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RESUMO

Este trabalho de conclusédo de curso apresenta um estudo comparativo sobre
a utilizacdo de amortecedores de massa sintonizados (AMS), em diferentes
configuracdes de instalagdo, para o controle de um poértico plano de estrutura metalica,
submetido a diferentes tipos de excitacdes dinamicas, sendo elas um sismo recente e
uma excitacdo ambiente modelada como ruido branco. Para tal estudo, foi utilizada
uma rotina computacional no software MATLAB, empregando métodos de célculo
estrutural dindmico aliados com o método de célculo numérico de Newmark, para
resolver as equacdes de movimento da estrutura. Foi feito um comparativo do pértico
modelado com diversos niameros de pavimentos, e para cada um desses, foram
testadas diferentes disposicbes dos amortecedores de massa sintonizados, sendo
elas: um amortecedor no topo da estrutura; amortecedores multiplos instalados em
pavimentos alternados; e dois amortecedores interligados no topo do portico. Assim,
foram analisadas as diferencas nos resultados de deslocamento, velocidade e
amortecimento para cada caso, e foram comparados com a estrutura sem nenhum
controle estrutural, verificando para cada uma das duas excitagdes dindmicas qual

configuracdo reduziria mais sua resposta.

Palavras-chave: Dinamica, Shear Building, Amortecedor de Massa Sintonizado.



ABSTRACT

This work presents a comparative study about the use of tuned mass dampers
(TMD), in different installation settings, for the control of a steel frame, subjected to
different types of dynamic excitations, which are a recent earthquake and an ambient
excitation modeled as a white noise. For this study, a computational routine was used
in the MATLAB software, applying dynamic structural calculation methods combined
with the Newmark method, to solve the structure equations of motion. A comparison of
the modeled frame with several floor numbers has been made, and for each of these,
different arrangements of the tuned mass dampers have been tested, namely: a
damper on the top of the structure; multiple dampers installed on alternate floors; and
two interconnected dampers on the top. Thus, differences in displacement, velocity,
and damping results have been analyzed for each case, and compared with the
structure without any damper installed, checking for each of the two dynamic

excitations which configuration would further reduce its response.

Keywords: Dynamic, Shear Building, Tuned Mass Damper.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a populacdo das grandes cidades vem crescendo de
forma descontrolada e a falta de espago é um problema cada vez mais preocupante.
Devido a essa falta de espaco fisico, as cidades estdo tendendo a serem cada vez
mais verticalizadas.

Também nas ultimas décadas, a tecnologia de construcédo e as técnicas de
calculo estrutural, aliadas ao uso de softwares, tiveram um significativo avanco, o que
vem possibilitando o surgimento de edificios cada vez mais altos e esbeltos, ajudando
a suprir a necessidade de verticalizacdo das cidades.

Na figura 1 sdo mostrados os dois maiores edificios do mundo, atualmente,
sendo o primeiro lugar o Burj Khalifa, com 828 metros de altura e o segundo lugar o

Shanghai Tower, com 632 metros de altura.

Figura 1 - Edificios: Burj Khalifa (a esquerda); Shanghai Tower (a direita)

Fontes: https://www.amazon.com/OFILA-Photography-Background-Wallpaper-
Construction/dp/B076ZL1D6F; https://br.pinterest.com/pin/493496071661881387/
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Com a esbeltez cada vez maior dos edificios surge uma nova preocupacao
qguanto a estabilidade global da estrutura, pois com a diminuicdo das se¢des dos
elementos estruturais proporcionados pelos avancos ja citados, a estrutura acaba
ficando cada vez mais susceptivel a acao de cargas horizontais, como cargas de vento
e de terremotos.

Nota-se que a maioria das cargas horizontais que atuam na estrutura, assim
como outros tipos de cargas como aquelas provenientes da a¢cdo humana, ou até de
magquinas pesadas em funcionamento, tém carater dindmico, e com essa diminui¢cao
das sec¢Bes dos elementos estruturais, as estruturas ficam cada vez mais sensiveis a
este tipo de excitacao.

Os métodos de calculo disponiveis para analisar a acdo dindmica em estruturas
sdo bem mais sofisticados do que os métodos que consideram apenas a acao
estatica, o que passa a exigir um maior aperfeicoamento dos engenheiros calculistas.

Um grande problema com estruturas cada vez mais esbeltas submetidas a
cargas dindmicas é a possibilidade de ocorréncia do fendbmeno de ressonancia, que
ocorre quando a frequéncia da excitacdo dinamica atua com valor préximo a uma das
frequéncias naturais da estrutura, sendo que a frequéncia natural associada ao
primeiro modo de vibracdo da estrutura pode ter valor muito pequeno, o que pode
facilitar a ocorréncia da ressonancia. Além disso, cargas dindmicas podem danificar
0s elementos estruturais pela fadiga, onde os elementos diminuem de resisténcia com
o tempo devido a esse tipo de excitacado. Outro problema ainda é o desconforto que a
vibrac&do causa aos usuarios.

Devido a todos estes problemas, surgiu a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias de controle estrutural. Surgiram entdo dispositivos que buscam ajudar a
dissipar a energia e os deslocamentos que a estrutura principal sofre ao ser excitada
pelas acbes dindmicas. Os dispositivos de controle podem ser dos tipos ativos,
passivos, hibridos e semi-ativos (PENA, 2017).

Um tipo de dispositivo de controle estrutural muito utilizado, e que sera
estudado neste trabalho, € o amortecedor de massa sintonizado (AMS). Este, é
constituido de um sistema massa-mola-amortecedor, sendo conectado a estrutura
principal e sendo sintonizado para a frequéncia natural que se deseja controlar.

Uma das possibilidades proporcionadas pelo AMS € o0 uso de um sistema

constituido por varios amortecedores com as mais diversas caracteristicas e
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diferentes posicbes. Nesse caso, € possivel calibrar cada amortecedor para
frequéncias naturais diferentes da estrutura principal, possibilitando um melhor
controle. Esse sistema é chamado de amortecedor de massa sintonizado multiplo
(AMSM).

Na figura 2, encontram-se exemplos de AMS utilizados em estruturas pelo

mundo:

Figura 2 - Exemplos de amortecedores de massa sintonizados aplicados a estruturas de engenharia
civil: amortecedor utilizado no arranha-céus Taipei 101 (a esquerda); amortecedor instalado no
estadio Mineirdo (a direita)

== == ] B3

Fontes: http://maisumaengenharia.blogspot.com/2015/08/amortecedor-de-massa-sintonizada-tmd-

do.html; http://www.ppp.mg.gov.br/noticias-mineirao/page/608-mineirao-tera-166-amortecedores-de-

alta-performance
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € realizar um analise numérica do efeito de excitacdes
externas dindmicas (um sismo, e uma excitacdo ambiente modelada como ruido
branco) atuando sobre uma estrutura metélica em diferentes niveis de pavimentos,
em termos de deslocamento, de velocidade e de aceleracao, e a influéncia do uso de
um sistema de controle estrutural utilizando amortecedores de massa sintonizados
também em diferentes configura¢des, quanto a quantidade, posicionamento e ligagédo
entre eles. A estrutura sera modelada como shear building,

Esta analise utilizara teoria de calculo estrutural dindmico de modo a encontrar
as frequéncias naturais correspondentes aos primeiros modos de vibracdo da
estrutura, que sao de maior preocupacao nas obras de engenharia. Além disso, este
trabalho visa utilizar o método de integracdo de Newmark para buscar as respostas
da estrutura as excitacoes.

Outro proposito € o de utilizar métodos conhecidos na literatura para realizar
uma otimizagdo dos sistemas de controle estrutural testados, de forma que o
amortecimento seja 0 mais eficiente possivel para cada caso.

