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Abstract. O objetivo do trabalho é avaliar o impacto de itezas na eficiéncia de projetos
com sistemas passivos de absorcdo acoplados. A ldgsam parametro 6timo do sistema
adicional foi realizada através do algoritmo denatagaoParticle Swarm(PSO) e, o método
de simulacdo de Monte Carlo é utilizado para prapag das incertezas no modelo
considerando diferentes cenarios. Os resultadostranos que estas andlises séao
imprescindiveis no projeto pois permitem mensurarvaiabilidade dos indices de
desempenho.
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Andlise de incertezas em projetos utilizando siatepassivos de absor¢do

1 INTRODUCAO

O sistema de controle passivo € uma alternativplesne eficiente para reduzir as
amplitudes de vibracdo em estruturas. Estes sists@a constituidos por massas, molas e
amortecedores, sintonizados para um modo de vibrpg&icular da estrutura sobre a qual
estdo instaladas. A boa calibracdo destes par&nétimprescindivel para a eficiéncia do
projeto.

A definicdo dos parametros otimos dos sistemasivosssob diferentes tipos de
excitacdo € um tema amplamente estudado na litaréen Hartog,1956; Jangid, 1999).
Entretanto os trabalhos geralmente consideram m®ddéterministicos, com parametros
constantes, sem considerar qualquer tipo de irrze(Moreno, 2010).

Projetos estruturais estdo associados a nives @dtancertezas relacionadas a fabricdo e
operagdo, tais como caracteristicas mecanicasa oaxterna e parametros geometricos
(Mrabet et al., 2015a); medicdes revelam claramentariabilidade e aleatoriedade nos
diferentes parametros do modelo (Schuéller e28D8). Para representar esta variagdo era
usual considerar hipoteses simplificadoras, comalefinicdo de valores médios dos
parametros, valores extremos, ou até fator de aegar Entretanto esta simplificacdo
afastava a ideia de projetos econémicos e configiMrabet et al., 2015bPor exemplo,
projetos obtidos por modelos deterministicos potienmar-se invidveis quando considera-se
guem alguns parametros do projeto possuem cerébagvincerteza (Schuéller et al., 2008).

Levando em consideragdo também a sensibilidadéstioms de absorcdo a variacdo da
frequencia natural da estrutura principal, a aeatiss incertezas existentes devem ser
essencial para se obter um bom projeto deste dismoadicionado a estrutura. A aplicagao
de procedimentos de projeto que consideram in@stgarante que o sistema analisado
funcionara dentro das margens prescritas com uta cenfiabilidade (Schuéller et al., 2008).

Neste contexto, a construcdo de projetos robustasogmizacdo robusta, ou seja, a
metodologia de busca de solu¢des que ndo sao sangiveis as incertezas dos parametros e,
ao mesmo tempo, proporcione um desempenho satiefatd sistema tornou-se objeto de
estudo frequente (Mrabet et al., 2015). As medi#asobustez podem ser realizadas a partir
de simulacoes como de Monte Carlo (Venanzi, 2014).

O objetivo deste estudo é avaliar o impacto dasriezas na eficiéncia de uma estrutura
com sistemas de absorcdo acoplados. Para istaon foomsiderados desvios no sistema
principal e no dispositivo, isoladamente e simdtanente.
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2 MODELO NUMERICO

Neste trabalho foi utilizado como base um progrdesenvolvido por Pereira (2016) em
elementos finitos tridimensionais para analiserina de um edificio.

O programa foi desenvolvido em MATLAB e foram implentadas alteracdes nas
matrizes de rigidez, massa e amortecimento devidclasdo dos sistemas de absorcdo que
também sdo modelados por elementos discretos, aglugplna estrutura principal. Esta
formulacao permite a analise do problema no dondaitrequéncia.

Os sistemas de absorcdo também foram represenpadosm sistema massa-mola-
amortecedor de 1 GL que € acoplado diretamentegemss de liberdade da estrutura
principal. A Figura 1 ilustra, de forma simplifiada metodologia utilizada nesta formulagao
para a situacdo na qual sdo adicionados a estrptimaipal um sistema de absorcéo,
representado por 1 GL.

A i JaY

Figura 1. Metodologia utilizada para formulagao nun@rica, adaptado de Torres (2010)

Na Figura 1 cada ponto representa um n6 o quak podsuir até 6 graus de liberdade.
Por outro lado, cada um dos elementos do sistenabstacdo sdo discretizados como sendo
um unico grau de liberdade associado a um dos gedesente ao nd da estrutura. Desta
forma, se a estrutura principal for discretizada ¢m” GL, e for acoplado

um conjunto de “n” sistemas de absor¢cdo, o modelopatacional da estrutura ird
possuir “m + n” GL.

Como as malhas utilizadas para representar asturagupodem ser compostas por
inUmeros graus de liberdade, torna-se necessatiizacdo de metodologias eficientes para
obter os parametros modais.

A equacgdo que expressa o equilibrio dindmico dsistema dindmico € dada por:

M u+ Cu+ K u= F(t) (1)

M, C, K - Matrizes de massa, amortecimento e rigidez mtispaenente de dimensdes n X
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u,u,u, F(t) - Vetores de deslocamento, velocidade, acelerag@&d@ ca respectivamente
denx1.

