = W o

Tabela A.32: Parametros 6timos - 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estrutura
(Viga), £ < 4%.

TMD k()  m(kg) &%)
Hoo H?

230 0,146 0,154 4,0

230 0,119 0,119 4,0

230 0,099 0,094 4,0

230 0,076 0,075 4,0

230 0,060 0,058 4,0

QY = W DN —

A.2.3 Projeto com miiltiplos sistemas localizados em diferen-

tes posicoes
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Tabela A.33: Parametros 6timos - 10 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estru-
tura (Viga), {<4%.

T™MD k(X))  mkeg) &%)
Hoo Ho

1 115 0,048 0,048 4,0
2 115 0,043 0,043 4,0
3 115 0,038 0,039 4,0
4 115 0,035 0,034 4,0
Y 115 0,031 0,031 4,0
6 115 0,081 0,088 4,0
7 115 0,076 0,073 4,0
8 115 0,065 0,062 4,0
9 115 0,055 0,055 4,0
10 115 0,028 0,027 4,0

Tabela A.34: Parametros 6timos - 15 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estru-
tura (Viga), {<4.

TMD k()  m (kg) §(%)
Hoo H2 Hoo H?

1 76 0,031 0,032 3,7 4,0
2 76 0,028 0,028 3,7 4,0
3 76 0,026 0,026 3,7 4,0
4 76 0,024 0,024 3,7 4,0
5 76 0,022 0,022 3,7 4,0
6 76 0,020 0,021 3,7 4,0
7 76 0,019 0,019 3,7 4,0
8 76 0,018 0,018 3,7 40
9 76 0,031 0,031 3,7 40
10 76 0,035 0,035 3,7 4,0
11 76 0,038 0,039 3,7 40
12 76 0,041 0,042 3.7 4,0
13 76 0,046 0,047 3,7 40
14 76 0,056 0,053 3,7 4,0
15 76 0,065 0,063 3,7 4,0

Tabela A.35: Parametros 6timos - 5 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estrutura
(Vlga), élivre-

TMD k() m (kg) &(%)
Hoo

230 0,106 18,6

230 0,116 18,6

230 0,096 18,6

230 0,116 18,6

230 0,066 18,6

Y = W N~
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Tabela A.36: Parametros 6timos - 10 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estru-
tura (Viga), &ivre-

T™™D k(&) m(kg) &%)
Hoo

1 115 0,049 6,0
2 115 0,044 6,0
3 115 0,039 6,0
1 115 0,035 6,0
5 115 0,032 6,0
6 115 0,085 6,0
7 115 0,071 6,0
8 115 0,063 6,0
9 115 0,054 6,0
10 115 0,028 6,0

Tabela A.37: Parametros 6timos - 15 TMDs acoplados na mesma posi¢ao na estru-
tura (Viga), &ivre-

TMD k(7)) m (kg) &%)
Hoo

1 76 0,032 3.7
2 76 0,028 3.7
3 76 0,026 3.7
1 76 0,024 3,7
5 76 0,022 3,7
6 76 0,021 3,7
7 76 0,019 3,7
8 76 0,018 3.7
9 76 0,031 3,7
10 76 0,035 3.7
11 76 0,038 3,7
12 76 0,046 3,7

13 76 0,046 3.7
14 76 0,067 3,7
15 76 0,060 3,7

Tabela A.38: Parametros 6timos - 5 TMDs acoplados em diferentes posicoes na
estrutura (Viga), £<10%, Diferentes posi¢oes - Configuracao a

TMD k() m (kg) &(%)
Hoo

223 0,113 3,6

367 0,113 10,0

237 0,104 84

367 0,088 10,0

223 0,082 3.6

Y | W~

138



Tabela A.39: Parametros 6timos - 5 TMDs acoplados em diferentes posi¢oes na
estrutura (Viga), {<10%, Diferentes posi¢oes - Configuracao b

TMD k(;) m (kg) &(%)
HOO

337 0,110 10,0

213 0,118 9,0

236 0,103 10,0

213 0,089 9,0

337 0,08 10,0

QY = | W DN~
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