O objetivo final sera analisar em quais das diversas combinacdes testadas a
porcentagem de reducao de deslocamento, velocidade e aceleracéo da estrutura sera

maior, sendo assim mais eficaz.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 EQUACAO DE MOVIMENTO

As equacbBes de movimento sdo expressdes que determinam o historico
dos deslocamentos em funcgéo do tempo da estrutura submetida a esforcos dindmicos.
Segundo Clough e Penzien (2003), o principio dos deslocamentos virtuais pode ser
aplicado para desenvolver as equacdes de movimento, que se reduzem a uma
equacao diferencial. A equagao geral de movimento para uma estrutura discretizada
amortecida, submetida a uma forca externa dindmica F(t) € dada por:

Mu" + Cu' + Ku = F(t)
(1)

Onde:

M: matriz de massa da estrutura

C': matriz de amortecimento da estrutura
K: matriz de rigidez da estrutura

u”: vetor de aceleracéo da estrutura

u”: vetor de velocidade da estrutura

u: vetor de deslocamento da estrutura

F(t): forca externa dinAmica

As matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura sdo matrizes
guadradas de ordem n, que € o numero de graus de liberdade da estrutura. Os vetores
de aceleracéo, velocidade e deslocamento também tém ordem n.

Ainda de acordo com Clough e Penzien (2003), para encontrar as frequéncias
naturais e os modos de vibragdo da estrutura, € necesséario fazer uma analise da
equacao de movimento considerando a estrutura ndo amortecida e sob vibragéo livre,
segundo a equacao (2), devendo-se determinar que as condi¢des de equilibrio para

gue esta seja satisfeita.
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Mu'"+Ku=0
(2)

Assumindo o movimento de vibracdo livre como harménico simples, o

deslocamento da estrutura em funcdo do tempo pode ser dado por:

u(t) = ®sin(wt + 6)
3)

Onde:

$: modos de vibracdo do sistema
w: frequéncia

6: angulo de fase

Ao derivar duas vezes a equacao anterior em relacdo ao tempo e substituindo

na equacao de movimento com vibragao livre ndo amortecida, tem-se a equacéo (4):

K — w?M]® =0
(4)

Onde:

K: matriz de rigidez da estrutura
w: frequéncia
M: matriz de massa da estrutura

$: modos de vibracdo do sistema

A equacéo (4) é conhecida como o problema de autovalores e autovetores,
sendo sua solucao as frequéncias naturais da estrutura, dadas pelos autovalores, e
os modos de vibracéo, dados pelos autovetores.

Considerando o determinante da matriz da equacéo anterior nulo, obtém-se os

valores das frequéncias naturais da estrutura (wp), através da equacdo (5).
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Substituindo os valores encontrados de frequéncia natural na equacgéao (4), sdo obtidos

0s modos de vibracao da estrutura (®).

1K —w*M]| =0
%)

A matriz de amortecimento da estrutura € montada utilizado o amortecimento
de Rayleigh, que considera esse parametro como sendo uma combinagéao linear das
matrizes de massa e de rigidez da estrutura. Segundo Clough e Penzien (2003), a

matriz de amortecimento da estrutura pode ser gerada a partir da equacao (6):

C = agM + (IIK
(6)

Onde a0 e al sao os coeficientes de Rayleigh, dados pelas equacdes (7) e (8):

2§

wi)! +wi!

ap = ' (wm : wn)

(7)
2

wm +wﬂ

a; =

(8)

Nessas expressbes, os coeficientes w, e w, sdo tidos como as duas
frequéncias naturais associadas a modos de vibracdo da estrutura. Neste trabalho
foram escolhidos os valores das duas primeiras frequéncias naturais para calcular os

coeficientes de Rayleigh.
3.2 SHEAR BUILDING

O modelo shear building € uma simplificacao utilizada para representar edificios
ou poérticos, partindo do principio de que devido a rigidez das lajes ser muito grande,
os deslocamentos horizontais dos pilares ocorrem de maneira uniforme neste nivel.

Como a deformacéo axial dos pilares € quase irriséria, assim como a rotagdo, em
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comparacao aos deslocamentos horizontais devido a cargas nessa direcdo, apenas
estes ultimos séo considerados neste modelo. Outro principio considerado é que a
massa no nivel das lajes € muito maior do que a massa dos pilares.

Seguindo estes principios, a idealizagdo do modelo shear building é feita entdo
reduzindo toda a estrutura a uma barra vertical, engastada no solo, onde toda a massa
de cada pavimento é concentrada em um Unico ponto correspondente ao nivel da laje
deste pavimento. Cada trecho entre um ponto de massa e outro representa a jungao
de todos os pilares de um Unico pavimento, sendo estes 0s responsaveis quanto a
rigidez ao deslocamento horizontal. Cada pavimento vai corresponder entdo a um
grau de liberdade.

Na figura 3 encontra-se a representacédo da simplificacéo para o modelo shear

building.

Figura 3 - Modelo shear building
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Fonte: O autor (2019)
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Para o modelo considerado, a matriz de massa da estrutura sera formada, de

acordo com Ribeiro (2017), segundo a equacao (9):

my 0 0 0
0 my O 0
Mol0 0 my 0
0 0 0 M,

) ) ©)

Sendo cada coeficientes m; correspondente a massa total do pavimento i.

Como o modelo shear building s6 considera os graus de liberdade de
translacéo perpendicular ao eixo e pode ser considerado como uma barra engastada,
a matriz de rigidez para a barra com, por exemplo, 2 graus de liberdade, sera dada

entao por:

ki ko 2LL JL2E]
K = [k’ L ] - |: El l%EI ]
21 22 73 3

(10)

Onde:

K: matriz de rigidez da estrutura
ki;: coeficientes de rigidez

E: médulo de elasticidade da barra
I: Inércia da barra

L: Comprimento de um trecho de barra

Para o caso de um poértico com n pavimentos, utilizando o modelo shear
building, o processo de montagem da matriz de rigidez pode ser simplificado de acordo

com a equagéo 11.
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Ty + k2 —k2 0 - 0]

k2 ky+k3 K3 - 0

K_| o —k3 kK4 0
0 0 0 kn

] e | an

Onde k; representa a rigidez de um pavimento com n pilares de mesmas

caracteristicas de médulo de elasticidade, inércia e comprimento, e € dado por:

12E1
Ki=mn-"7
(12)

Neste trabalho, a matriz de amortecimento do modelo shear building seré
montada utilizando o amortecimento de Rayleigh apresentada anteriormente na

equacao (6).
3.3 AMORTECEDOR DE MASSA SINTONIZADO (AMS)

O amortecedor de massa sintonizado (AMS) é um amortecedor de controle
estrutural passivo, constituido por um sistema massa-mola-amortecedor. Este tipo de
amortecedor € fixado a estrutura principal e atua na dissipacdo de energia quando
essa estrutura é submetida & uma excitagdo externa.

O AMS recebe este nome devido a sincroniza¢do da frequéncia deste com a
frequéncia da estrutura associada ao primeiro modo de vibracéo, que geralmente é o
predominante nos edificios altos devido ter o menor valor entre as frequéncias naturais
da estrutura e, consequentemente, sendo o mais facil de ser excitado por uma forca
dindmica externa. No momento em que a estrutura € excitada nesta frequéncia, a
energia é transferida ao amortecedor, que se movimentara fora de fase e atuara na
dissipacdo (LARA VALENCIA, 2007).

E importante ressaltar que, para que o AMS seja eficiente, é necessario que
seus parametros de massa, rigidez e amortecimento sejam bem definidos,

dependendo dos pardmetros da estrutura principal. A definicdo dos parametros é feita
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a partir de uma otimizacéo, utilizando critérios ja bem definidos, como os de Den
Hartog (1956) e de Jangid (1999) que requerem que as caracteristicas da estrutura
principal sejam bem definidas, pois caso contrario, a eficiéncia do controle ficara
comprometida.

