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RESUMO

O projeto de estruturas mais resistentes e econdmicas € um fator importante para a inddstria, e
a constante evolucdo tecnoldgica permite aprimorar a forma como se projeta. Na area de
construcdo civil, em especial de passarelas, uma das principais preocupacdes é a minimizacao
de vibragBes provenientes de carregamentos dindmicos como o trafego de pedestres e de
veiculos, ventos, sismos, etc. Esses carregamentos podem colocar em risco tanto a
estabilidade da estrutura quanto a seguranca dos pedestres. Para minimizar a amplitude das
vibracGes, uma das alternativas € a instalacao de dispositivos de controle, como o amortecedor
de massa sintonizado (AMS). Sendo um sistema passivo, 0 AMS ndo necessita controle
externo, e sua estrutura simples facilita a instalagdo e diminui custos com manutengéo.
Mesmo com elevada capacidade de reducdo de vibragoes, é possivel melhorar a eficiéncia de
AMSs por meio da otimizacdo de seus parametros. Neste contexto, o processo de otimizagédo
realizado neste trabalho tem por objetivo reduzir a resposta dindmica de duas passarelas
submetidas a carga de pedestres, por meio da instalacdo de AMSs. Para isso, definiram-se
dois pardmetros como variaveis de projeto: a rigidez e a constante de amortecimento dos
AMSs. Com os parametros obtidos pelo algoritmo de otimizacdo, o Backtracking Search
Optimization Algorithm (BSA), determinam-se as respostas dindmicas otimizadas das
estruturas. Foram estudados trés casos de otimizagdo para cada passarela, considerando 1, 2 e
3 AMSs posicionados nos nos centrais dessas estruturas. Para a passarela Warren, as reducoes
por otimizacao foram em torno de 15%, 40% e 50% maiores em relacdo ao dimensionamento
sem otimizacdo, em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, respectivamente. Para
a passarela Pratt essas reduc@es foram acima de 20%, 10% e 5%. Os resultados demonstram a
efetividade do método proposto, visto que foi capaz de otimizar os parametros dos AMSs,
reduzindo a resposta dindmica das estruturas e assim minimizando os efeitos de vibragdo
sobre as passarelas, 0 que por sua vez reduz o risco de falhas estruturais. Além disso, apos a
otimizagdo, a resposta em termos de aceleracdo se situou dentro da faixa estabelecida nas

normas consultadas, o que garante, além da seguranca, tambeém o conforto dos pedestres.

Palavras-chave: Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS); Mdltiplos Amortecedores de
Massa Sintonizados (MAMS); Controle de VibracOes; Passarelas Metalicas; Backtracking
Search Optimization Algorithm (BSA).



ABSTRACT

The design of more resistant and economical structures is an important factor for the industry,
and the constant technological evolution allows to improve the way it is projected. In the area
of civil construction, especially structures as footbridges, one of the main concerns is the
minimization of vibrations from dynamic loads such as pedestrian and vehicle traffic, winds,
earthquakes, among others. Such loads can endanger both the stability of the structure and the
safety of pedestrians. To reduce vibration amplitudes, one of the alternatives is the installation
of control devices, such as the tuned mass damper (TMD). As a passive system, the TMD
does not require external control, and its simple construction structure facilitates installation
and reduces maintenance costs. Even with high vibration reduction capacity, it is possible to
improve the efficiency of TMDs by optimizing their design parameters. In this context, the
optimization process performed in this work aims to reduce the dynamic response of two
footbridges under pedestrian load, through the installation of TMDs. For this, two parameters
were defined as design variables: stiffness and damping coefficient of the TMDs. With the
parameters obtained by the optimization algorithm, the Backtracking Search Optimization
Algorithm (BSA), the optimized dynamic responses of the structures are determined. Three
optimization cases were studied for each footbridge, considering 1, 2 and 3 TMDs positioned
in the central nodes of these structures. For the Warren footbridge, optimization reduced
dynamic response above 15%, 40% and 50% more than non-optimized TMDs, in terms of
displacement, speed and acceleration, respectively. For the Pratt footbridge, these reductions
were above 20%, 10% and 5% higher. The results demonstrate the effectiveness of the
proposed method, since it was able to optimize the parameters of the AMSs, reducing the
dynamic response of the structures and thus minimizing the effects of vibration on the
footbridges, which in turn reduces the risk of structural failures. In addition, after
optimization, the response in terms of acceleration was within the range established in the

consulted standards, which guarantees, in addition to safety, also pedestrian comfort.