Para o modelo numérico apresentado as matkizeS e K sdo construidas da seguinte
maneira, respectivamente:

mp Cp +Ca —Ca
M = mp, Cc- cp, +ca, -ca, |
ma Ca
ma, -Ccq —ca, ca,
kp, + ka —-ka,
K = kp, +Kka, -ka,
kay
- ka -ka, ka,

Sendop a representacdo do sistema principal e variandoatém graus de liberdade, e
a, 0 sistema de absorg¢édo, variando de hapeaus de liberdade.

Para o modelo numérico apresentado, os tetvhasK da equacédo podem ser obtidos
através do método de elementos finitos e a magramaortecimento [C] da estrutura principal
é formulada como combinacao linear das matrizemdssa [M] e rigidez [K], através da
hipotese d&Rayleigh,a formulagéo pode ser vista completa em Clough 8ziee (1993).

O acoplamento do sistema de absorcédo ao sistemeipali faz com que a matriz de
amortecimento da “Estrutura + Sistema de Absorg@mta esta caracteristica, ndo sendo
mais possivel adotar a hipoteseRBeyleigh ou seja, a matriz passa a ser ndo proporcional,
para esta situacao ver detalhes em Pereira (2016).

A resolucdo numérica do sistema “Estrutura + Siatela Absor¢cdo” composto por
“‘m+n” graus de liberdade recai em um problema oosleautovetores e autovalores sao
complexos, para resolucado deste problema é utdizad algoritmo do proprio MATLAB
baseado na técnica QZ.

Todas as informacgfes para o calculo dos parametoaiis do sistema “Estrutura +
Sistema de Absor¢do” e coordenadas modais saccfdasena saida do programa utilizado.

3 PROJETO OTIMO DO SISTEMA DE ABSORCAO

Com o intuito de maximixar o desempenho do sisteémabsorcédo, a busca por um
parametro 6timo torna-se fundamental. Segundo N&@l993) a partir de uma relacdo entre
a massa do absorsor e massa modal da estruturraensadamente 0.20, o acréscimo de
massa nao provoca ganhos de eficiéncia e outrosefatrelacionados ao projeto como
sobrecarga e, a alteracdo da massa néo pode siEtarnteterminante para eficiéncia, foi
considerado a rigidez um parametro de busca fundaheara tal finalidade.

Sendo a rigidezK,) do sistema de absorgéo o parametro de buscaycadwbjetivo
(OF) pode ser definida como sendo:
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maxA(y,0)
A (v)

A = Amplitude do sistema Estrutura com sistemasbdergéo

OFl1= (2

A, = Amplitude do Sistema original
v =[y,,..p,]: Parametros da estrutura
0= [91,..Bn]: Parametros do sistema adicional

A restricdo do parametr&, do sistema secundario, foi definido através dacésl de
frequéncia (,/w,). Este parametro foi limitado em torno de 25% dalow 6timo
determinado pelas expressdes propostas por DeogHa056).

Considerando o espacamento da frequéncia dosnasstadicionais um fator relevante
para eficiéncia quando existem mais de um sistéonagdicionada uma funcéo objetivo a
OF1 de tal forma que considerasse o0s dois objetnrglerados por peso. Esta segunda
funcéo objetivo define 0 mesmo espacamento entire@séncias deste sistema.

Para a funcao objetivo foi considerado o algoritid@ootimizacdo enxame de particula
(PSO) desenvolvido por (Kiranyaz et al.,, 2014; kKahnet al.,1995), e de acordo com
estudos esta metodologia apresenta uma boa apg@oneeeficiéncia.

4 INCERTEZAS

Incertezas relacionadas a afericdo dos paréspet@ometria da estrutura, cargas
externas, e outros aspectos construtivos quandeadtevados em conta no projeto podem
comprometer a eficiéncia dos sistemas acopladogid®ea poucos fendmenos serem de
natureza deterministica, foi feita uma andlise vésade simulacdes de Monte Carlo
considerado incertezas na estrutura principal €stema de absorcao.

Para o sistema principal e o sistema de absorgégjdera-se desvios na rigidez através
do Modulo de elasticidadé€e) e do parametro de rigide ., respectivamente. Os valores

destas variaveis foram definidos de modo a se alter relacdo de frequéncia em torno de
25% da relagéo 6tima. Sendo,

. ~
—absorgdo 11 [3/4 , 5/4] (3)

‘original

5 APLICACAO

Neste item serdo apresentadas as analisezamdit os conceitos e as ferramentas
numeéricas descritas anteriormente.