Segundo Lara Valencia (2007), para um sistema com 1 grau de liberdade e com

um AMS, submetido a uma carga dindmica f(t), como mostrado na figura 4, as

equacBes de movimento sdo estabelecidas pelo sistema apresentado na equacao
(13):

Mui () + Cuy (t) + Kui = f(t) + kluz(t) — wi(t)] + clun(t) — i ()]

mu (t) + clu; () — i ()] + Klua(t) — w ()] = 0 (13)

Onde:

M': massa da estrutura

C': amortecimento da estrutura

K rigidez da estrutura

m: massa do AMS

c: amortecimento do AMS

k: rigidez do AMS

u1(t): deslocamento da estrutura em relagéo a base
uz(t): deslocamento do AMS em relagéo a base

f(t): forca de excitagdo dindmica
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Figura 4 - Esquema estrutural de um grau de liberdade com um AMS
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Fonte: O autor (2019)

Para um modelo shear building com n graus de liberdade, as matrizes de

massa e rigidez de um sistema ligado a um AMS no topo sdo montadas, segundo

Breda et al. (2016), conforme as equacdes (14) e (15), respectivamente:

[k, + k2
—k2
0

—k2
ko + k3
—k3

—k3
ks + k4

0

0

0

Mg |
0
0
0
k, + k.,
—k,

(14)

(15)
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Em que m, e k., S80 as caracteristicas de massa e de rigidez do amortecedor.
Assim como no caso do modelo shear building sem amortecedor instalado, a
matriz de amortecimento do modelo com um amortecedor no topo sera montada

utilizando o amortecimento de Rayleigh.
3.3.1 Amortecedor de massa sintonizado multiplo (AMSM)

Em uma mesma estrutura, ha a possibilidade de instalar mais de um AMS, onde
cada um é sintonizado na frequéncia que se deseja controlar, que neste caso também
geralmente € a correspondente ao primeiro modo de vibracdo da estrutura, mas
também existe a possibilidade de sintonizar diferentes amortecedores com
as frequéncias correspondentes aos outros modos de vibracdo. Esse sistema é
denominado de amortecedor de massa sintonizado multiplo (AMSM).

Além da possibilidade de utilizar amortecedores para varias frequéncias
diferentes, o sistema AMSM tem como vantagem possibilitar o uso de amortecedores
com massa menor do que a que seria nhecessaria para um unico AMS, o que facilita a
construcdo e a instalacdo dos amortecedores. Outra grande vantagem € o grande
leque de possibilidades quanto ao posicionamento: enquanto o AMS geralmente é
instalado no topo da edificacdo, o AMSM pode ser instalado em diferentes
pavimentos, além de poderem ser instalados em paralelo ou em série.

A versatilidade que o AMSM permite que, através de varias simulacdes de
calculo para diferentes configuracdes, os projetistas consigam encontrar as solucdes
mais racionais para dissipar os deslocamentos causados pelas excitagdes sofridas
pela estrutura.

Outra grande vantagem do uso do sistema AMSM é que ao se utilizar apenas
um AMS e sintoniza-lo na frequéncia correspondente ao primeiro modo de vibracgao,
ele sera pouco eficiente para as respostas correspondentes aos outros modos de
vibracdo, havendo a possibilidade do AMS até amplificar estas respostas (LARA
VALENCIA, 2007).

Assim como no AMS, é necessario que sejam definidos os parametros de
massa, rigidez e amortecimento para o AMSM, que também dependeram dos
parametros da estrutura principal, além da quantidade pré-escolhida de

amortecedores. Essa definicdo também é feita através de uma otimizacao utilizando
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critérios ja bem definidos, como o de Jangid (1999), sendo que o de Den Hartog
(1956), que é amplamente utilizado para o AMS néo é eficaz para o sistema AMSM
(OSPINA, 2008).

Na figura 5 mostra um modelo de pértico com AMSM instalados nos pavimentos

|"e"r

Figura 5 - Modelo de pdrtico com AMSM instalados nos pavimentos "j" e "r
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Fonte: O autor (2019)

Segundo Pena (2017), para um modelo shear building com AMSM instalados
nos pavimentos "j" e "r", as matrizes de massa, rigidez e amortecimento podem ser
montadas utilizando as matrizes da estrutura e as caracteristicas dos amortecedores

da seguinte maneira, respectivamente:
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Mest 0 0
Mestapse = | 0 mays 0
0 0 M ANMS?2
(16)
k1 0 0
ki +Ekamsi ~kanmsi
0 0
KesthMSM =
k + Ekamse ~kamso
0
. k, 0 :
0 —kanmsi o 00 kaus 0
1 0 —kams2 0 0 kavsa |
(17)
cl 0 0
Cj + CAMS1 —CAMS1
0 0
CesHAMSM —
Cr T CAMS2 —CAMS?
0
. Cn 0 :
0 —CAMS1 0 cqus 0
L0 —cams2 0 0 CAMS? |

(18)
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3.3.2 Amortecedor de massa sintonizado multiplo interligado (AMSM I)

Uma das possiveis configuracbes do AMSM é dispor os amortecedores
interligados entre si num mesmo pavimento. Esse sistema é denominado de
amortecedor de massa sintonizado multiplo interligado (AMSM 1). Nele, um primeiro
amortecedor de massa é conectado a estrutura na posicéo escolhida e os demais sao
ligados entre si em série, sendo que o deslocamento do primeiro amortecedor é
relativo a estrutura e o0s deslocamentos dos demais sdo relativos aos dos
seus predecessores.

Na figura 6 é mostrado um modelo de poértico com dois amortecedores

instalados interligados em série no topo:

Figura 6 - Modelo de pértico com dois amortecedores instalados interligados em série no topo
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Fonte: O autor (2019)
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De forma similar a montagem de matrizes para um modelo shear building com
AMSM instalados em alguns pavimentos, Pena (2017) mostra que as matrizes de
massa, rigidez e amortecimento de um modelo com dois amortecedores instalados
interligados em série no topo podem ser montadas, respectivamente, da seguinte

forma:

Mest O 0
Mestoapsmr = | 0 maus: 0
0 0 MAMS?2
(19)
Kest + kanvst —kamsi 0
Kestoamsmr = —kamsi Eavst +kamse —kamse
0 —kamse kAnrso
(20)
Cest + cAMSI —CAMS1 0
Cest+AMSMI = —CAMS1 CAMS1 + CAMS2  —CAMS?2
0 —CAMS?2 CAMS?
(21)

3.3.3 Otimizag¢do do amortecedor de massa sintonizado

Quando se pretende utilizar um amortecedor de massa sintonizado em uma
estrutura é necessario determinar seus parametros de forma que o amortecedor seja
o mais eficiente possivel. Na literatura existem varios métodos possiveis para fazer a
otimizacdo, sendo o método de Den Hartog (1956) um dos mais utilizados.

Pelo método de Den Hartog (1956), o efeito dindamico do AMS é mensurado
fazendo uma comparacao com o deslocamento estatico da estrutura, considerada néo
amortecida e excitada por uma for¢ca harménica senoidal, sendo considerado um fator

de amplificagdo dindmica da estrutura (R), dado por:
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R — tuie _ (2 B (26,08)°
oue Y (@@ -8%)(1-B%) B uft (26 aB) (1 55— B )

(22)

Onde:

R: fator de amplificagéo dinamica

Uumds. deslocamento maximo da estrutura

ust. deslocamento maximo estatico

o razdo de frequéncia, o = wq/west

wa: frequéncia natural do AMS, w.* = k/m

west: frequéncia natural da estrutura, wes®> = K/M

B: razdo de frequéncia for¢cada do sistema principal, 8 = w/west
&q: razdo de amortecimento do AMS, &, = c¢/cc = 2mwa

cc: amortecimento critico do AMS

w: razdo de massa, pu = ma/M

Existem valores de pico na amplificacdo dindmica decorrentes do uso de AMS
gue devem ser evitados. Estes picos dependem, entre outros fatores, do valor de
razdo de amortecimento (£q). Segundo Den Hartog (1956), estes picos podem ser
minimizados estabelecendo-se previamente um valor para a razdo de massa (u), e
com este, calcular um valor 6timo para a razao de frequéncia (a), chamado de razdo
de frequéncia otima (astimo) € a razdo de amortecimento Otima (£6timo), calculadas

com as seguintes expressoes:

(23)

_ 3
Eétimo - m

(24)
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Com a massa adotada previamente pela razao de massa escolhida, depois de
calcular estes parametros de otimizacéo, as propriedades 6timas de frequéncia (wa),

rigidez (k) e amortecimento (c¢) do AMS, séo obtidas por:

Wq = QWegt

) (25)

3.3.4 Otimizagcdo do amortecedor de massa sintonizado multiplo

Jangid (1999) estudou a otimizacdo de AMSM para um modelo submetido a
uma excitacdo em sua base, buscando minimizar os deslocamentos da estrutura
principal, considerando o mesmo valor de razdo de amortecimento (¢£) em todos os
amortecedores. Durante sua andlise, percebeu que os parametros de Den Hartog
(1956) ndo poderiam ser utilizados no caso do uso de multiplos amortecedores
instalados na estrutura, pois ndo fornece os pontos fixos de pico na amplificacdo
dindmica (OSPINA, 2008). Iniciou entdo uma busca numérica baseada em
caracteristicas do AMSM, sendo elas: &, a e 81, em que Gz é a largura de banda, que

depende das frequéncias dos amortecedores, calculada por:

B = (wn —wi)

wr

(26)

Onde:
wn: enésima frequéncia
w1 primeira frequéncia

wr: média das frequéncias dos amortecedores



34

Depois de analisar e tabelar diferentes combinacdes para as caracteristicas do

AMSM, foram realizados ajustes de curvas e chegou em expressdes para calcular as

caracteristicas 6timas, sendo necessario previamente o nimero de amortecedores

gue seréo utilizados (n) e a razdo de massas (u). As expressdes sédo as seguintes:

.

=

Rmd.rr.

< o=

o
S0 (1 057

+ F)yalan( L — 1+ as(E — 1) + agv/n — 1)]

BL = f(ﬂ«)\/g[azt(ﬁ —1)+as(n —1) +as(y/n —1)]

1-0,5u
1+p + f

VEQ+ 1)+ F)y/ Haa(z = 1) +as(2 = 1) + ag

(1)v/Flas(F7 = 1) +as(n — 1) + ag(vn — 1)]

f(p) = (a1 + a2/ + asp)

1

Onde os coeficientes a, sao obtidos a partir da tabela 1 a seguir:

—1)]

Tabela 1 - Otimiza¢&o Jangid coeficientes utilizados para o célculo das expressfes 6timas

(27)

Coef
ai
az
as
a4
as

as

g
0,5474
0,1038
-0,4522
0,7604
0,3916
0,0403

BL
0,42113
0,04479
-0,38909
-0,73518
-0,11866
4,86139

a
-0,00241
0,72152
-0,43970
-0,66385
-0,01138
0,99522

Rmax
0,2985
-0,0078
0,2355
-0,0442
0,6265
0,4789

Fonte: Ospina (2008)

Para que estas expressfes sejam satisfeitas, com valores de frequéncias

naturais positivas e reais, elas devem ser aplicaveis para valores de u menores do

que 0,1 e para no maximo 31 amortecedores de massa sintonizados fixados a
estrutura (OSPINA, 2008).
A partir dos parametros otimos, as propriedades 6timas de frequéncia, rigidez

e amortecimento dos amortecedores do sistema AMSM podem ser calculadas pelas

expressoes de Den Hartog (1956) (equagao 25).
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3.4 METODO DE INTEGRACAO DE NEWMARK

A resposta dinamica de uma estrutura pode ser obtida por meio da aplicacéo
de métodos de integracdo numérica direta das equacdes de movimento. Nesse tipo
de método, procura-se resolver a equacdo de movimento para uma quantidade
limitada de instantes de tempo, com intervalos de tempo At entre estes. A vantagem
do uso destes métodos de integracdo numérica direta € que ndo é necessario calcular
previamente os autovalores e autovetores da estrutura.

O método de Newmark utiliza a equag¢do de movimento no instante de tempo
(t+At) para calcular a resposta no mesmo instante. Neste, as equacfes de
deslocamento e velocidade s&o obtidas a partir da integracdo da equacdo de
aceleracdo, dentro de um mesmo intervalo de tempo At. A precisédo da solucéo
depende da eficacia da funcdo utilizada para descrever a aceleracdo com exatidao
para cada intervalo de tempo At analisado, além do tamanho do intervalo
(KRONBAUER, 2013).

As fungdes que representam a dinamica do deslocamento, da velocidade e da
aceleragéo da estrutura no instante de tempo (t+At) sdo mostradas no sistema dado

pela equacao (28):

ulticr) = (aM +a5C + K) '[F(ti.y) + Mlagu (1) + agu” ()] + Clasu(ti) + agu (t) + agu”(ti) ]

W (ta1) = asfultig) — ult;)] - agu(t) - aru” (t)

' (tie1) = apulticg) — ults)] — aqw/(t) — agu" (i)
(28)

Em que u(ti+1), u’(ti+1) € u”’(ti+1) S0 0s vetores de deslocamento, velocidade
e aceleracao no instante de tempo t+At, e os vetores u(t;), u'(t;) e u”(t;) s&o os vetores
no instante de tempo t. As constantes a, sdo parametros do método de Newmark,

seus valores séo calculados segundo a equacéo (29):
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4 1
o = aAt?

1
ay = alt

(29)

O método de Newmark €, incondicionalmente, estavel se forem considerados
os parametros a=0,5 e 6=0,25, sendo estes os utilizados neste trabalho
(KRONBAUER, 2013).

No primeiro passo de tempo, correspondente ao instante de tempo t=0, é
necessario que se definam as condicfes de contorno dos vetores de velocidade e de
deslocamento para que se obtenha o vetor de aceleracdo neste mesmo instante. O

vetor de aceleracdo no tempo (t=0) é mostrado na equacao (30):

u(tg) = M 1[F(tg) — Cu/(ty) — Ku(ty)]
(30)
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se iniciou definindo o modelo estrutural que
seria utilizado, sendo este um pértico constituido por perfis metélicos. Para possibilitar
uma analise mais simplificada, a estrutura foi modelada como um shear building, para
0 qual obtiveram-se as suas matrizes de massa e rigidez.

Para montar as matrizes de amortecimento da estrutura e suas frequéncias
naturais, foi escolhido adaptar, de acordo com a fundamentacao teorica utilizada neste
trabalho, uma rotina desenvolvida no MATLAB por Kronbauer (2013).

Entdo, foram escolhidos dois tipos de excitacdes dinamicas, que foram um
sismo e uma excitacao aleatéria do tipo ruido branco, adaptada de Brasiliano (2005).

Para o controle estrutural, foram escolhidas trés diferentes configura¢des (um
amortecedor de massa sintonizado no topo da estrutura, amortecedores de massa
sintonizados em pavimentos alternados e dois amortecedores de massa sintonizados
multiplos interligados em série no topo da estrutura), possibilitando assim, analisar
diferentes resultados de influéncia no deslocamento, velocidade e acelera¢éo no topo
da estrutura, que € o local onde a resposta dinAmica é mais alta (KRONBAUER,
2013). Foi necessario ainda, utilizar métodos de otimizacdo para os diferentes tipos
de configuracdo do amortecedor de massa sintonizado, para que fosse garantido um
real controle dindmico da estrutura. As matrizes de massa, rigidez e amortecimento
com as diferentes configurac¢des verificadas foram montadas a partir da teoria utilizada
neste trabalho, utilizando as matrizes do modelo estrutural e os valores obtidos na
otimizacao dos amortecedores.

Os resultados foram obtidos através do método de integracdo de Newmark, e
cada um dos valores maximos caracteristicos de deslocamento, velocidade e
aceleragéo foram tabelados para todos os casos, a fim de comparacéo.

O fluxograma mostrado na figura 7 resume as etapas que foram seguidas no

desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 7 - Fluxograma das etapas realizadas para o desenvolvimento do trabalho
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controle estrutural a
serem testadas

Fonte: O autor (2019)
4.1 MODELAGEM DA ESTRUTURA

A estrutura escolhida para ser analisada neste trabalho foi um portico de
estrutura metalica, composto em cada pavimento por trés pilares e duas vigas (Figura
7), cada lance com 3 metros, considerado engastado no solo. Como carregamento
vertical, foi considerado apenas o peso proprio da estrutura. Os perfis estruturais
escolhidos foram retirados da tabela de bitolas da Gerdau, presente em parte no

anexo A deste trabalho, e suas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 2:

Tabela 2 - Perfis escolhidos para os pilares e vigas e suas propriedades

Peca estrutural Perfil Massa linear (kg/m) E(Gpa)
Pilar W 200 x 35,9 (H) 35,9 200
Viga W 200 x 31,3 31,3 200

Fonte: O autor (2019)

A massa de um pavimento foi calculada multiplicando-se o comprimento de
todas as suas pecas pelo peso proprio fornecido no catalogo da Gerdau, chegando-
se a 510,9 quilogramas por pavimento.