Keywords: Tuned Mass Damper (TMD); Multiple Tuned Mass Dampers (MTMD); Vibration
Control; Metallic Footbridges; Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA).
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1 INTRODUCAO

Em diversas areas, em especial na engenharia, confronta-se com tarefas que
demandam o projeto e/ou a operacdo de sistemas com certas peculiaridades. Na area de
construcdo civil, as estruturas estdo sujeitas a inumeros tipos de cargas provenientes de
ventos, sismos, veiculos, maquinas, pedestres, entre outros que, em geral, causam problemas
relacionados a vibragfes. Situacdes como essas demandam formas de controle que atenuem
essas vibracOes a fim de evitar problemas estruturais.

Em decorréncia disso, diversos estudos vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos a
fim de melhorar o desempenho de estruturas como pontes [Javanmardi et al., 2018; An et al.,
2016; Yuan et al., 2018], passarelas [Brownjohn et al., 2004; Zivanovi¢ et al., 2005; Bonelli et
al., 2008; Piccardo e Tubino, 2009; De Miranda et al., 2010; Zivanovi¢ et al., 2010; Piccardo
e Tubino, 2012; Zivanovié et al., 2012; Halpern e Adriaenssens, 2014; Van Nimmen et al.,
2014; Russel et al., 2017; Li et al., 2019], e edificios [Avila, 2009; Miguel, 2016c, Rossato,
2017; Rahmani e Kdnke, 2019], entre outras. Soma-se a isso o0 fato da constante busca por
menores custos e maior eficiéncia, estimulando o uso de estruturas mais leves, e assim surge a
necessidade de se obter parametros 6timos de projeto que atendam a estas limitagdes. Com
isso, ferramentas de otimizacdo tém se tornado cada vez mais comuns.

Conforme Haddad et al., 2017, “otimizacdo é a busca organizada por tais parametros
de projeto e modos de operacdo. Ela determina o conjunto de a¢des ou elementos que devem
ser implementados para alcancar sistemas otimizados. No caso mais simples, otimizagéo
busca o valor madximo ou minimo de uma funcdo objetivo correspondente a variaveis
definidas em um intervalo ou espaco viavel. Ainda, otimizacdo é a busca do conjunto de
variaveis que produz os melhores valores de uma ou mais fungdes objetivo, atendendo a
varias restrigcdes.”

Com base nesses aspectos, e motivado pela baixa quantidade de estudos relacionados,
esta dissertagdo tratara de uma metodologia de otimizacao da resposta dindmica de passarelas
trelicadas bidimensionais submetidas ao carregamento humano, que pode ser aplicada
facilmente em outros tipos de carregamentos e estruturas. Simulando o comportamento de
estruturas com a aplicacdo de amortecedores de massa sintonizados e, em seguida, aplicando

0 método meta-heuristico de otimizacdo, busca-se obter os pardmetros 6timos desses



amortecedores para cada situacdo proposta, com o objetivo de minimizar a resposta dinamica
dessas estruturas.

Para isso, utilizam-se abordagens especificas em cada etapa da analise, dentre as quais
destacam-se: 0 Métodos dos Elementos Finitos para a discretizacdo das passarelas, o Método
de Newmark para obtencdo da resposta dindmica, e o Backtracking Search Optimization
Algorithm (BSA) para otimizacdo dos parametros de projeto dos amortecedores.

