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RESUMO

Uma das formas de eliminar as vibragcdes excessivas em uma estrutura € através de um controle
passivo com o uso de amortecedores de massas sintonizados (AMS), ou também denominados,
absorvedores dindmicos. Um sistema passivo tipico ndo tem suas propriedades mecéanicas
modificadas, em funcdo da excitacdo de entrada. O sistema passivo utiliza 0 movimento da
estrutura para produzir um movimento relativo nos dispositivos de amortecimento, pelo qual a
energia é dissipada. Neste trabalho, destaca-se que o dispositivo considerado apresenta
dependéncia cubica do deslocamento proporcional a sua rigidez. O problema é modelado
através de equacdes diferenciais ordinarias nao lineares que sdo linearizadas em torno de seu
ponto de equilibrio. Mediante simula¢do numérica, utilizando o software Octave, demonstra-se
a eficiéncia de um AMS aplicado a uma estrutura sob influéncia de oscilagdes sismicas inseridas
através do modelo de Kanai-Tajimi, que simulam uma situacao real, em que as propriedades de
solos séo introduzidas. Estas oscilacbes promovem alteracdes nas propriedades dinamicas,
causando assim uma instabilidade na estrutura, em que foram utilizados parametros para
encontrar 0 comportamento caoético no sistema. Como forma de minimizar as vibracoes
causadas pela excitacdo sismica foi proposto um controle hibrido estrutural. Basicamente o
controle estrutural se da pela adicdo de dispositivos e/ou forcas externas que promovem
alteragOes nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura. Com o objetivo de
minimizar as vibracfes e reduzir o movimento cadtico do sistema a um ponto estavel, foi
empregada a técnica de controle semiativo com o amortecedor magneto reolégico acoplado ao
AMS. Comprovou-se que a estratégia de controle hibrido adotado demonstra eficiéncia para
este tipo de situagdo e pode ser utilizada como forma de auxiliar na atenuacdo de danos
provocados a estruturas, evitando prejuizos econémicos, perdas bioldgicas e materiais.

Palavras-chave: Amortecedores. Sistema nao linear. Simulacdo numérica. Controle estrutural.

Comportamento caotico.



ABSTRACT

One of the ways to eliminate excessive vibrations in a structure is through a passive control
with the use of shock absorbers tuned mass (ATM) or also called, dynamic absorbers. A typical
passive system does not have its mechanical properties modified in function of an excitation
input. The passive system uses the movement of the structure to produce a relative movement
in the absorbers device, where by the energy is dissipated. In this work, it is noteworthy that
the considered device introduces a cubic dependence of the proportional displacement to its
rigidity. The problem is modeled through out nonlinear ordinary differential equations that are
linearized around their equilibrium point. By numerical simulations, using Octave software, it
demonstrates the efficiency of a ATM applied to a structure under the influence of seismic
oscillations inserted over Kanai-Tajimi’s model, that simulates a real situation in which the
properties of the soils are introduced. These oscillations promote changes in the dynamic
properties, thus causing an instability in the structure where there were used parameters to find
chaotic behavior in the system. In order to minimize the vibrations caused by seismic excitation
it is proposed a hybrid structural control. Basically structural control takes place by addition
devices and/or external forces that promote alterations in the stiffness properties and the
structure absorber. For minimize vibrations and reduce the chaotic motion of the system to a
stable point, it was used a technique of semiactive control, the magneto rheological absorber
coupled to the ATM. It has been shown that the strategy of hybrid control adopted demonstrates
efficiency for this kind of situation and can be used as a way in attenuating damage caused for
the structures, avoiding economic, biological and material losses.

Keywords: Absorbers. Nonlinear System. Numerical simulations. Structural control. Chaotic
behavior.
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1 INTRODUCAO

Os terremotos sdo movimentos repentinos do terreno, frequentemente ocasionados por
processos naturais, devido a passagem de ondas sismicas. Estéo entre as principais fontes destes
abalos sismicos os deslizamentos de placas tectonicas, onde ocorre liberacdo de tensdes
acumuladas no interior da crosta terrestre; atividade vulcanica ou magmatica; impacto de
meteoritos; ruptura de bloco de rochas através de uma falha geoldgica; explos@es artificiais e
escorregamento de taludes ou encostas (MEYER, 1991).

Os desastres ambientais ocasionados pelos abalos sismicos afetam populacbes do
mundo todo. Eles expelem grande quantidade de energia e as vezes ocasionam grandes
tragédias, como aconteceu na cidade do Meéxico na década de 1980, em que um enorme
terremoto teve seu epicentro no litoral mexicano e por volta de cinquenta segundos mais tarde
atingiu a cidade do México devastando diversos edificios. Este evento ocasionou prejuizos
severos, Ndo apenas materiais, mais vitimizou cerca de nove mil e quinhentas pessoas com a
morte, deixando trinta mil pessoas feridas e cem mil desabrigados, de acordo com especialistas.
Na ocasido, quatrocentos e vinte edificios colapsaram e trés mil cento e vinte e quatro ficaram
seriamente danificados. Este abalo sismico acarretou um grande impacto na economia e na vida
cotidiana do México, mesmo dispondo de uma das melhores normas internacionais para a
construcdo de edificios (UGALDE, 2009).

Como os terremotos sdo fendmenos naturais frequentes é necessario compreender seu
comportamento. Neste sentido, sismégrafos sdo instrumentos sensiveis que identificam e
compilam os movimentos das particulas da superficie em uma definida regido, portanto, mesmo
sendo em geral eventos com caracteristicas aleatdrias, é possivel medi-los, mas ndo impedi-los.
Dessa forma é crucial desenvolver tecnologias que possam diminuir seus efeitos de atuacéo.

A atividade sismica pode causar oscilacbes excessivas em um edificio que,
consequentemente, podem conduzir a uma falha estrutural. Para manter a integridade de um
edificio sob acdo de sismos, um adequado projeto de construcéo € realizado, envolvendo varios
sistemas de controle de vibracdo sismica. Uma alternativa para minimizar vibracoes instaveis é
o0 controle estrutural. Tal controle basicamente promove alteragdes nas propriedades de rigidez
e amortecimento da estrutura, seja pela adicao de dispositivos externos, seja pela acéo de forgas
externas. Uma das formas de eliminar as vibragdes excessivas em uma estrutura € implementar
0 uso de amortecedores de massas sintonizados (AMS), ou também denominados, absorvedores

dindmicos.
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Pesquisas recentes, tedricas e experimentais, vém se intensificando nesta area de
controle de vibracdes em estruturas. Em particular, o uso de AMSs tem ganhado maior
aceitacdo, ndo s6 na concepcao de novas estruturas e componentes, mas também na reforma
das estruturas existentes, para melhorar a sua confiabilidade contra ventos, terremotos e outras
acoes humanas (LIN et al., 2001). De 1971 até a atualidade, intmeros AMSs foram instalados
em arranha céus e torres com grande éxito, onde a maioria foram eficazes na reducdo de
respostas dindmicas na estrutura.

Devido a faixa de frequéncia limitada, de atuacdo do AMS, préxima a alguma
frequéncia natural do sistema, faz-se necessario um sistema mais eficaz, que consiga reduzir
vibracOes sob excitacdo que nao esteja dentro desta faixa. Para isso foi considerado um sistema
de controle hibrido, no qual se buscou associar os beneficios de dois sistemas distintos: o
sistema passivo (AMS) e outro sistema semiativo (o amortecedor magneto reoldgico, AMR).

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € analisar o comportamento dindmico de um
oscilador ndo linear (ONL) acoplado a um amortecedor de massa sintonizado (AMS)
conjuntamente com um amortecedor magneto reoldgico (AMR), com o intuito de minimizar ou
eliminar as vibragdes estruturais. Entre os objetivos secundarios destacam-se:

e implementar um algoritmo computacional para simular numericamente o problema
proposto, através do software livre, Octave;

e aplicar um modelo, compativel a um sistema mecanico real, de acordo com a literatura
disponivel;

e demonstrar a eficiéncia do controle hibrido, com o amortecedor de massa sintonizado e 0
amortecedor magneto-reoldgico, no controle de oscilagfes excessivas as quais estruturas
estdo submetidas;

e utilizar um sistema de controle para minimizar vibracdo devido ac¢ao de ondas sismicas.