Para analisar diferentes resultados para diversas configuracdes de sistemas de

amortecedores, foram considerados trés niumeros de pavimentos diferentes, sendo
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eles: 2,5 e 10 pavimentos. A figura 8 demonstra o0 modelo do pértico com os diferentes

nameros de pavimentos:

Figura 8 - Representacédo do portico escolhido com 2, 5 e 10 pavimentos

T 10
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o« o
+ . ’
(] Loe]
+ 8 + 3
o« o«
2 B 2
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1 & 1 S 5 1
o« (2] o«
2 Pavimentos 5 Pavimentos 10 Pavimentos

Fonte: O autor (2019)

Com a simplificagéo para o modelo shear building, as matrizes obtidas para o
portico foram:
- Para 2 pavimentos, as matrizes de massa, rigidez e amortecimento séo

apresentadas nas equacoes (31), (32) e (33), respectivamente:

511 0

Mopaw = | g 511

(31)
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Ko 18330667 —9165333
2rav — | 9165333 9165333
(32)
Cr 918 306
v — | _306 612
(33)

- Para 5 pavimentos, as matrizes de massa, rigidez e amortecimento sao

apresentadas nas equacoes (34), (35) e (36), respectivamente:

511 0 0 0 0
0 511 0 0 0
Mispay = | 0 0 511 0 0
0 0 0 511 0
0 0 0 0 511
) i (34)
18330667 —9165333 0 0 0 ]
9165333 18330667 —9165333 0 0
Kspaw = 0 —9165333 18330667 —9165333 0
0 0 9165333 18330667 —9165333
0 0 0 —9165333 9165333
i ~ (35)
(1372 —614 0 0 0
—614 1372 —614 0 0
Cspaw = | 0 —614 1372 —614 0
0 0 —614 1372 —T720
0 0 0 —614 759
) B (36)

- Para 10 pavimentos, as matrizes de massa, rigidez e amortecimento sao
apresentadas nas equacoes (37), (38) e (39), respectivamente:



511 0 O O 0O O 0 0 0 0
0o 511 0 O O O 0 0 0 0
O 0 51 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 51 0 0 0 0 0 0
v o 0 0 ©0 511 0 0 0 0 0
10par o 0 0 0 ©0 511 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 511 0 0 0
o 0 0 O O 0 0 511 0 0
o 0 0 O 0O 0 0 0 511 0
o 0 0 0 0O 0 0 0 0 511}
18330667 9165333 0 0 0 0 0 0 0 0
0165333 18330667 9165333 0 0 0 0 0 0 0
0 -0165333 18330667 0165333 0 0 0 0 0 0
0 0 -165333 18330667 9165333 0 0 0 0 0
p 0 0 0 -0165333 18330667 -0165333 0 0 0 0
Hp 0 0 0 0 -0165333 18330667 -0165333 0 0 0
0 0 0 0 0 -0165333 18330667 9165333 0 0
0 0 0 0 0 0 0165333 18330667 9165333 0
0 0 0 0 0 0 0 0165333 18330667 9165333
0 0 0 0 0 0 0 D 0165333 9165333 |
[ 9319 —1151 0 0 0 0 0 0 0 0
~11513 2379 -1151 0 0 0 0 0 0 0
0 -1151 2379 -1151 0 0 0 0 0 0
0 0 -1151 2379 -1151 0 0 0 0 0
o - 0 0 0 —1151 2379 -—1151 0 0 0 0
p =19 0 0 0 —1151 2379 -1151 0 0 0
0 0 0 0 0 -1151 2379 1151 0 0
0 0 0 0 0 0 —1151 2379 -1151 0
0 0 0 0 0 0 0 -1151 2379 -1151
0 0 0 0 0 0 0 0 -1151 1228 |
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(37)

(38)

(39)

A tabela 3 mostra os valores de frequéncia natural do pértico associado ao

primeiro modo de vibragao para cada uma das configuracdes de pavimentos:
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Tabela 3 - Valores frequéncia natural do poértico associado ao primeiro modo de vibracéo

Quantidade de pavimentos Frequéncia natural (Hz)
2 13,17
5 6,07
10 3,19

Fonte: O autor (2019)
4.2 EXCITA(;C)ES APLICADAS
4.2.1 Sismo

A primeira excitacao escolhida para ser aplicada na estrutura foi um sismo que
ocorreu dia 14 de agosto de 2019, a 21 quildbmetros de distancia da cidade de Little
Lake, no estado da Califérnia (EUA), sendo ainda 20 quildmetros de distancia do
vulcéo Coso.

O sismo escolhido atingiu uma magnitude de 3,8 na escala de Richter, numa
profundidade de 2,7 quildbmetros, com uma energia liberada estimada em 3,2 GJ. Sua
aceleracéo de pico foi de 0,0986 m/s2.

Este tremor foi escolhido por ter acontecido recentemente e pela
disponibilidade dos dados de aceleragao na internet. Os dados sobre este sismo foram
obtidos de Center for Engineering Strong Motion Data (2019), onde foram registrados
os valores de aceleracdo do tremor a cada passo de tempo de 0,02 s, com 1500
passos, resultando em 30 segundos de analise.

A forca de excitagcdo em funcéo do tempo do tremor de terra foi aplicada em
todos os graus de liberdade, sendo obtida multiplicando o valor de aceleragcdo em
cada passo de tempo pela massa correspondente ao grau de liberdade em que a forca
foi aplicada.

Na figura 9 € mostrado o acelerograma do tremor escolhido:
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Figura 9 - Acelerograma do tremor de terra
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Fonte: Produzido pelo autor com os dados do Center for Engineering Strong Motion Data (2019)

4.2.2 Ruido Branco

A segunda excitacdo escolhida para ser aplicada na estrutura foi do tipo ruido
branco, que consiste em um sinal aleatério de mesma intensidade em frequéncias
diferentes. O ruido branco utilizado foi o0 mesmo aplicado por Brasiliano (2005),
possuindo uma aceleragdo méaxima de 0,0842 m/s2, com um passo de tempo de
também de 0,02 s e duracéo de 30s. A obtencéo da forca de excitacdo em funcéo do
tempo do ruido branco foi obtida de forma analoga ao procedimento utilizado para o

tremor de terra.

A seguir, na figura 10, € mostrado o acelerograma do ruido branco:
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Figura 10 - Acelerograma do ruido branco
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Fonte: Produzido pelo autor com os dados de Brasiliano (2005).

4.3 CONFIGURACOES DO AMS

Para este trabalho, foram testadas diferentes configuracdes de AMS e AMSM,
para o pértico analisado, variando a quantidade de pavimentos, com 0 objetivo de
analisar a influéncia que cada forma de controle estrutural escolhida teria sobre o

portico e verificar qual influenciaria mais em cada um dos casos.
4.3.1 Configuracédo 1 (um AMS instalado no topo da estrutura)

A primeira configuragcdo escolhida para testar a influéncia do uso de
amortecedor de massa sintonizado no controle dinamico da estrutura foi a de uso de
apenas um amortecedor no topo da estrutura, sendo uma configuracdo bastante
utilizada nos edificios com controle estrutural pelo mundo.

Utilizando os critérios de otimizagdo de Den Hartog (1956), foram obtidas as
caracteristicas para o amortecedor considerando as diferentes configuracbes de
pavimentos da estrutura, conforme a tabela 4:
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Tabela 4 - Caracteristicas 6timas para o AMS.