1.1 Justificativa

No contexto atual, em que 0s projetos demandam ativos escassos como tempo e
dinheiro, processos que otimizem esses recursos e melhorem resultados tém se tornado cada
vez mais pesquisados.

Em engenharia, estudos envolvendo dindmica estrutural tornam-se comuns por serem
fundamentais para um conhecimento aprofundado das caracteristicas das estruturas
projetadas. Paralelamente, a area de sistemas de controle de vibragdes vem se desenvolvendo
constantemente a fim de atender essa demanda, com o desenvolvimento de dispositivos
capazes de se adaptar automaticamente conforme o comportamento da estrutura varia, como
no caso de amortecedores ativos, semi-ativos e hibridos.

Entretanto, esses sistemas antivibragdes ainda representam um investimento
significativo, e por isso, dependendo da aplicacdo, sistemas passivos sdo uma opcao viavel.
Dentre esses, 0s mais utilizados sdo os amortecedores de massa sintonizados (AMSSs). Esses
dissipadores de energia, entretanto, requerem que suas caracteristicas estejam previamente
alinhadas com as da estrutura na qual serdo instalados, visto que seu sistema ndo é adaptavel.

Dessa forma, é necessaria a busca por parametros 6timos, que possibilitem ao mesmo
tempo eficiéncia no controle de vibraces e economia de recursos. Sendo isto, portanto, o que
se propde neste trabalho, com a utilizacdo de ferramentas capazes de otimizar o projeto de

dispositivos antivibragdes.



1.2

Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € otimizar os parametros de amortecedores de

massa sintonizados (AMS), instalados em passarelas trelicadas submetidas a excitacdo

humana, a fim de minimizar a resposta dindmica dessas estruturas.

Os objetivos secundarios a serem atingidos, a fim de cumprir o objetivo principal, s&o

0S seguintes:

1.3

1.

Desenvolver por meio do software Matlab uma rotina que gere o sinal de forca a ser
aplicado sobre a estrutura, baseado na teoria de Bachmann e Ammann, 1987;
Implementar via Matlab, rotina para analise modal e de resposta dindmica, com base
no método de Newmark, a fim de obter a resposta da estrutura em termos de
deslocamento, velocidade e aceleracao;

Desenvolver via Matlab, rotina de otimizacdo adaptada para determinar os fatores de
projeto caracteristicos de AMSs, sendo eles: massa, rigidez e amortecimento;

Adaptar a rotina de otimizacdo para otimizar multiplos amortecedores de massa
sintonizados (MAMS) aplicados as estruturas;

Aplicar o método Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA), otimizando os
parametros dos AMSs, a fim de reduzir a resposta dinamica das estruturas;

Estudar casos da literatura, com a finalidade de comparar os resultados obtidos e
mensurar a eficiéncia do método utilizado;

Comparar as repostas dindmicas obtidas com a aplicacdo de um AMS e de multiplos

AMSs na estrutura, definindo os pontos de destaques de cada abordagem.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd divido em 7 capitulos. No Capitulo 1 é feita uma breve introducédo

ao tema do trabalho, apresentando também o objetivo geral e os especificos.

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacgéo tedrica, tratando de assuntos pertinentes a

este estudo, como a agdo do carregamento humano em passarelas, sistemas de controle de

vibragdo, e otimizacdo estrutural.



No Capitulo 3, referente a revisdo bibliogréafica, sdo apresentados estudos relacionados
aos assuntos principais abordados nesta dissertacdo: amortecedores de massa sintonizados, e
otimizacdo com o Backtracking Search Optimization Algorithm.

Em seguida, apresentam-se no Capitulo 4 os metodos utilizados, com foco em
din&mica estrutural, método de Newmark, método dos elementos finitos, dimensionamento de
amortecedores de massa sintonizados, e 0 método de otimizagao.

No Capitulo 5 é realizada a verificacdo dos algoritmos desenvolvidos, necessarios a
execucdo das analises dinamicas e de otimizacao.