1.2 CONTEUDO DA DISSERTACAO

O trabalho esta divido em seis Capitulos, sucintamente apresentados a seguir:
Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica — Este capitulo apresenta o estudo sobre desastres

naturais e terremotos.
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Capitulo 3 — Modelo proposto — Neste capitulo apresentam-se caracteristicas dos
métodos matematicos, que descrevem o comportamento do sistema; excita¢do sismicas Tajimi-
Kanai, que com base em sismos reais ocorridos descreve registros temporais do movimento do
solo; equac@es diferenciais ordinarias, que foram obtidas através da modelagem do sistema;
estudo de estabilidade, que para variacdes de pardmetros estruturais é avaliada a integridade
estrutural; matriz jacobiana, que ¢ obtida pela derivada parcial de cada equagdo em funcédo das
variaveis que representam o ponto de equilibrio; autovalores da matriz jacobiana que servem
para classificagcdo de estabilidade/instabilidade do sistema; planos de fase que relacionam
velocidades e deslocamentos; e expoentes de Lyapunov, que demonstram ou ndo o
comportamento cadtico do sistema.

Capitulo 4 — Metodologia de Solucdo — Neste capitulo apresenta-se 0 modelo de
controle estrutural, que envolve amortecedor magneto reolégico (AMR).

Utiliza-se a técnica de controle semiativa, através da inducdo do AMR, com o0 objetivo
de minimizar as vibrac@es e reduzir o movimento caotico do sistema a um ponto estavel.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdo — Neste capitulo, os resultados sdo apresentados
e discutidos.

Tais resultados foram obtidos para estrutura sem considerar a excitacdo sismica.
Também apresenta-se resultados devido a excitacdo sismica, demonstrando o efeito cadtico no
movimento. Ainda, sdo discutidos resultados considerando a acdo do controle hibrido, onde se
nota a eficiéncia da minimizacao das vibragdes excessivas da estrutura.

Capitulo 6 — Conclus6es — Neste capitulo apresentam-se as conclusées do trabalho.

Comprova-se que a estratégia de controle hibrido adotado demonstra uma eficiéncia
para este tipo de problema e pode ser utilizada como forma de se prevenir perdas materiais,

danos ou ruinas de construgdes.
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2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um breve estudo sobre alguns desastres naturais, em particular,

0s terremotos. Devido ao objetivo proposto do estudo dindmico de estruturas sob efeitos de

terremotos, discute-se sucintamente sua categorizacao, classificacdes gerais e exemplo de

seus efeitos, bem como suas consequéncias econémicas, fisicas e sociais.

2.1 DESASTRES NATURAIS

Desastres naturais sdo ocorréncias danosas causadas por eventos naturais de ampla

intensidade aplicadas sobre uma determinada regido, que ocasionam enormes e Severas

consequéncias sobre um sistema social, podendo impossibilitar estes de continuarem a

coexistir, com os resultados cometidos.

Os desastres naturais, em geral, podem ser categorizados, segundo Silvia (2016), em

relacdo a natureza do evento como:

bioldgicos: epidemias, devastacdo ocasionada por insetos, investida de animais,
etc.;

geofisicos: terremotos, vulcdes, movimento de massa com auséncia de agua;
climatoldgicos: secas, temperaturas extrema, incéndios, etc.;

hidroldgicos: inundag6es, deslocamento de massa com presenca de agua;

meteorolégicos: furacdes, tufdes, tornados, tempestades.

Esses eventos, segundo Silvia (2016), também podem ser classificados de acordo com

a evolucdo, em:

desastres subitos ou de evolucdo aguda: Resvalo de terra, torrente de agua
pluvial, ventos muitos fortes, fogo propagado em estabelecimentos industriais e
em prédios com grandes quantidades de pessoas, terremotos, erupcoes
vulcanicas e outros.

desastres de evolucdo crbnica, ou graduais: seca, erosdo, perda de solo,
agricultavel, desertificagdo, salinizagdo do solo e outros.

desastres por soma de efeitos parciais: acidentes de trénsito, acidentes de

trabalho, incremento da violéncia, trafico de drogas e doencas.

E por fim, podem ser agrupados devido a sua intensidade:



19

e desastres de nivel IV: sdo aqueles que podem ndo ser sobrepujados pela
populacgdo, a reconstituicdo da conjuntura normal resulta do estimulo e da atitude
sincronizada dos trés niveis do Sistema Nacional de Defesa Civil e em algumas
situacOes extremas, de auxilio internacional;

e desastres de nivel Ill: os prejuizos ocasionados séo relevantes e 0s estragos
significativos, porém o cenario de normalidade pode ser recuperado através de
ajudas de recursos estaduais e federais;

e desastres de nivel Il: os danos causados sdo relevantes, porém ndo sao
estrondosos.

e desastres de nivel I: Danos ndo sdo muito grandiosos, mais facilmente superadas
pelas comunidades afetadas (SILVIA, 2016).

Pode-se observar que os desastres naturais usualmente tem um impacto negativo na
economia. Por exemplo, o terremoto de Kobe, que ocorreu em 17 de Janeiro de 1995, na cidade
de Kobe, é um dos maiores desastres naturais na histéria do Japdo. O nimero de mortos
alcancou mais de 6.000 e o nimero de feridos foram mais 40.000 (HAYASHI, 2011).
Adicionalmente, construcdes foram completamente destruidas. Tal devastacdo afetou
seriamente a economia da cidade de Kobe e a area ao redor. A estimativa do prejuizo econdmico
foi de mais de 9 bilhGes de iene, aproximadamente 2,1% do produto interno bruto (PIB) do
Japdo. Sdo altamente propensos a destruir a esséncia humana e fisica, como também a
infraestrutura publica. Neste caso do terremoto Kobe muitos estudos registraram perda
substancial da economia. Entretanto, muitos estudos empiricos registraram uma positiva
correlagéo entre a frequéncia de desastres naturais e o crescimento ao longo-prazo da economia.
Skidmore e Toya (2002) investigaram o impacto a longo-prazo dos desastres naturais sobre o
crescimento do periodo de 1960-1990. Eles encontraram que a frequéncia de desastres
climaticas é positivamente correlacionada com a acumulacdo de capital humano, associado com
o fator aumento de produtividade.

O efeito positivo na economia dos desastres naturais & denominado destruicdo original
ou desastres originais. O termo reflete uma positiva correlagdo que pode ser interpretada como
evidéncia para hipdteses que desastres naturais providenciam oportunidades de alterar o estoque
existente de capital e adotar novas tecnologias, assim funcionando como um tipo de destruicédo
original.

Dado o0 exposto acima, 0s desastres naturais, em particular os terremotos, categorizados

como geofisico e de natureza subita, com niveis elevados de destruicdo, normalmente
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enquadrando nos niveis Ill e IV, quando sua magnitude (intensidade) for alta, abrem novas

discuss@es e buscas por novas tecnologias, assim como esta que é proposta neste trabalho.

2.2 AMORTECEDORES DE MASSA SINTONIZADO E AMORTECEDORES
MAGNETO REOLOGICOS

O conceito de controle de vibragdo usando um amortecedor de massa, remonta ao ano
de 1909, quando Frahm Den Hartog inventou um dispositivo de controle de vibragédo chamado:
absorvedor de vibracdo dinamica. Embora os AMSs estejam entre os dispositivos de controle
de vibracdo estruturais 0s mais antigos, hd um ressurgimento de interesse em seu estudo na
atualidade. Um certo nimero de novos edificios altos, particularmente no Jap&o, estdo agora
equipados com varias versfes de um sistema de minimizacdo de vibragdes sob vento e
moderado sismos. Um AMS passivo (Figura 1) € o mecanismo fundamental presente em tais
aplicacdes (RANA, 1998).

Figura 1 — Absorvedor de vibracdo sugerido por Den Hartog.

absorvedor de massa

WAl e, BB AW A

Fonte: Rana (1998).