Quantidade de pavimentos Massa(kg) wsp(rad/s) p  wa(rad/s) m(kg) k(N/m) c(Ns/m)

2 1022 82,77 0,05 78,83 51,10 317537 1077
5 2555 38,12 0,05 36,30 127,75 168372 1240
10 5110 20,02 0,05 19,06 255,50 92852 1302

Fonte: O autor (2019)

Com estes parametros, foram montadas as matrizes de rigidez, massa e
amortecimento da estrutura. As equacoes 41, 41 e 42 mostram, como exemplo, as

matrizes obtidas para o portico de 2 pavimentos com o AMS instalado no topo.

l511 0 0]
M2pav; AMS =| 0 511 0 (40)
0 0 51
18330667 —9165333 0
Kopovams = | —9165333 9482870  —317537
0 —317537 317537
(41)
1836 —612 0
Copaviams = |—612 2301  —1077
0 —1077 1077
(42)

4.3.2 Configuragédo 2 (AMSM instalados em pavimentos alternados)

A segunda configuracdo escolhida para analisar a influéncia de amortecedor
de massa sintonizado foi a de uso do sistema de amortecedor de massa sintonizado
multiplo (AMSM) , como é o caso do modelo da figura 5. Para a obtencéo de diferentes
resultados, foi optando arbitrariamente por utilizar os amortecedores instalados em
pavimentos alternados na estrutura modelada com 5 e 10 pavimentos e nos dois
pavimentos da estrutura modelada com os 2 pavimentos.

No modelo de 5 pavimentos, os amortecedores foram instalados no primeiro,

no terceiro e no quinto pavimento. Ja no modelo com 10 pavimentos, 0s
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amortecedores foram instalados no segundo, no quarto, no sexto, no oitavo e no
décimo pavimento.

Empregando os critérios de otimizagdo de Jangid (1999), foram obtidas as
seguintes caracteristicas para o amortecedor para as diferentes configuracdes de

pavimentos do pértico:

Tabela 5 - Caracteristicas 6timas para o AMSM

Quantidade de pavimentos Massa(kg) wsp(rad/s) n n wa(rad/s) m(kg) k(N/m) c(Ns/m)

2 1022 82,77 0,052 80,33 51,10 333833 711
5 2555 38,12 0,053 37,40 127,75 178666 646
10 5110 20,02 0,055 19,71 255,50 99296 519

Fonte: O autor (2019)

Usando estes parametros, foram montadas as matrizes de rigidez, massa e
amortecimento da estrutura com o AMSM instalado. As equacdes 43, 44 e 45

mostram, como exemplo, as matrizes obtidas para o portico de 2 pavimentos.

511 0 0 0
0 511 0 0
Mypaviamsm = | o 0 511 0
0 0 0 51.1
(43)
18664500 —9165333 —333833 0
K | —9165333 9165333 0 —333833
2paviAMSM = | 933833 0 333833 0
0 333833 0 333833
(44)

1629 306 —711 0

o _|-306 1323 0 711
2paviAMSM = | _ 711 711 0
0 —711 0 711

(45)
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4.3.3 Configuracdo 3 (AMSM | instalado no topo da estrutura)

A terceira e ultima configuracdo escolhida para analisar a influéncia do
amortecedor de massa sintonizado foi a de uso do sistema de amortecedor de massa
sintonizado multiplo interligado (AMSM 1), como é o caso do modelo da figura 6,
escolhendo a configuracdo de utilizar dois amortecedores interligados em série
posicionados no topo da estrutura. Como se trata de um tipo de AMSM, foram
utilizadas as mesmas caracteristicas 6timas mostradas na tabela 5.

Com os valores das caracteristicas 6timas, foram montadas as seguintes
matrizes de rigidez, massa e amortecimento, respectivamente, do portico de dois
pavimentos com o0 AMSM I instalado no seu topo:

Com os valores das caracteristicas 6timas, foram montadas as matrizes de
rigidez, massa e amortecimento da estrutura com o AMSM | instalado no topo. As
equacodes 46, 47 e 48 mostram, para exemplificar, as matrizes obtidas para a estrutura

com 2 pavimentos.

511 0 0 0
0 511 0 0
Mopav, apsmr = 0 0 511 0
0 0 0 0l1.1
(46)
18330667 —9165333 0 0
K | —91656333 9499167  —333833 0
2paviAMSMI — 0 —333833 667666 —333833
0 0 —333833 333833
(47)
918 —306 0 0
o | —=306 1323 —TI11 0
2pav;AMSMI = 0 —711 1422 —T711
0 0 —T711 711

(48)
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4.4 ROTINA DE CALCULO

Para realizar os procedimentos deste trabalho, foi adaptada uma rotina de
calculo desenvolvida por Kronbauer (2013) no MATLAB para cada uma das
combinagfes aqui testadas. A primeira mudanca na rotina foi na insercéo da matriz
da excitacdo utilizada, pois a rotina trabalhava originalmente com um sismo famoso
conhecido por El Centro, sendo preciso entdo adaptar a rotina para o sismo utilizado
neste trabalho e para o ruido branco. A segunda mudanca principal se deu na parte
de otimizacdo dos amortecedores, pois para este trabalho foram empregadas duas
metodologias de otimiza¢do: uma para o AMS e outra para o AMSM. Ja as matrizes
da estrutura com o sistema de controle estrutural instalado, foram feitas a parte e
inseridas no MATLAB como arquivos separados a rotina empregada.

A rotina de calculo utilizada (adaptada de Kronbauer (2013) para o pértico com

2 pavimentos encontra-se no anexo B.
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5 RESULTADOS

As tabelas 6, 7 e 8 mostram todos os valores de deslocamento, velocidade e
aceleragcdo maximos, respectivamente, no topo da estrutura obtidos para todas as
combinagdes testadas com o modelo estrutural ao ser excitado pelo tremor de terra.
Nessas, sdo destacados 0s menores e maiores valores obtidos para cada quantidade
de pavimentos testada, sendo que os menores indicam qual sera a melhor solugéo
para diminuir os efeitos causados pela excitacdo em cada caso, pois 0 que se busca
com o controle estrutural € a diminuicdo da resposta da estrutura as excitacdes
dindmicas. Também sao destacados na tabela os valores de porcentagem de

diminuicdo do melhor caso em relacéo a estrutura sem nenhum amortecedor.

Tabela 6 - Deslocamentos maximos no topo da estrutura nos testes com o tremor de terra

Quant. de S/IAMS (m) C/AMS (m) C/AMSM  C/AMSM |  Maior  Menor Red. do menor

pavimentos (m) (m) (%)
2 3,65x10° 1,84x10° 2,40x10° 2,78x10° S/AMS C/AMS 49,65
5 1,09x10* 8,26x10° 9,30x10° 1,17x10* C/AMSMI C/AMS 24,21
10 5,28x104 1,83x10* 1,82x104 3,22x10* S/AMS C/AMSM 65,51

Fonte: O autor (2019)

Tabela 7 - Velocidades méximas no topo da estrutura nos testes com o tremor de terra

Quant. de S/IAMS (m) C/AMS (m) C/AMSM  C/AMSM | Maior Menor Red. do menor

pavimentos (m) (m) (%)
2 3,00x10° 1,50x10° 1,70x10°  2,10x10° S/AMSC/AMS 50,00
5 4,40x10% 3,10x10° 3,80x10°  3,70x10° S/AMSC/AMS 29,55
10 1,10x102 3,40x10° 5,20x10°  6,50x10° S/AMSC/AMS 69,09

Fonte: O autor (2019)

Tabela 8 - Aceleragdes méximas no topo da estrutura nos testes com o tremor de terra

Quant. de S/IAMS (m) C/AMS (m) C/AMSM  C/AMSM | Maior Menor Red. do menor

pavimentos (m) (m) (%)
2 2,53x10t 1,45x10' 1,66x10t 2,20x10! S/AMSC/AMS 42,78
5 2,16x10* 1,39x10' 2,13x10*  1,96x10?' S/AMSC/AMS 35,71
10 2,49x101  1,39x10' 1,90x10?'  1,94x10' S/AMSC/AMS 44,40

Fonte: O autor (2019)

Como pode-se notar, para o caso da excitagao do tremor de terra na estrutura,

quase que prevaleceu como melhor entre as solucfes testadas o uso de apenas um
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amortecedor no topo, com excec¢do no caso do teste de deslocamento na estrutura
com 10 pavimentos, na qual o uso do sistema AMSM foi mais eficiente. Da mesma
forma, nota-se também que em quase todos os testes, os valores obtidos foram
maiores quando néo foi utilizado nenhum amortecedor, com exceg¢ao do teste de
deslocamento da estrutura com 5 pavimentos, onde o uso do AMSM | acabou
causando um aumento no deslocamento, em relacéo a estrutura sem dispositivo de
controle. Nota-se ainda que os melhores resultados obtidos com a adicdo de
amortecedores se deram quanto as trés caracteristicas (deslocamento, velocidade e
aceleracéo), para a estrutura com 10 pavimentos. Além disso, observa-se que no caso
da estrutura com 5 pavimentos, as diminuicbes de todas caracteristicas foram
menores do que no caso da estrutura com apenas 2, 0 que mostra que o aumento da
quantidade de pavimentos ndo € o unico fator determinante no aumento da eficiéncia
do uso de amortecedores para controle estrutural.