Em seguida, no Capitulo 6, aplicam-se os algoritmos em exemplos realizando-se a
otimizacdo de AMSs instalados em duas passarelas que sofrem acdo dindmica de
carregamento humano.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusfes finais sobre este trabalho e

sugestdes para futuros estudos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao teorica que serve de embasamento para

0 desenvolvimento desta dissertagao.
2.1  Ac0Oes Dinamicas em Passarelas

Diversos sdo os fatores que podem causar vibragdes em estruturas, dentre os quais
citam-se: ventos, sismos, impactos e o trafego de veiculos e pedestres. Visto que neste
trabalho a abordagem seréa estritamente de estruturas bidimensionais, entende-se que 0s ventos
ndo teriam grande influéncia sobre as demais direcdes além da transversal, dessa forma tendo
seus efeitos desprezados, assim como 0s sismos, visto que o territério brasileiro é pouco
afetado por estes fendmenos.

Com isso, opta-se por abordar neste estudo o carregamento tipico ao qual estruturas
como passarelas sdo submetidas, o carregamento humano, que possui sua maior influéncia na

direcdo vertical das estruturas.
2.1.1 Carregamento Humano

Uma abordagem bem conhecida para as vibra¢Ges produzidas por carregamento
humano em passarelas é apresentada por Bachmann e Ammann, 1987. Os autores
caracterizam a forca induzida por uma pessoa nas direcdes vertical e horizontal. A Equacédo
2.1 é a forma geral, vélida para as direcGes vertical, lateral e longitudinal. A Equagdo 2.2

representa a Equagdo 2.1 expandida, para as forgas induzidas na diregdo vertical, onde: f, éa
frequéncia de passo, que varia entre f, ~1,7 Hz para caminhada lenta, e f,>3,2Hz para
corrida; G é 0 peso de uma pessoa, por padréo, considerado igual a 800 N; AG,, AG, e AG,

sdo as componentes de carregamento (amplitudes) do primeiro, segundo e terceiro

harmonicos, respectivamente; ¢, e ¢, sdo os angulos de fase do segundo e terceiro

harmdnicos, respectivamente, relativos ao primeiro harménico, e seus valores sdo dados pela
Tabela 2.1.



F,(t) =G, + 3 AG, sin(2nr f,t —4,) @2.1)

onde n representa 0 n-ésimo harmdnico do movimento do pedestre.
De acordo com Bachmann e Ammann, 1987, os modos mais afetados pelo movimento

de pedestres vao até o terceiro harmdnico, como pode ser verificado na Figura 2.1.

F,(t) =G, +AG; sin(27 ft) + AG, sin(4r ft—¢,) + AG; sin(6x ft — ;) (2.2)

Os termos AG, sdo obtidos pela multiplicacéo da carga estatica G, pelos respectivos
fatores de carregamento dinamico «,. Os fatores «, foram obtidos ao longo dos anos por

meio de indmeros trabalhos experimentais, conforme consta no Anexo I. A abordagem

utilizada neste trabalho é a de Bachmann et al., 1995, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Forgas dindmicas normalizadas atribuidas aos tipos representativos de atividades
[Adaptado de Bachmann et al., 1995].

Coeficiente de Fourier e diferenca de fase Densidade de projeto

Tipo de atividade Taxa da atividade (Hz) ,
a1 o2 b2 o3 ¢3 (pessoas/m?)
Caminhando Vertical 2,0 0,4 0,1 w2 0,1 /2 ~1
2,4 0,5
Longitudinal 2,0 0,2 0,1
a2 =0,1
Lateral 2,0 oa2=0,1 az2=0,1
Correndo 2,0a3,0 1,6 0,7 0,2 -
Pulando Normal 2,0 1,8 1,3 *) 0,7 *) Exercicios fisicos ~ 0,25
3,0 1,7 1,1 *) 05 *) (em casos extremos até 0,5)
Alto 2,0 1,9 1,6 11 *)
3,0 1,8 1,3 * 08 *) *) d2=d3=mn(1 — fotp)
Dancando 2,0a3,0 0,5 0,15 0,1 ~ 4 (em casos extremos até 6)
Bater palmas 1,6 0,17 0,10 0,04 Sem assento fixo ~ 4,0
saltando em pé (em casos extremos até ~ 6,0)
2,4 0,38 0,12 0,02 Com assento fixo ~2,0a 3,0
Batendo palmas Normal 1,6 0,024 0,010 0,009
2,4 0,047 0,024 0,015 ~2,0a3,0
Intensivo 2,0 0,170 0,047 0,037
Corpo balangando Sentado 0,6 o2 =0,4 - -
- - ~3,0a4,0