Um AMS é um dispositivo que consiste de uma massa ligada as estruturas usando uma
mola e um amortecedor viscoso. O efeito de amortecimento do AMS se deve ao fato que sua
resposta atrasa a resposta estrutural principal por um angulo de fase de 90°, de modo que a forca
elastica transmitida pelo AMS atua como uma forc¢a viscosa sobre a estrutura principal. Esta
condicdo ndo ocorrerd a menos que a frequéncia AMS esteja sintonizada na frequéncia de
oscilacdo da estrutura principal e a excitagdo contenha esta frequéncia. Portanto, as informacdes
de propriedades estruturais sdo essenciais para um Otimo projeto de um AMS passivo. Em

estudos anteriores sobre AMS, a maioria dos investigadores assumiram que a base estrutural
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controlada é fixa, 0 que € razoavel apenas para estruturas construidas em condicdes de solo
muito particulares. Na verdade, muitos edificios sdo construidos em meio “mole”, onde o efeito
da interacdo solo-estrutura, pode ser significativo. Veletsos (1977) e Wolf (1985 e 1988),
citados por Wang (2005), mencionam que uma interacdo solo/estrutura pode alterar
significativamente as caracteristicas dinamicas de estruturas, como as frequéncias naturais,
fatores de amortecimento e modos de vibracdo. Diversos pesquisadores estudaram o efeito da
interacdo solo/estrutura sobre o desempenho do AMS para construgdes de plantas prediais
sujeitas a excitagdes do vento e terremoto, mas levaram a conclusdes diferentes. Xu e Kwok
(1992), citados por Wang (2005), investigaram os movimentos provocados pelo vento de duas
estruturas (um edificio de 76 andares e uma torre de 370 m), acoplados ao um AMS, levando
em conta o efeito da complacéncia do solo sob a base da estrutura. Alegaram que a
complacéncia do solo afetou as respostas estruturais, bem como a eficacia do AMS. Wu et al.
(1999), citados por Wang (2005), focados no desempenho sismico de um AMS para estruturas
de fundacdes superficiais, realizaram investigacdes numéricas para um AMS de uma estrutura
especifica (com altura de 45 m), sistema construido em solos com diferentes velocidades de
ondas de cisalhamento, e descobriram que a eficacia AMS diminui rapidamente a medida que
0 solo torna-se mais “mole” (menos rigido). Isto devido ao fato que todo o sistema de estrutura
do solo se comporta mais como um sistema de amortecimento. Os esforcos de Gao et al. (1996),
citados por Wang (2005) mostraram que a AMS é um dispositivo de controle de vibracdo
eficiente. No entanto, questionaram se 0 AMS era adequado para a aplicacdo, pois 0 modelo de
semi-espaco elastico proposto ndo considerou as caracteristicas de amortecimento do solo.

Como exemplo de amortecedores de massa sintonizados (Figura 2), tem-se 0 AMS que
utiliza rolamentos de borracha de varios estagios, que lhe garante alto amortecimento, e séo
instalados em torres de antenas de micro-ondas para melhoria de sua resisténcia a agoes
sismicas.

Figura 2 — AMS instalado em torre de antena.

Rolamentos
de borracha

Fonte: Masaki et al (2004).
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Atualmente, um grande numero de sistemas de controle passivo estdo em uso para
protecao de estruturas contra excita¢fes sismicas ou a¢des do vento. Estes dispositivos operam
sem a necessidade de uma fonte de energia externa. Um sistema passivo tipico ndo tem suas
propriedades mecénicas modificadas em funcdo da excitacdo de entrada. O sistema passivo
utiliza o movimento da estrutura para produzir um movimento relativo nos dispositivos de
amortecimento, pelo qual a energia é dissipada. Uma gama de mecanismos de amortecimento
passivo empregados utilizam as mais diferentes técnicas de amortecimento, como: agao visco
elastica em materiais do tipo borracha, fluxo de fluido, cisalhamento de fluido viscoso, vazao
de fluido através de orificios variaveis e atrito de deslizamento (SYMANS, 1994).

Como alternativa aos sistemas passivos existe 0s sistemas de controle ativos, que vém
sendo extensivamente estudados, principalmente em regiées com alta incidéncia de terremotos,
como o caso do Japdo. O funcionamento destes mecanismos ativos em geral requerem
guantidades significativas de energia externa. Estes sistemas tipicamente ajustam as
propriedades mecanicas da estrutura a qual estdo interligadas com base na informacdo da
excitacdo de entrada. Usualmente as forcas de controle s&o aplicadas por atuadores eletro-
hidraulicos que requerem fontes de energia da ordem de dezenas de quilowatts para sua
operacdo. Ao modificar o nivel de amortecimento em uma estrutura, os sistemas de controle
ativos podem ser considerados sistemas ativos de dissipacdo de energia, devido ser esta sua
acao primaria, mas restritos a pequenas modificacdes de rigidez (SYMANS, 1994).

Com base nas consideracOes apresentadas, destaca-se a implementacdo de dispositivos
hibridos que podem associar os beneficios de vérios sistemas. Na Figura 3 mostra-se um AMS
de pequeno porte aplicado a casas com estrutura de aco de 3 andares para controle de vibragédo
induzida pelo trafego de veiculos. Consiste de duas unidades de massas com diferentes
frequéncias naturais e um amortecedor magnético. A valvula magnética conecta as duas
unidades de massa, e pode suprimir vibragdes em uma faixa de frequéncias mais vasta do que
um AMS isolado.



23

Figura 3 — Amortecedor hibrido para casas.

Fonte: Masaki et al (2004).

Outra alternativa para sistemas hibridos envolve os amortecedores magneto-reoldgicos
(AMR). Os AMR s&o amortecedores viscosos que podem ter seu fator de amortecimento
alterado instantaneamente. O fluido interno quando exposto a um campo magnético ou corrente
elétrica, passa de um liquido de fluxo livre a um semissélido com intensidade de forca
controlavel. Em geral, o amortecedor de fluido MR utiliza uma tenséo de alimentag&o de 2 a 25
Volts, que podem ser proveniente de baterias. O MR vem sendo utilizado desde 1998, nos EUA,
em suspensdes de assento em caminhdes e, recentemente, na producéo de sistemas de suspensédo
para automaveis de passageiros (EL-KAFAFY et al, 2012).

Os dispositivos de controle denominados semiativos tém recebido atencéo significativa
nos ultimos anos por oferecerem a capacidade de adaptacdo dos dispositivos de controle de
ativo sem exigirem grandes quantidades de energia. Os AMR séo dispositivos de controle
semiativos que utilizam fluidos MR para produzir amortecedores controlaveis. Eles
potencialmente oferecem uma operagdo altamente confiavel e podem ser vistos como a prova
de falhas, pois se tornam amortecedores passivos quando h& algum mal funcionamento no
sistema de controle.

Para o desenvolvimento de algoritmos de controle adequados para os amortecedores
MR, os modelos matematicos devem caracterizar adequadamente seu comportamento ndo-
linear. O modelo Bouc-Wen proposto por Spencer et al. (1996) efetivamente retrata o
comportamento de um amortecedor MR tipico. Spencer et al. (1996) compararam os resultados
experimentais de um amortecedor protétipo com varios modelos mecanicos idealizados para
amortecedores de fluidos controlaveis. Eles constataram que este modelo € adequado para uma
ampla gama de condi¢des de operacédo e, ainda adequado para a concepcao de sistemas de

controle e andlises.
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Para a reducdo de resposta em estruturas edificadas (Figura 4) sob acéo de terremotos e
ventos fortes, sistemas de controles passivos e ativos representam as duas extremidades da faixa
de utilizacdo de estratégias de sistemas suplementares de amortecimento. No entanto, sistemas
de controle que combinam ambas caracteristicas, oferecem a confiabilidade dos dispositivos
passivos, aliadas a versatilidade e adaptabilidade dos sistemas ativos. Um dispositivo de
controle semiativo pode ter suas propriedades ajustadas em tempo real, mas ndo pode introduzir
energia no sistema controlado, pois tais dispositivos operam normalmente com poténcias
baixas. Sistemas ativos operam principalmente para alterar o amortecimento estrutural,
necessitando de potencias elevadas em sua atuacdo. Como durante eventos sismicos ha grande
probabilidade de se ter falhas da energia elétrica, devido a destrui¢do de linhas de transmissdes
e unidades geradoras, caracteriza-se mais uma vantagem dos sistemas semiativos de baixa
poténcia. Varios dispositivos semiativos tém sido propostos nas ultimas décadas, onde utilizam
forcas geradas pelo atrito superficial ou fluidos viscosos para dissipar a energia vibratoria em
um sistema estrutural. Entre estes incluem-se: amortecedores de orificio varidvel, de cintas de
atrito controlaveis, isoladores de atrito controlaveis e dispositivos de rigidez varidvel
(SPENCER et al., 1996).