A figura 11 mostra o deslocamento no topo do pértico com 10 pavimentos
devido ao sismo, sem AMS (em vermelho) e com AMSM (em azul), respectivamente,
onde o uso de AMSM diminuiu o valor do deslocamento em 65,51%:

Figura 11 - Deslocamento no topo do pdrtico com 10 pavimentos devido ao tremor de terra, sem AMS
(em vermelho) e com AMSM (em azul)
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Fonte: O autor (2019)
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Ja as tabelas 9, 10 e 11 exibem os valores obtidos para as combinacdes

analisadas com o modelo estrutural ao ser solicitado pelo ruido branco.

Tabela 9 - Deslocamentos maximos no topo da estrutura nos testes com o ruido branco

Quant. de S/AMS (m) C/AMS (m) C/AMSM (m) C/AMSM I (m)  Maior

pavimentos
2 7,58X10° 3,23 x10°  3,84x10° 6,36x10° S/AMS
5 3,09x104  1,26x10* 1,88x10* 3,41x104  C/AMSMI
10 5,58x104  3,54x10* 6,01x104 6,33x104  C/AMSMI

Fonte: O autor (2019)

Menor

C/AMS
C/IAMS
C/IAMS

Red. do menor
(%)
57,43
59,24
36,57

Tabela 10 - Velocidades méximas no topo da estrutura nos testes com o ruido branco

Quant. de S/AMS (m) C/AMS (m) C/AMSM (m) C/AMSM | (m) Maior Menor Red. do menor
pavimentos (%)

2 6,20x103 2,40x103 2,80x103 5,20x103 S/IAMS C/AMS 61,29

5 1,18x10% 4,50x103 8,40x103 1,24x102 C/AMSMI C/AMS 61,86

10 1,14x102 7,60x103 1,36x10%2 1,28x102 C/AMSM C/AMS 33,33

Fonte: O autor (2019)

Tabela 11 - Aceleragbes maximas no topo da estrutura nos testes com o ruido branco.

Quant. de S/AMS (m) C/AMS (m) C/AMSM (m) C/AMSM I (m) Maior Menor Red. do menor
pavimentos (%)

2 5,19x101  2,28x101 2,26x101 4,48x101 S/IAMS C/AMSM 56,42

5 5,19x101  2,50x101 3,92x101 5,47x101  C/AMSMI C/IAMS 51,92

10 3,79x101  2,39x101 4,23x101 3,65x10t  C/AMSM C/IAMS 36,96

Fonte: O autor (2019)

No caso da excitacdo causada pelo ruido branco, continuou prevalecendo

como melhor solugcdo o uso de apenas um amortecedor no topo, que conseguiu

reduzir o deslocamento em até 59,24%, no caso do pértico com 5 pavimentos. A

medida da aceleracdo no modelo com 2 pavimentos, foi 0 Unico caso onde o uso do

sistema AMSM foi mais eficaz, reduzindo em até 56,42%. Ja quanto a pior solucéo

para cada caso, os resultados foram bem variaveis: para os casos do portico com 5 e

10 pavimentos, o uso de AMSM ou AMSM | chegou até a aumentar os valores das

respostas ao ruido branco, sendo assim, ndo seriam boas solu¢des para o problema.

Outra diferenca foi que, enquanto as melhorias do uso de amortecedores foram

menores para a estrutura com 5 pavimentos solicitada pelo sismo, no caso do ruido
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branco a porcentagem de diminuicdo das respostas para 5 pavimentos foi maior em
questdo de deslocamento e velocidade, sendo levemente menor do que a
porcentagem do de 2 pavimentos quanto a aceleracdo. Além disso, o controle para o
modelo com 10 pavimentos é menor neste caso, demonstrando mais uma vez que a
guantidade de pavimentos ndo € o Unico fator determinante para a eficiéncia do
controle com o uso de sistemas de amortecedores de massa sintonizados.

Na figura 12 € exposto o deslocamento no topo do portico com 5 pavimentos
devido ao ruido branco, sem AMS (em vermelho) e com 1 AMS instalado no topo (em

azul), respectivamente, em que o uso de AMS reduziu o deslocamento em 59,24%:

Figura 12 - Deslocamento no topo do pdrtico com 5 pavimentos devido ao ruido branco, sem AMS

(em vermelho) e com AMS (em azul)
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Fonte: O autor (2019)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com esse trabalho fica demonstrado que o uso de sistemas de controle com
amortecedores de massa sintonizados pode ser eficiente quando se busca diminuir
os valores de deslocamento, velocidade e de aceleracdo de estruturas da area de
engenharia civil. Fica demonstrado também que a eficiéncia € bem variavel,
dependendo da quantidade de pavimentos da estrutura, da configuracdo do sistema
de amortecedores utilizado e ainda da excitagdo a qual a estrutura € exposta, sendo
que em alguns casos, algumas configuragcbes de amortecedores chegaram até a
aumentar a resposta da estrutura a excitacdo, ndo sendo assim interessante o uso
destas.

Com essas diferencas, constata-se que ao se cogitar 0 uso de um sistema de
amortecedores, o ideal € que se testem varias configura¢des possiveis em um modelo
de calculo para que assim possa escolher o que resultard numa maior reducdo nas
respostas as excitacdes dinamicas. E ideal também que se testem varios tipos de
excitacfes as quais a estrutura pode ser submetida.

E importante destacar que neste trabalho foi utilizada a simplificacdo do modelo
shear building para a estrutura, que apresenta uma boa aproximagdo com o
funcionamento real das estruturas usuais com pilares, vigas e lajes, mas um modelo
discretizado em um nimero muito superior de graus de liberdade, e que necessitaria
de um grande custo computacional, poderia fornecer resultados ainda mais proximos
a realidade.