lateralmente Em pé 0,6 o2 =0,5




Para mais de uma pessoa caminhando simultaneamente na passarela, Bachmann e
Ammann, 1987, apontam para o uso do fator de amplificacdo m=./AT, , que deve ser

multiplicado pelas Equagbes 2.1 ou 2.2, da forca de excitacdo; sendo A a razdo de fluxo

medio, dada em pessoas/s sobre a passarela; e T, é o tempo necessario para atravessar a

passarela, dado por T, =L, /v, (sendo L, o comprimento do véo (m), e v, a velocidade do

pedestre (m/s) dada pela Tabela 2.2, onde |, representa o comprimento do passo (m)).

Tabela 2.2 — Correlacdo entre frequéncia de passo, velocidade do pedestre e comprimento do
passo para caminhada e corrida [Adaptado de Bachmann e Ammann, 1987].

Tipo de deslocamento fs (Hz) Vs (m/s) ls (m)
Caminhada lenta ~1,7 1,1 0,60
Caminhada normal ~2,0 1,5 0,75
Caminhada rapida ~2,3 2,2 1,00
Corrida lenta (jog) ~25 3,3 1,30
Corrida rapida (sprint) > 3,2 55 1,75

O carregamento devido a caminhada ou corrida humana é muito menor na direcdo
horizontal (longitudinal e lateral) do que na vertical. Conforme Bachmann e Ammann, 1987,

as componentes principais de carga lateral estdo associadas & frequéncias de f. /2 ou
3. f, /2; na direcdo longitudinal as componentes principais tem f, e 2. f,, acompanhadas
por uma componente em f_ /2 devido a passadas mais pronunciadas em um lado. A Figura

2.1 demonstra a diferenca entre os carregamentos harmonicos nas direcdes vertical, lateral e

longitudinal.
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Figura 2.1 — Carregamentos harménicos (amplitudes de Fourier) das fungdes direcionais
tempo-carregamento [Adaptado de Bachmann e Ammann, 1987, apud Zivanovi¢ et al., 2005].

Seguindo o mesmo procedimento realizado para se obter a Equacdo 2.2 de forca na

direcdo vertical, substituem-se os parametros «, e ¢, da Tabela 2.1 na Equagéo 2.1, sendo

possivel obter as equacdes que representam as excitacdes nas dire¢des lateral e longitudinal.
2.1.2 Normas Relativas ao Carregamento em Passarelas

O guia para projeto de passarelas da Fédération Internationale du Béton (FIB), 2005,
resume os limites admissiveis de frequéncia induzidas por pedestres sobre passarelas,
conforme normas internacionais, como mostra a Tabela 2.3. Segundo o guia FIB:

“A maioria dos codigos internacionais observa o primeiro harmonico da anélise de
Fourier do carregamento do pedestre, levando a limites de frequéncia natural da ponte igual
ou inferior a 3 Hz. [...] As normas Eurocode 5 e BS 5400 fornecem limites até 5 Hz, levando
em consideragdo os harménicos de maior ordem da excitacdo do pedestre. Esses harménicos

podem ser problematicos em estruturas muito leves.” ! [FIB, 2005].

! Traducdo livre do texto originalmente publicado em Inglés.



Tabela 2.3 — Resumo de frequéncias criticas para passarelas dadas por normas internacionais
[Adaptado de FIB, 2005].