Figura 4 — Sistema de isolacdo sismica com amortecedor de viscosidade controlada usando
fluido magneto-reologico (MR).

e —

Fonte: Fujita (2016).

Muitos edificios com base isolada foram construidos utilizando sistemas de isolamento
passivo com a finalidade de reduzir as respostas das superestruturas durante terremotos. No
entanto, grandes deslocamentos relativos s&o inevitaveis nos sistemas passivos para reduzir as

aceleracOes destas superestruturas. A fim de resolver este problema, sistemas de isolamento
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sismico semiativos com um amortecedor de atrito controlavel utilizando atuadores
piezelétricos, amortecedor de atrito controlavel utilizando sistema hidraulico conduzido por
atuadores magnetoestrictivos, que modificam suas caracteristicas estruturais sob influéncia de
um campo magnético, e amortecedor viscoso controlavel utilizando um fluido magneto
reoldgico (MR) foram desenvolvidos, devido a atuacao na resposta do sistema ser mais rapida,
e apresentaram grande eficacia para reducdo das aceleracdes e deslocamentos de resposta em
estruturas de baixa escala (foram consideradas estruturas com até 3 andares, com 11 metros de
altura). Para estruturas em grande escala (estruturas com 30 andares) foram apresentados de
forma satisfatoria resultados de simulages numéricas, que demostram também a eficacia dos
mecanismos de isolamento sismicos usando amortecedores controlaveis semiativos (SATO,
2008).

Contudo, faz-se necessaria uma anélise matematica e de estabilidade do sistema, em
conjunto com o amortecedor de massa sintonizado, para posteriormente se acoplar o sistema de
controle com o uso do amortecedor magneto-reoldgico. Esta analise é abordada na proxima

seccao.



26

3 MODELO PROPOSTO

Neste capitulo apresentam-se caracteristicas dos métodos matematicos. Apresentam-

se as equacdes diferenciais ordinarias que regem o sistema mecénico equivalente; faz se o

estudo da estabilidade linear, atraves da analise da matriz Jacobiana e seus autovalores;

apresenta 0 método de linearizacdo; demonstra-se para a estrutura os planos de fases, sem
excitacdo, sob excitagdo periodica e sismicas Tajimi-Kanai, para o0 modelo adotado.

O modelo do absorvedor apresentado por Rana (1998) na figura 1, foi redesenhado, e

adequado ao estudo proposto, afim de melhorar a visualizacdo dos deslocamentos horizontais,

X1 € X5, € apresentados na figura 5.

Figura 5 — Amortecedor de massa sintonizado acoplado a um oscilador n&o-linear.

)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com intuito de validar o modelo da figura 5 de acordo com a literatura, 0 modelo do
sistema mecanico utilizado neste trabalho foi introduzido por Frahm (1909) e citado por Viguié
e Kerschen (2009), e apresentado também por estes autores o conceito basico de um AMS
considerando um acoplamento linear de um sistema massa mola e um oscilador ndo-linear. O
sistema ndo linear resultante apresentado na Figura 6, foi proposto por Viguié e Kerschen
(2009), possui dois graus de liberdade, e corresponde integralmente o modelo da figura 5,

portanto 0 mesmo sera adotado.
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Figura 6 — Amortecedor de massa sintonizado acoplado a um oscilador ndo-linear.
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Fonte: Adaptado de Viguié e Kerschen (2009).

Onde:

mz1, Kniz € C1: massa, rigidez e amortecimento do sistema principal, respectivamente;

m2, Kni2 € C2: massa, rigidez e amortecimento do amortecedor de massa sintonizado

(AMS), respectivamente;

x1(t): deslocamento do sistema principal em relacdo a base;

X2(t): deslocamento da massa m do AMS em relagéo a base;

A reacdo do elemento elastico principal é

Finn = —kpy, %3, do amortecedor

principal F; = —c;x;, do elemento elastico secundario Fy;, = k,;,x;* e do amortecedor

secundario ﬁaz = ¢,X;. Destaca-se que o dispositivo considerado apresenta dependéncia clbica

do deslocamento proporcional a sua rigidez, que caracteriza o sistema linear mais simples que

mantém uma relacdo correta entre 0 modelo matematico e modelo fisico. Para clareza do

entendimento, apresenta-se na Figura 7 o diagrama de corpo livre do sistema principal:

Figura 7 — Diagrama de corpo livre do sistema principal.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Aplica-se a segunda lei do movimento de Newton a massa apresentada no diagrama

de corpo livre. Esta lei pode ser enunciada como: a taxa de variacdo do momento linear € igual

a forca que age sobre a massa (RAO, 2012).

Assim, se a massa m for deslocada por uma distancia x(t) quando aplicada uma forca

resultante F(t) na mesma direcdo, a segunda lei do movimento de Newton resulta em:

F(t) =

F(t)

(%) O

Como a massa m é constante no modelo proposto, essa equacao se reduz a

Logo a somatéria das forgas que atuam no diagrama de corpo livre apresentado, € igual

0 produto de sua massa por sua aceleracéo. Aplica-se entdo a segunda lei de Newton ao modelo

proposto. Como a massa menor também esta se movendo, havera um movimento relativo, entre

as massas, logo é necessario subtrair o deslocamento do AMS para as forcas da mola secundaria

e do amortecedor secundario, e considerando x, maior do que x, entdo tem-se:

myX; = —ciXy + (X — %) — knuxf + kpa (23 — X1)3 (3)

Reorganizando a equacgéo 1 temos:

myXy + %y + () — %) + knlle + Kniz (% — X2)3 (4)

Para o segundo corpo, considerando o deslocamento do corpo maior, a forca resultante

é dada pela somatéria das reagdes Fy; = —c,(X; — %1), Finiz = —kny, (x; — x1)3, de acordo

com o diagrama mostrado na Figura 8:
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Figura 8 — Diagrama de corpo livre do AMS.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A equacao do movimento para 0 AMS é:

myXy + (X — X%1) + kyy, (X, —x1)° =0 )
O sistema de equac6es diferenciais nao lineares, segundo a mecanica Newtoniana
finalmente obtido é:

(6)

my¥y + ey 4+ (% — %2) + ka3 + kpp (g — )3 =0
myiy + (X — %) + kni, (X, —x1)°> =0

Com intuito de demonstrar que as equac@es do movimento poderiam ser obtidas por
outros métodos, sendo um deles 0 método de Euler-Lagrange, que constitui uma formulagéo
alternativa, reescrita de maneira equivalente, em termos da energia cinética do corpo e da

energia potencial, segundo Monteiro (2011), tem-se:

d (E)T) 6T+ au N 0E;

dt\aq) " aq " aq ' 9q )
onde T é a energia cinética do sistema, U é a energia potencial, Eq s80 as energias dissipativas
associadas ao sistema, ge g sdo as coordenadas generalizadas, que correspondem as
coordenadas x; e x, da mecanica Newtoniana.

A energia cinética (T) total do sistema é:

T—l [m,g? + m,43]
=5 191 24> (8)

Similarmente, a energia potencial (U) total do sistema é:
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U= %[knuchz + K2 (92 — 41)°] ®)
Ainda, a energia dissipativa (Eq) total do sistema é:
Ea = 5lexd} + a0z — 1)°) (0
Logo, a equacédo de Lagrange para massa m; é:
myGy + gy + (G — G2) + knin (43) + knia (g1 — q2)° = 0 (11)
Também a equacdo de Lagrange para m,, €é:
Myiy + (42 — 41) + kny, (@2 — q1)> = 0 (12)

Aplicando os conceitos tedricos de Euler-Lagrange, em termos de energias do sistema,
chega-se as equacdes (11) e (12), que correspondem ao sistema de equacgdes (6), que foram
obtidos aplicando a teoria Newtoniana de somatédrio de forcas. Logo, como se sabe, podem ser
utilizados quaisquer um dos procedimentos para se obter as equacGes do movimento e,
finalmente, estudar o comportamento de estabilidade estrutural do sistema. Foram novamente

utilizadas as equagdes Newtonianas para as analises a seguir.