Outro fator importante a ser destacado é que a massa considerada neste
trabalho foi apenas o peso préprio de um pértico, e que para analisar um estrutura de
um edificio que sera construido, deve-se fazer uma analise das cargas a que a
estrutura sera submetida e que essas cargas também deverao fazer parte do célculo

dinamico.
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ANEXO A — Parte da tabela de bitolas da Gerdau

A Massa _ A . - | K oo s ]
BITOLA Linear| © : Area I, W, K, Z

mm x kg/m kgim mm | mim | mm | mm | mm | mm cm’ cm’ cm cm cm

W 150 x 18,0 180 | 153 102 | 58 | 7.1 | 139 | 119 | 234 | 938 | 1228 |634 | 1304
W 150 x24,0 240 160 | 102 | 66 | 103 139 | 115 315 | 1384 | 1730 | 663 | 1976
W 150 x 37 1 (H 371 | 162 | 154 | B1 | 11,6 | 139 | 119 | 478 | 2244 | 2770 | B85 | 3135
W200x19.3 193 | 203 | 102 | 58 | 65 180 170 | 251 | 1686 | 1661 | 819 1906
W 200 x 26,6 266 | 207 | 133 | 58 | 84 | 190 | 170 | 342 2611 | 2523 | 873 | 2823
W200x350(H) | 359 | 201 | 165 | 62 102 181 | 161 457 | 3437 | 3420 867 3792
W 200 x 46,1 (H) 461 | 203 | 203 | 72 | 11,0 | 181 | 161 | 586 | 4543 | 4476 | 881 | 4053
HP200x53,0(H) | 530 | 204 | 207 | 11,3 | 11.3 | 181 | 161 681 | 4977 | 4880 | 855 5513
W 200 x71.0 (H) 710 | 216 | 206 | 102 | 174 181 | 161 910 | 7660 | 7082 | 947 | 8032
W200x100,0 (H)* | 1000 229 | 210 145 237 182 158 1271 11355 0917 945 11522
W 250 x22.3 223 | 254 | 102 | 58 | 69 | 240 | 220 | 289 | 2939 | 2314|1009 267.7
W 250 x 28,4 284 | 260 | 102 | 64 | 100 | 240 | 220 | 366 4046 | 3112 1051 3573
W250x385 35 | 262 147 | 66 12| 200 | 220 496 | 6057 | 4624|1105 5178
HP250x620(H) | 620 | 246 | 256 | 105 107 | 225 | 201 | 796 | 8728 | 7096 |1047 7905
W250x800(H) | 800 | 256 | 255 | 94 | 156 | 225 | 201 | 1019 | 12550 | 9805 |11.10

W 250 x 89,0 (H 890 | 260 | 256 | 10,7 | 17.3 | 225 | 201 | 113,9 14237 | 10951 |11,18

W 250 x 115,0 (H) 1150 | 269 | 258 | 135 221 225 201 1461 18920 @ 14067 11,38 15974
W250x131,0(H)* 1310 275 261 154 251 225 193 1678 22243 16177 1151 18556
W250x 1490 (H)* = 1490 282 263 17,3 284 225 193 1905 26027 18459 11,69 21375
W2s0x167.0(H)* 1670 289 265 192 318 235 193 2140 30110 20837 1186 24353
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ANEXO B — Rotina de calculo utilizada (adaptada de Kronbauer (2013)

%ROTINA DESENVOLVIDA POR FERNANDO KRONBAUER
%ADAPTADA POR LUCAS SOUSA SANTOS

clear all
close all
clc
tic

%CALCULO DA RESPOSTA DO SISTEMA DE VIBRACOES PELO METODO
DE NEWMARK

%PARAMETROS PARA O METODO DE NEWMARK
alfa = 0.25;

delta = 0.50;

dt=0.02;

%CONSTANTE DAS EQUACOES DE NEWMARK

a0=1/(alfa*(dt"2));
al=1/(alfa*dt);
a2=(1/(2*alfa))-1;
ab=delta/(alfa*dt);
a6=(delta/alfa)-1;
a7=dt/2*((delta/alfa)-2);

GDL=2;

%DADOS DE ENTRADA DO PROBLEMA%

load M.mat

load K.mat
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load m_TMD.mat
load k_TMD.mat
load c_TMD.mat
load w_TMD.mat

%DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE
VIBRACAO

[AutoVetores,AutoValores]= eig(K,M);

[AutoValoresOrd,ind]= sort(diag(AutoValores));

AutoVetoresOrd=AutoVetores(:,ind);

MaxAV=max(abs(AutoVetoresOrd));

for i=1:GDL;
AutoVetoresOrd(:,i)=AutoVetoresOrd(:,i)/MaxAV(i);

end

Freq_Nat_rad=sqrt(AutoValoresOrd);
Freq_Nat=Freq_Nat_rad/(2*pi);

%MATRIZ DE AMORTECIMENTO

RazaoAmort=0.01;
Mr=AutoVetoresOrd*M*AutoVetoresOrd,;
Kr=AutoVetoresOrd*K*AutoVetoresOrd;

B1=[1 (Freq_Nat_rad(1)"2); 1 (Freq_Nat_rad(2)"2)];
B2 = 2*RazaoAmort*[Freq_Nat_rad(1); Freq_Nat_rad(2)];
alfas= B1\B2

alfalO=alfas(1,1);

alfall=alfas(2,1);

Cr=alfalO*Mr+alfall*Kr;
C=((AutoVetoresOrd")"-1)*Cr*((AutoVetoresOrd)*-1);
zeta=diag(Cr)./(2*diag(Mr).*Freq_Nat_rad);
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%PARAMETROS DO TMD

%SE HA TMD, ENTAO TMD=1. SE NAO HA TMD, ENTAO TMD=0.

TMD=1;
%RazaoAmort=0.01;

if TMD ==1;

L1= AutoVetoresOrd(:,1)*M*ones(2,1);
M1=AutoVetoresOrd(:,1)*M*AutoVetoresOrd(:,1);
F1=L1/M1,

Fp=F1*AutoVetoresOrd(:,1);

M1N=Fp"*M*Fp;

RelMassas=0.05;

zeta_ TMD=RazaoAmort+Fp(2)*sqrt(RelMassas);
Q= Freq_Nat/w_TMD;

%MATRIZES COM O TMD ADICIONADO

M=[M zeros(2,1); zeros(1,2) m_TMD],

K=[K zeros(2,1); zeros(1,3)]+[zeros(1,3);zeros(2,1) [k_TMD -k_TMD;-k_TMD
k_TMD]];

C=[C zeros(2,1); zeros(1,3)]+[zeros(1,3); zeros(2,1) [c_ TMD -c_TMD;-c_TMD
c_TMD]];

GDL=GDL+1;

end

%FORCA DE EXCITACAO
AcelExcit=importdata('RB.mat");
AcelExcit= -AcelExcit;
Fexcit=diag(M)*AcelExcit’;
Tempo=0:dt:dt*(length(Fexcit)-1);
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%RESPOSTA POR NEWMARK

NPassos=round(Tempo(end)/dt); %numero de etapas desejadas
N=a0*M+a5*C+K; %artificio de célculo: N=a0*M+a5*C+K;
X=zeros(GDL,NPassos); %vetor deslocamento inicial
V=zeros(GDL,NPassos); %vetor velocidade inicial

A(,1)=(M)\((Fexcit(:,1))-(C*(V(:,1)))-(K*(X(:,1))));  %ovetor aceleracao inicial

for j=1.1:NPassos;

iI=j+1;

X(:,))=N\(Fexcit(:,i))+M*(@0*X(:,))+al*V(:,))+a2*A(:,)))+C*(@5*X(:,j)+a6*V(:,))+a7*A(:,))));
V(:,)=a5*(X(:,1)-X(:.])-a6*(V(.0))-a7*(AC.));
A(,1)= a0*(X(Li)-X(.0))-al*(V(D))-a2*(A )
end

Deslocamento_Maximo=max(abs(X(2,:)))
Velocidade Maxima=max(abs(V(2,:)))
Aceleracao_Maxima=max(abs(A(2,:)))

%GRAFICOS

figure(1)

plot(Tempo,AcelExcit,'m-")

title("\fontsize{17}\bf Aceleracéo da Excitacdo - Sismo em Consideracao')
xlabel("\fontsize{15}\bf Tempol[s]’)

ylabel("\fontsize{15}\bf Aceleragao [m/s"2]’)

grid on;

figure(2)
plot(Tempo,X(2,:),'b-")
title('\fontsize{17}\bf Resposta em Termos de Deslocamento’)



xlabel(\fontsize{15}\bf Tempo[s]’)
ylabel(\fontsize{15}\bf Deslocamento[m]’)
grid on;

figure (3)

plot(Tempo,V(2,),'r-")

title('\fontsize{17}\bf Resposta em termos de velocidade’)
xlabel('\fontsize{15}\bf Tempo[s]’)

ylabel(\fontsize{15}\bf Velocidade [m/s]')

grid on;

figure (4)

plot(Tempo,A(2,:),'9-")

title("\fontsize{17}\bf Resposta em termos de aceleracéo’)
xlabel('\fontsize{15}\bf Tempo[s]’)

ylabel("\fontsize{15}\bf Aceleragao [m/s"2]’)

grid on;
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