O sistema estrutural estudado € representado pawviga metéalica bi-apoiada, ilustrada
na Figura 2. Esta estrutura montada no LADEPIS/L8BEo programa de Engenharia Civil
da COPPE foi utilizada na pesquisa de Magluta (189&m outros estudos tal como o de
Torres (2010).
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SEGAO TRANSVERSAL

1472 mm L 76,2 mm

1

736 mm N ‘

1

NN
NN
7,9 mm

Figura 2. Viga com 1 Sistema de absorcao acoplado

A Tabela 1 apresenta a correlacao entre os vaturegrico e experimentais aferidos por
Magluta (1993), para a estrutura principal comstesna de absorcéo localizado no meio do
vao. Este dispositivo foi calibrado com frequénecaural igual a 8.1 Hz e coeficiente de
amortecimento igual a 2.0 N.s/m.

Tabela 1. Comparativo entre os dados numéricos e @arimentais da estrutura com um dispositivo

Modo Numérico Experimental
(Magluta,1993)

Freq. (Hz) & (%) Freq. (Hz) & (%)

la 6.89 1.88 6.54 1.91

1b 9.98 2.92 9.94 2.76

Foi realizada uma analise preliminar para verifwaomportamento da FRF da estrutura
otimizada, com 1 e 2 sistemas e comparada a FR@&aodtravés dos parametros 6timos de
Den Hartog. Vale ressaltar que foi considerado, tedas as situacfes, 0s sistemas
localizados no meio do vdo e a massa total € a m@sma a situacdo com 1 e 2 sistemas.
Conforme visto na Figura 3, a resposta da estrudhtigla pelo algoritmo de otimizacdo se
aproxima da de Den Hartog, porém ao acrescentay mmaisistema esta resposta se torna a
mais eficiente.

0.002
— Original

— 1 Abs. - DH
— 1 Abs. - PSQ

0.0015 —
— 2 Abs. - PSQ

Deslocamento/Forca (nYN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz)
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Figura 3. Comparat entre DH e PSO

Para as analises considerando incertezas, foizaddi a situacdo em que sao
acrescentados 2 sistemas de amortecimento nauestrut

Com o intuito de avaliar o impacto das incertezagjualidade/eficiéncia do projeto, as
analises séo feitas a partir de um fator de efit@én definido como segue:

0) = Ay, 0)

,7 (‘I’, Abtima (\I’)

(4)

Com relagéo as incertezas, para um analise preintonsidera-se que e K,_, séo

variaveis aleatorias independentes com distribuigaidorme, ou sejaE~ u(E, E;) e

K,~ u(K,,K,). Os parametrok,, E- e K_,,K,- sdo escolhidos de tal forma que a razo

[9) ~
—bsorede [ 13/4 | 5/4).

original

A Figura 4 mostra a FRF e a variacéo da frequérggnal devido ao desvio imposto na

estrutura principal.
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Figura 4. FRF e a variacédo da frequéncia originadlevido aos desvios

Pode ser observado que as amplitudes reduzem earmento da frequéncia e a variagao
da frequéncia para esta relacéo analisada ficaer tle 40% do valor original.

Foi realizada uma analise de convergéncia de farrs@ obter um nimero adequado de
simulacdes de Monte Carlo. A Figura 5 mostra abdstacdo dos valores para 2000

realizacoes.
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Figura 5. Média e Desvio da eficiéncia para 2000 aézacdes

Considerando as incertezas nos sistemas foransamad 2 casos:
» Caso 1: Desvios somente na Estrutura principal.
» Caso 2: Desvios somente no Sistema de absorgao.

51 Casol

A Figura 6 apresenta a FRF da ‘Estrutura + 2 Siasenhe Absorcdo’ com desvios
somente na estrutura principal.

=
Q
=]
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7 — 2 Abs, Ctotal=2| 90
Z 00025 — Desvio-SO | ¢ 80—
£ = Q N
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Frequéncia (Hz) Relaggo entre Amgealiza@éo com deséAmpEsl, sem desvio

Figura 6. FRF da ‘Estrutura + 2 Sistemas de absorgi com desvios na estrutura principal e a relacéo
entre o a amplitude do sistema com desvio e sem des

Ao acrescentar incertezas na estrutura originahmaglitudes do sistema total podem
aumentar em até 4 vezes aproximadamente, redudesia maneira a sua eficiéncia

52 Caso?

A Figura 7 apresenta a FRF da ‘Estrutura + 2 Siasehe Absorcdo’ com desvios
somente na estrutura secundaria.
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Figura 7. FRF da ‘Estrutura + 2 Sistemas de absorgi com desvios na Sistema de absorcéo e a relaco
entre o a amplitude do sistema com desvio e sem dies

Foi observado a semelhanca ao caso 1, ao acresteceatezas no dispositivo as
amplitudes do sistema total podem aumentar em atézds aproximadamente, reduzindo
desta maneira a sua eficiéncia.

6 COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo, foi analisado o impacto das incegeza projetos com sistemas passivos de
absorcdo acoplados. Como propagacao das inceftezas realizadas 2000 realizagGes de
Monte Carlo, para um valor variando em torno de 2Bftelacédo de frequéncia. O algoritmo
de otimizacdo PSO foi utilizado para encontrar cipetro ideal de rigidez do sistema de
absorcao.

Os resultados mostram a importancia em considecartezas no projeto, uma vez que
as amplitudes de deslocamento podem aumentar isggividmente, reduzindo assim a
eficiéncia do sistema de absorcéo.
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