3.1 REDUCAO DE ORDEM DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS

Para facilitar as analises é possivel transformar o sistema de equacdes em um sistema

de primeira ordem. Para isso, sejam:

5(1 = X3 (13)
Xz = X4 (14)

Desse modo, derivando ambos em relagéo a t:

X3 = X1 (15)
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Substituindo as equac6es (13), (14), (15) e (16), no sistema de equacdes (6), isolando

as derivadas em cada uma das equacg0es e adicionando as novas variaveis ao sistema, tem-se:

o _ G, S oy _knn 3 a3

(xs— m1x3 ml(x3 X4) — X1 e (x1 — x3)

X{ =X

.1 3C2 o, ; a7
x4=—m—2(x4—x3)—m—2(x2—x1)

ka:x‘}

Apds a reducdo de ordem do sistema de equacdes diferenciais se faz a linearizacdo em

torno dos pontos de equilibrio afim de facilitar os calculos envolvidos.
3.2 PONTOS DE EQUILIBRIO

Nesta seccdo apresenta-se a metodologia usada na solugdo das equacBes governantes
do problema. As equacdes sdo linearizadas usando o controle de estabilidade baseados nos
expoentes de Lyapunov obtidos usando-se o0 método de Wolf, sendo o método mais utilizado
para tal propdsito, servindo como referéncia a diversas pesquisas.

A linearizacdo € feita em torno dos seus pontos de equilibrio. Pela defini¢do, nos
pontos de equilibrio, as derivadas de cada variavel tende a zero, portanto ao ponto de equilibrio
estatico, logo tem-se (RAO, 2012):

du(O)] | do®]  _du@®)]  _da@)

dt x1=x} dt Xp=x} dt X3=x} dt X4=x,

=0 (18)

sendo o ponto de equilibrio P = ( x7, x5, x3, x4 ). Isso significa, que a velocidade da evolucéo
temporal de cada uma das grandezas xi(t), em todas as dimens@es do espaco de fases, € igual a

zero nestes pontos. Na forma matricial, tem-se:

X1
Xo
X3

0
_ 10
X4 0
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ou seja, 0 sistema de equacdes 17 igualado a zero e reordenado como demonstrado a seguir

x1=0 x1 =0
x3=0 x5 =0
x§=0=> x3=0 (20)
Xy =0 x; =0

Entdo se chega a seguinte matriz:

€1 * C2 * * knll %\ 3 k2 * * 3_
m, X3 m (x3 —x3) ) (x1) ™ (x1 —x3) I[O]l
2 k2 ; 1°
mz (x4- x3) m2 (xz xl ) lOJ ( )
x; 0
X3
Logo, tem-se:
Xx3=x4=0 (22)
Desse modo, o sistema de equacdes se torna:
f knll 3 kan 3
m (x1) m (x1 — x3)
k
] 22 ey —x)3 =0 (23)
m;
x3=0
\ x, =0

3.3 LINEARIZACAO

Para as simulacdes numéricas foram adotados os parametros fisicos apresentados na
Tabela 1, segundo Viguié e Kerschen (2009). Observa-se que a massa m, possui valor unitario,
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a fim de facilitar as simula¢fes numeéricas, e que a massa m, € uma pequena parcela de m,,
pois a efeitos de ordem pratica é desejavel que o AMS possua massa muito inferior do que a

estrutura principal.

Tabela 1 — Parametros do sistema

Simbolo Valor Unidade

1 0,02  Ns/m
my 1 Kg
Cy 0,02  Ns/m
m, 0,05 Kg

Fonte: Viguié e Kerschen (2009)

ConSiderandO .7.6'1 = p(xffx;:xg;x::), J.CZ = q(xik’x;’x;’x;;)’ .7.C3 = r(xiklx;rxsrx;lk-) €

x4, = s(x1, x5, x3,x;), onde cada linha da matriz Jacobiana corresponde a uma linha da matriz

23, e que aquelas equacdes escritas em fungdo das coordenadas do ponto de equilibrio

(x1,x5,x3,x;) sdo derivadas parcialmente em fungdo de cada varidvel para a montagem da

matriz Jacobiana. Logo o sistema pode ser linearizado pela série de Taylor em torno do ponto

de equilibrio que, ainda, pode ser truncada ap6s os termos de ordem primaria:

_ Op(x1,x3.%3,%}3)

0p(x1,x5,X3,%3)

Op(x1,x3,x3,%3) X L Op(xy,x5,%3,%3)
T

X, = xq + X, +

1 axl 1 axz 2 6x3 3 6x4 4

. 0q(x1,%3,%3,X3) 0q(x3,%3,%X3,X3) 0q(x31,%X3,%X3,%X3) 0q(x3,%3,%X3,%X,)

%, = 1234x1+ 1234x2_|_ 1234x3_|_ 12344
6x1 a.X'Z 6x3 6x4

iy = or(xi,x3,x3,x4) X+ or(x],x5,%3,X3) Xy + or(xi,x3,%x3,x) X; + or(x],x5,x3,X3) \
6x1 axz 6x3 ax4

0s(x1,x5,%3,%X4) ds(x3,x5,x5x%) ds(x3,x5,%x5,x2) ds(xy,x5,x5x%)
L= 1234x1+ 1234x2+ 1234x3+ 12344

6x1

axz 6x3 6x4

Na forma matricial, tem-se, analogamente:

(24)
(25)
(26)

(27)



dp dp Op Op]
0x; 0x, 0x3 0x4
i dg dq 0q 0q | x,
aoro=0 S
dx; 0x, O0xg3 0x4 X4
ds ds ds 0s
0x; 0xy 0O0x3 0x4l

34

(28)

Portanto, a matriz Jacobina do sistema linearizado por séries de Taylor em torno do ponto de

equilibrio é:

_—3kanll —3(x; — xz)zknlz

60(x1 - xz)zknlz

0

0

3(x1 - xz)zknlz

—60(x; — x2)%ky,
0

0

3.4 ESTABILIDADE DO SISTEMA

1 1 1
250 500
1 1
25 25
1 0
0 1

(29)

A partir dos autovalores da matriz Jacobiana do sistema, analisa-se e classifica-se, o tipo

de estabilidade ou instabilidade para diversos valores de rigidez, para cada combinacgéo de ky;;

e knp, entre 0 a2 0,4 e 0 a 0,1, respectivamente, para estudo da estabilidade/instabilidade. A

estabilidade segundo Lyapunov é demonstrada nas Figuras 9 e 10 a seguir, com as seguintes

condigdes iniciais: x; =1, x, =0, x3=0 e x, = 0.
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Figura 9 — Estabilidade da estrutura principal.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Utilizando o software Octave, foi implementado um algoritmo, e com base na
classificacdo de Lyapunov dos autovalores que foram calculados a partir da matriz Jacobiana,
foi possivel obter o diagrama observado na Figura 9, no qual o sistema principal é estavel, para
toda a faixa de variagdo da rigidez (simbolos “x” vermelhos). Nos pontos marcados por
asteriscos azuis correspondem aos pontos de nulidade, e corresponde também a pontos de
estabilidade. O ponto marcado com um circulo verde, também € um ponto estavel e demonstra
um dos pontos de equilibrio do sistema.

Na Figura 10 pode ser observado o diagrama de estabilidade/instabilidade para o AMS
em funcéo da variacdo de rigidez do sistema. Verifica-se os pontos marcados por simbolos “x”’
azuis como sendo pontos de estabilidade do AMS. Nos pontos marcados com asteriscos

vermelhos correspondem pontos de instabilidade do sistema.
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Figura 10 — Estabilidade do AMS.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Aos pontos de estabilidade estdo associadas as condi¢cdes em que a estrutura nao esta
em colapso. Portanto, mantém-se estruturalmente com suas condigdes fisicas originais. Aos
pontos de instabilidade estdo associados condi¢fes em que a estrutura entra em colapso, tendo
sua integridade fisica comprometida. Como fisicamente toda estrutura possui uma rigidez ndo
nula, estes pontos de instabilidade podem ser desconsiderados. Com esta analise consegue-se
comprovar que o sistema principal e 0 AMS sdo estruturalmente estaveis.

Apresenta-se a seguir as Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 que representam a resposta da
estrutura sem excitacdo periddica considerando condi¢des iniciais para deslocamento, x; = 1,
x, =0, x3 =1e x, =0, eparaarigidez, k,;; = 0.1 ¢ k,;;, = 0.0025, também considerados
estes parametros de rigidez de forma arbitraria. Os valores do coeficiente de amortecimento e
da massa correspondem aos apresentados na Tabela 1.

A Figura 11 apresenta o deslocamento em func¢do do tempo, aplicando se o sistema de
equacbes 6, mostrando que apds uma perturbacdo inicial (condi¢des inicias citadas
anteriormente), o sistema que tem comportamento estavel para as condigdes aplicadas,

conforme discutido anteriormente, retorna a posicao de origem (ponto de equilibrio estavel).
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Figura 11 — Resposta da estrutura sem excitacdo — deslocamento versus tempo.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A Figura 12 apresenta a velocidade em funcdo do tempo, que novamente demonstra o
retorno a posicdo de equilibrio. Para obter estes resultados foi utilizado o método de integracédo
numérica Runge-Kutta, com o passo de 0,1 e 250 segundos, no qual corresponde a 2500 pontos
no eixo das abcissas (tempo) do gréfico. Esta quantidade de pontos foi definida afim de se
observar o comportamento transiente, aproximadamente até por volta de 500 pontos, e 0 regime
permanente, entre 500 e 2500 pontos.

Figura 12 — Resposta da estrutura sem excitacdo — velocidade versus tempo.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
A Figura 13 apresenta o plano de fase, que é a relacdo entre as coordenadas

generalizadas velocidade e deslocamento, que sdo coordenadas necessarias para descrever o
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movimento de um sistema. Comprova-se que 0 sistema € estavel, uma vez que retorna ao

ponto P = ( xj, x5, X3, X3 ).

Figura 13 — Resposta da estrutura sem excitacdo — plano de fase.
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Finaliza-se o estudo da estabilidade do sistema sem excitacBes externas. As proximas

seccdes apresentaram o sistema sob influéncia de excitacGes periddicas e sismicas.
3.5 SIMULAGOES NUMERICAS COM EXCITAGAO PERIODICA

Nesta seccdo apresenta-se os resultados das simulagdes numéricas incluindo uma
excitacdo externa que representa a acdo do ambiente sob a estrutura, como por exemplo, ventos.
Considera-se a forma S = Asin(wt), assumindo 0s seguintes valores para 0s parametros
A=0,5%10"2[m] ew = 1[rad/s], os quais foram considerados de forma arbitraria, sendo
uma excitacdo de baixa amplitude e frequéncia. A excitacdo é aplicada sobre a estrutura
principal, conforme ilustra a Figura 15 (RAO, 2012).
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Figura 14 — Estrutura principal sob acdo de excitacdo periodica.
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Fonte: Viguié e Kerschen (2009).
Apds considerar a excitacdo periodica as equacdes do movimento sdo reescritas da
seguinte forma:

{mljél + c1%y + (% — %) + kX3 + k(g — x,)% = —Smy (30)

myXy + co (X — X1) + kni, (x —x,)*=0

As Figuras 16 a 22 representam as respostas da estrutura a excitagdo periddica de
acordo com a fungdo S definida e com condigdes iniciais para deslocamento sendo,

x; =1[m], x, =0, x3= 1 [m] e x, =0; rigidez, kny =0,1[~|e Ky = 00025 |=];
m,; = 1[kg] e m, = 0,05[kg]; ¢ = 0,02[-] e c; = 0,02[-].

A Figura 16 apresenta a estrutura principal sob acdo de uma excitacdo periddica. Em
que ap0Os a perturbacdo inicial, tem-se uma oscilacdo de magnitude mais elevada, depois
continua a oscilar, mais com uma amplitude pequena, devido ao efeito atenuador do

amortecedor de massa sintonizada (AMS). Similarmente, a Figura 17 apresenta a velocidade

em funcdo do tempo para a estrutura principal, sob acdo de uma excitacao periodica.
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Figura 15 — Resposta da estrutura principal sob excitacao periddica.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 16 — Estrutura sob excitacdo periddica — velocidade em funcéo do tempo.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Ainda, a Figura 18 reapresenta o grafico da Figura 17 em regido ampliada para clareza
de entendimento da magnitude da velocidade. Nota-se a permanéncia de uma pequena

amplitude de velocidade oscilatéria para o intervalo de tempo apresentado.



41

Figura 17 — Velocidade da estrutura em funcdo do tempo — versédo ampliada.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se na figura 18 o intervalo entre os pontos 1200 e 1400, que corresponde no
gréfico apresentado na figura 17, o regime permanente, que demostra que a estrutura continua
sob influéncia de uma excitacdo periddica.

A Figura 19 apresenta o plano de fase para a estrutura sob excitacdo periddica. Este
resultado é reapresentado na Figura 20 em regido ampliada. Nota-se claramente a permanéncia
de uma pequena ciclo limite para o intervalo de tempo apresentado, pois permanece sob uma

oscilacdo periodica definida pela funcéo S, apresentada na figura 15.

Figura 18 — Plano de fase — estrutura sob excitacdo periddica.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 19 — Plano de fase — versao ampliada
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se na figura 20 o ciclo limite, que demonstra que a estrutura ndo retorna mais
aum ponto unico, P, pois ainda esta sob influéncia de um funcao periddica, S. Portanto continua
com um pequeno deslocamento e velocidade.

Finalmente, a Figura 21 apresenta o grafico com os expoentes de Lyapunov proximos
de zero. Estes resultados confirmam as solucgdes periddicas encontradas.

Figura 20 — Expoentes de Lyapunov — estabilidade estrutural.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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3.6 EXCITACAO SISMICA

Conforme apresentado anteriormente, o presente trabalho visa mediante simulagdo
numérica, utilizando o software Octave, demonstrar a eficiéncia de um amortecedor de massa
sintonizado aplicado a uma estrutura sob influéncia de oscilagcdes sismicas. Entdo nesta sec¢do
este efeito é inserido através do modelo de Kanai-Tajimi (KANAI, 1957). O modelo Kanai-
Tajimi descreve registros temporais do movimento do solo e compreende frequéncias e
amplitudes ndo estacionarias (aleatorias). A técnica de janela deslizante com o tempo € utilizada
para avaliar a variacdo dos parametros do modelo com o tempo, usando registros sismicos reais.
O modelo usa como base o0s sismos ocorridos no Ird, nas cidades de Naghan em 1977, Tabas
em 1978 e Manjil em 1990. O modelo € capaz de captar com precisdo as caracteristicas ndo
estacionarias da aceleracdo destes terremotos (acelerogramas), onde as caracteristicas
estatisticas das curvas de resposta espectral demostram grande eficacia de reapresentacdo ao se

comparar como os registros reais (ROFOOEI et al., 2001).
3.6.1 O modelo de Tajimi-Kanai

Para melhorar a confianga, em uma abordagem deterministica, varios registros de
terremotos disponiveis sdo empregados, a fim de incluir o contedo de vérias frequéncias, bem
como os efeitos de outros parametros. O modelo proposto por Tajimi e Kanai, portanto
denominado Tajimi-Kanai, tem sido aplicado usualmente em analises, em que se pretende,
através de simulacdo numerica, observar o comportamento de estruturas sob influéncia de
excitacfes sismicas. A excitacdo sismica gerada pela equacdo apresentada a seguir €
considerada uma excitacdo do tipo ruido branco, uma vez que abrange uma ampla faixa de
frequéncias. Sua forma original € idealizada como um processo aleatorio estacionario, ou seja,
suas caracteristicas estatisticas ndo mudam com o tempo

O referido modelo e dado por:

_ 1+85(f/f9)° s
(1= (/12 + &, f /1)

Sq(f) (31)

onde os parametros sdo descritos como se segue: S, (f) representa a densidade espectral de

aceleracdo em funcdo da frequéncia f; f, € a frequéncia caracteristica dos mantos de solo
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local; ¢, € a razdo do amortecimento dos mantos do solo local; e S, € a intensidade do ruido
branco (KANAI, 1957).

Esses parametros levam em consideracdo caracteristicas geoldgicas especificas
regionais, portanto, podem ser ajustados convenientemente de acordo com a magnitude,
frequéncias de ressonancia do solo e atenuacdo das ondas sismicas no solo. Logo, podem ser
empregados utilizando as caracteristicas especificas do local no qual se deseja avaliar as
propriedades dinamicas da excitacao.

A Figura 22 apresenta 0 comportamento no tempo de uma excitacdo do tipo Tajimi-
Kanai, que foi obtido através da aplicacdo da equacdo 28, em um algoritmo escrito no software

Octave.

Figura 21 — Excitagdo do Tipo Tajimi-Kanai.
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Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.

3.6.2 Simula¢bes numéricas com excitacdo sismica

Neste topico, apresentam-se resultados das simulagcdes numeéricas aplicando a excitacéo
sismica do tipo Tajimi Kanai (KANAI, 1957). As Figuras 23, 24, 25 e 26, a seguir, ilustram o
comportamento do modelo proposto com a excitacdo sismica, de acordo com as equacdes do

movimento 30.
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Figura 22 — Excitagéo sismica — deslocamento versus tempo.

Historico no Tempo - Excitacée Sismica

w0581

—_—

Deslocamento [m]
=

| |
b‘[ V 'LWMM

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Observa-se na figura 23 o deslocamento em fun¢do do tempo, para o sistema principal
sob efeito da excitacdo sismica. Os pontos marcados do grafico sdo ampliados na figura 24 afim
de melhorar a visualizacao, os quais demostram tanto diferengas de amplitude (eixo y), como

variagdo no intervalo de tempo entre um pico e outro (eixo Xx).

Figura 23 — Excita¢do sismica — deslocamento versus tempo - ampliado.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Observa-se na figura 24 os pontos cartesianos (143.5,0.9112), (161.3,0.8804),
(176.4,0.9498), (191,0.991). Ao se fazer a subtracdo do tempo entre picos sequenciais, obtem-
se 0 periodo de oscilagdo. Observa-se que todos 0s picos sequenciais tem variagdo do intervalo
de tempo, portanto variacdo do periodo, e por consequéncia, variacdo na frequéncia. Fica entdo

caracterizado uma excitacdo aleatdria, tanto em frequéncia quanto em amplitude.

Figura 24 — Excitagdo sismica — velocidade versus tempo.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A figura 25 demonstra a velocidade em fungdo do tempo para estrutura principal.

Figura 25 — Excitacdo sismica — plano de fase da estrutura.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Nota-se na figura 26 que o sistema nao apresenta mais um comportamento estavel,
pois ndo retorna a um ponto de equilibrio, devido a aplicacédo da excitacao do tipo Tajimi-Kanai,
por isso faz-se necessario o calculo do expoente de Lyapunov atraves de um algoritmo proposto
por Wolf, e denominado método de Wolf, para a verificagdo do comportamento caético (WOLF
et al, 1985).

A Figura 27 mostra a evolugdo do comportamento dos expoentes de Lyapunov sendo:
A=0,032, X2=10,002, 23 =-0,038 e A4 = -0,04.

Figura 26 — Excitacdo sismica — dindmica do expoente de Lyapunov.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O valor de um expoente de Lyapunov, 4,, positivo, segundo Savi (2006), implica que
a trajetoria diverge exponencialmente da érbita original, indicando um sistema ndo estavel, do
tipo cadtico, caracterizando assim o desabamento ou destruicao da estrutura.

As Figuras, 28 e 29, apresentam um comparativo entre a estrutura sob influéncia de

excitacdo sismica (em azul) em relagdo a estrutura com apenas excitacao periodica (em preto).



48

Figura 27 — Estrutura sob excitagdo sismica versus sem excitacao.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A figura 28 demonstra o deslocamento em funcdo do tempo, tanto para estrutura sob
excitacdo sismica (em azul) quanto para estrutura apena com excitacdo periodica (em preto).

Figura 28 — Estrutura sob excitacdo sismica versus sem excita¢cdo — plano de fase.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A figura 29 apresenta o plano de fase, velocidade em relagdo ao deslocamento, tanto
para estrutura sob excitacdo sismica (em azul) quanto para estrutura apena com excitacao

periodica (em preto).
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Como a estrutura ndo demonstra mais um comportamento estavel, se faz necessario a
aplicacdo de técnicas de controle que fagcam com que a estrutura permaneca integra sob efeito
de uma excitagdo sismica. E abordada no proximo capitulo a aplicacéo do amortecedor magneto

reoldgico com esse intuito.
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4 MODELO ECOMPORTAMENTO DO AMORTECEDOR MR

Neste capitulo, apresenta-se o modelo de controle estrutural, através do uso do
amortecedor magneto reoldgico (AMR).

Os AMR sdo amortecedores viscosos que podem ter seu fator de amortecimento
alterado instantaneamente. O fluido interno quando exposto a um campo magnético ou corrente
elétrica, passa de um liquido de fluxo livre a um semissélido com intensidade de forga
controlavel.

Normalmente o fluido magneto reoldgico sédo liquidos de escoamento livre, tendo a
consisténcia semelhante a do 6leo de motor. No entanto, sob a aplicacdo de um campo
magnético, as particulas de ferro se alinham com o campo externo, o que faz as particulas
formarem cadeias lineares paralelas ao campo, conforme a Figura 30 (TRUONG E AHN,
2012). Portanto possuem uma alta viscosidade quando aplicado um campo magnético, e baixa

viscosidade quando ndo esta magnetizado.

Figura 29 — Comportamento fluido magneto reoldgico.

Fonte: Truong e Ahn (2012).

A Figura 31 mostra o diagrama esquematico de um AMR. Este possui duas camaras
como um amortecedor convencional, no qual o fluido viscoso magneto reolégico passa de uma
para a outra quando o conjunto haste-pistdo sofre alguma excitagéo externa, de deslocamento
e/ou velocidade. Sob o efeito do eletromagneto/bobina o fluido viscoso MR tém sua passagem
controlada, facilitada ou dificultada, devido a agdo do campo magnético em suas propriedades

de escoamento, ou seja, em sua viscosidade.



o1

Figura 30 — Esquematico amortecedor magneto reoldgico.
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Fonte: De Lima et al. (2010).

Os AMR séo dispositivos de controle semiativos que utilizam fluidos MR para
produzir amortecedores controlaveis. Os dispositivos de controle denominados semiativos tém
recebido atencdo significativa nos ultimos anos por oferecerem a capacidade de adaptacdo dos
dispositivos de controle de ativo sem exigirem grandes quantidades de energia. Eles
potencialmente oferecem uma operagdo altamente confidvel e podem ser vistos como a prova
de falhas, pois se tornam amortecedores passivos quando ha algum mal funcionamento no

sistema de controle (Spencer et al, 1996).
4.1 MODELO DE BOUC-WEN PARA AMORTECEDOR MR

Para o desenvolvimento de algoritmos de controle adequados para os amortecedor MR,
os modelos matematicos devem caracterizar adequadamente seu comportamento ndo-linear. O
modelo Bouc-Wen proposto por Spencer et al. (1996), e representado na Figura 32,

efetivamente retrata 0 comportamento de um amortecedor MR tipico.

Figura 31 — Modelo Bouc-Wen.
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A forca F do sistema é determinada por:

F = cox+ko(x —x0) +az (32)

Sendo que z ¢é obtido da equacéo:

z = —ylxllzllz|""* — Bx|z|" + A% (33)

Onde:
xo deslocamento inicial [m]
k, coeficiente de rigidez elastica [N /m]
« coeficiente de rigidez [N /m]
c, coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m]
e os coeficientes B [m~2],y [m2], ne A, dependem das caracteristicas do amortecedor. Sendo

n e A constantes.
4.1.1 Modelo de Bouc-Wen modificado para amortecedor MR

Foram feitas modificacdes neste modelo a fim de promover uma melhor precisdo em
sua aplicacdo. Sendo o modelo mais adequado para descrever o comportamento de dispositivos
que apresentam uma rapida queda da forca quando a velocidade do pistdo passa por zero. O

modelo de Bouc-Wen modificado pode ser visto na Figura 33 (SPENCER et al., 1997)

Figura 32 — Modelo Bouc-Wen modificado.
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Fonte: Lai e Liao (2002).
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As equacdes que regem o comportamento dindmico do modelo Bouc-Wen modificado
sdo descritas a seguir (LAI E LIAO, 2002):

cmrY = @z + ko(x —y) + co(x — y) (34)

a varidvel z pode ser obtida de:

z==ylt = yllzl|z|"" = B(x — P)lz|" + A(x — y) (35)

Resolvendo em funcéo de y obtém-se:

1

y = [az + cox + ko(x — )] (36)
Cot+CMR

A resultante das forcas gerada pelo sistema representado pela Figura 33 pode ser

representada por:

F=oaz+ky(x—y)+co(x—y)+ kyr(x —xp) (37)

Acoplando a equacéo (34) com a equacdo (31), a forca total também pode ser escrita

como:

F = cyry + kyr(x — xo) (38)

Onde:

F forca gerada pelo amortecedor magneto reoldgico

cyr fator de amortecimento do amortecedor magneto reoldgico

Ky rigidez associada ao amortecedor magneto reolégico

y velocidade do embolo do pistdo do amortecedor magneto reoldgico
x deslocamento do amortecedor magneto reologico

xo deslocamento inicial do amortecedor magneto reologico

ko coeficiente de rigidez inicial do conjunto

c, fator de amortecimento inicial
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Como o modelo se comporta como um sistema passivo quando ndo ha aplicacdo de
corrente elétrica no AMR, temos entéo k, € c, inerentes ao conjunto.

O campo magnético aplicado influencia diretamente a tensdo de cisalhamento do
fluido MR. Assume-se que a variavel a ¢ uma fungdo que depende de uma tensdo elétrica
aplicada a bobina do AMR. As demais equagoes que governam o modelo podem ser descritas
a seguir (SPENCER et al., 1997):

a(u)=a, +auyu (39)
Co(U) =Cp, +CopU

CmRr (U) =CpRg +CMRbU
Sendo a variavel u obtida da seguinte forma:

Onde v ¢ a tensdo elétrica aplicada ao dispositivo. Neste modelo, ha um total de 14
parametros (co_, Co,, ko, Cmr,» MRy, Kmr: X0, @a, @b, ¥V, p, B,1,n) para caracterizar o AMR. Os
valores otimizados para os parametros sao determinados através do ajuste do modelo de acordo
com dados experimentais obtidos em testes laboratoriais (LAI e LIAO, 2002).

A forca F gerada pelo AMR aplicada ao sistema da Figura 15 proporcionara uma

eliminacdo das oscilages, e é abordado no préximo capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados sdo apresentados e discutidos.

Os resultados foram obtidos para estrutura com excitagdo sismica a qual estava sob
efeito cadtico, acoplada a um controle hibrido que apresenta eficiéncia na minimizacéo das
vibracOes excessivas da estrutura.

A seguir apresenta-se na Figura 34 o sistema sob excitagdo sismica e periodica
acoplado a um amortecedor de massa sintonizado (AMS) conjuntamente com o amortecedor

magneto reolégico (AMR) demonstrado na figura 33, portanto um sistema de controle hibrido.

Figura 33 — Sistema sob excita¢éo sismica e com controle hibrido.
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Fonte: Adaptado de Viguié e Kerschen (2009).

A forca F foi inserida no conjunto de equagdes 17 que descrevem a dinamica do

sistema.
(. €1 C2 knn 5 Kkni, 3
X3 =——x3—— (X3 —X4) ——x7 — X1 —x3)°—S—F
2= moxs = E (r —x) — i T (- 1)
X, =X
X 1o s (41)
X =—C—2(x —x)—LlZ(x —x)3—S—F
4 m, 4 3 m, 2 1
L 5(2=X4,

A forca F proveniente da equacdo (38) é a forca gerada pelo AMR e ndo apresenta

explicitamente uma dependéncia da variavel de controle que deve ser a corrente elétrica. Como
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0 objetivo é controlar a forca do amortecedor utilizando uma corrente elétrica, utiliza-se uma
aproximacdo da funcéo (38). Segundo Tusset (2013) baseado em Dominguez et al (2006), que
realizou estudos sobre o comportamento de amortecedores magneto-reoldgicos e atraves de
dados experimentais, escreveu uma funcdo que demonstra uma dependéncia explicita da

corrente elétrica, a qual pode ser vista na fungéo (42).

3,2 8,5

F=—"  i+k .
Bea) 117 O T 2geaon) 117

(42)

Portanto esta funcdo foi implementada em um algoritmo no software Octave e aplicada
como se observou no conjunto de equacdes (41) e com grande eficacia ficou constatada a
minimizacao das oscilagdes da estrutura, conforme apresentado nas Figuras 35 a 40.

Na Figura 35 tem-se, a nivel de comparacao, plotado o gréafico de deslocamento em
funcdo do tempo, tanto para estrutura sob excitacdo sismica e peridédica sem o controle aplicado
(azul) e para estrutura quando se aplica o controle gerado pela equacgéo 42 (vermelho). Controle
este utilizando o sistema hibrido.

Figura 34 — Estrutura principal sob excitacdo sismica e com controle hibrido.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Na Figura 36 demonstra-se o deslocamento em funcdo do tempo para o dispositivo

AMS, observa-se que ha também uma eliminacéo da oscilacdo quando associado 0 AMR.

Figura 35— AMS com o AMR acoplado.
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A Figura 37 demonstra a velocidade em fung@o do tempo para a estrutura principal
aplicado o controle (vermelho). Observa-se que em poucos ciclos de oscilagdes a energia é

dissipada pelo controle hibrido e o sistema retorna ao seu ponto de equilibrio.

Figura 36 — Estrutura principal sob excitacdo sismica e com controle hibrido.
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A Figura 38 apresenta o grafico plotado para 0 AMS quando acoplado 0 AMR

(vermelho) que também minimiza as oscilagdes do mesmo.

velocidade [m/s]

Figura 37 — AMS acoplado ao AMR.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A Figura 39 apresenta o plano de fase para a estrutura principal, que relaciona as

variaveis velocidade e deslocamento, demonstrando o amortecimento acarretado pela

implementacdo do sistema hibrido.

Figura 38 — Estrutura principal sob excita¢do sismica e com controle hibrido.
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A Figura 40 apresenta o grafico plotado relacionando a velocidade e o deslocamento
do AMS quando acoplado ao AMR. Demonstra-se assim a eficiéncia do controle hibrido
aplicado a uma estrutura sob influéncia de uma excitacdo periodica, e concomitantemente, uma

excitacdo sismica, afim de reduzir e/ou eliminar as oscila¢fes decorrentes destas excitacoes.

Figura 39 — AMS acoplado ao AMR.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho.

Os desastres ambientais ocasionados pelos abalos sismicos afetam populagdes do
mundo todo. Eles expelem grande quantidade de energia e as vezes ocasionam grandes
tragédias, mesmo em cidades que dispde de edificios construidos baseados nas melhores
normas internacionais de prevencaes.

Como os terremotos sdo fendmenos naturais frequentes é necessario compreender seu
comportamento. E possivel medi-los, mas néo impedi-los. Dessa forma é crucial desenvolver
tecnologias que possam diminuir seus efeitos de atuacéo.

Para manter a integridade de um edificio sob acdo de sismos, um adequado projeto de
construcdo € realizado, envolvendo vérios sistemas de controle de vibragdo sismica. Foi
proposto neste trabalho um modelo matematico de um amortecedor de massa sintonizado
sofrendo uma excitacdo externa tipo Tajimi-Kanai, que sdo vibracGes excessivas causadas por
carregamentos dindmicos, como o terremoto. Essa excitacdo considera as propriedades do solo
local, uma situacgéo real, que produzem alteracdo nas propriedades dindmicas da estrutura, que
neste caso, levaram a estrutura a um comportamento cadtico.

O comportamento cadtico promove desestabilidade estrutural que vem a causar perdas
bioldgicas, materiais, danos ou ruina de constru¢des humanas podendo levar a um grande
namero de vitimas e prejuizos econémicos.

Basicamente o controle estrutural se da pela adi¢do de dispositivos e/ou forcas externas
gue promovem alterac6es nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura. Podem-se
adotar varios modelos de controle, como o controle passivo, controle ativo, controle hibrido, e
o controle semiativo. Foi proposta a aplicacdo da estratégia do amortecedor magneto reoldgico
no modelo, sendo que esta estratégia hibrida minimizou as vibragdes e reduziu 0 movimento
oscilatdrio caotico do sistema a um ponto estavel, conforme se observa nas Figuras de 35 a 40,
onde se demonstra 0 comportamento caotico (em azul) e a eficacia da estratégia de controle
(em vermelho) para este problema, sendo que tal objetivo foi alcangado através de simulagdes
numericas no software Octave.

Comprovou-se que a estratégia de controle hibrido adotado demonstra eficiéncia para
este tipo de situacdo e pode ser utilizada como forma de auxiliar na atenuacdo de danos
provocados por este tipo de desastre natural.

Como sugestdes para trabalhos futuros, se propde:
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melhorar 0 modelo proposto incluindo outras excitacoes

propor outras técnicas de controle estrutural, como o controle linear étimo, controle
SDRE e LMI

comparar o desempenho dos controladores

confec¢do de prototipo do modelo proposto
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