Caodigo / Norma

Valores limites

Vertical Horizontal
American Guide Spec. <3Hz -
Eurocode 2 (ENV 1992-2) 1,6 Hz - 2,4 Hz 0,8Hz-12Hz
. 1,6 Hz — 2,4 Hz,
DIN-Fachbericht 102 -
35Hz-45Hz
Eurocode 5 (ENV 1995-2) <5Hz <2,5Hz
SBA (former East Germany) 10Hz-3Hz -
) < 1,3 Hz transversal
SIA 260 (Switzerland) 16 Hz-4,5Hz o
< 2,5 Hz longitudinal
BS 5400 (Great Britain) <5Hz -
Austroads (Australia) 15Hz-3Hz -
Japanese Footbridge Design Code (1979) 15Hz-2,3Hz -

O guia também discorre sobre o carregamento de passarelas segundo o nivel de

trafego de pedestres, como mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Classes de trafego de pedestres [Adaptado de FIB, 2005].

Classe de trafego ~ Densidade [Pessoas/m?] Descricao

TC1 0,3 P/m2 Tréfego livre

TC?2 0,6 P/Im? Tréfego fraco

TC3 0,8 P/m2 Tréafego denso

TC4 1,0 P/m2 Trafego muito denso
TC5 1,5 P/m2 Trafego extr. denso

Sob a perspectiva de conforto dos pedestres, Heinemeyer e Feldmann, 2008, definem

os niveis de conforto, conforme a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Niveis de conforto com base na aceleracdo [Adaptado de Heinemeyer e
Feldmann, 2008].

Nivel de conforto  Grau de conforto Nivel de aceleragdo Nivel de aceleracéo

vertical horizontal
CL1 Maximo < 0,50 m/s? < 0,10 m/s?
CL?2 Medio 0,50 a 1,00 m/s? 0,10 a 0,30 m/s?
CL3 Minimo 1,00 a 2,50 m/s? 0,30 a 0,80 m/s?
CL4 Inaceitavel > 2,50 m/s? > 0,80 m/s?

Quanto a seguranc¢a, o Eurocode EN1990, 2002, assume os limites de 0,7 m/s? para
vibracGes verticais, e 0,2 m/s? para vibragfes horizontais devido ao uso normal, ou 0,4 m/s?
para condi¢des excepcionais de carregamento.

A norma Eurocode EN1990, 2002, também recomenda que verificacGes de conforto
da estrutura devem ser executadas para frequéncias fundamentais de 5 Hz para vibracGes

verticais, e de 2,5 Hz para vibracdes horizontais e torcionais.

2.2  Sistemas de Controle de Vibracdes

“Amortecimento € o processo pelo qual sistemas fisicos tais como estruturas, dissipam
e absorvem a energia de entrada proveniente de fontes externas. O amortecimento reduz o
acumulo de energia de tensdo e a resposta do sistema, especialmente perto de condicGes de
ressonancia onde o amortecimento controla a resposta.” 2 [Connor, 2003].
O autor destaca ainda que a dissipacao e a absorcdo de energia se devem a variaveis
externas e internas ao mecanismo, sendo algumas delas citadas a seguir [Connor, 2003]:
« Dissipacao de energia devido a viscosidade do material;
o Dissipacdo e absorcdo de energia causadas pelo material em deformacdo ineléstica
ciclica e terminando com alguma deformacéo residual;
« Dissipacao de energia associada a superacéo do atrito entre corpos em contato durante
0 movimento, como conexdes flexiveis. O amortecimento de Coulomb refere-se ao

caso em que a magnitude da forca de atrito é constante. O amortecimento estrutural é

2 Traducdo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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um mecanismo de amortecimento de friccdo mais geral que permite uma magnitude
variavel da forga de atrito.

o Dissipacdo de energia resultante da interacdo da estrutura com seu ambiente
circundante. O movimento relativo da estrutura gera forcas que se opdem ao
movimento e extraem energia da estrutura. A interacdo fluido-estrutura é um caso
tipico. O fluido exerce uma forca de arrasto que depende da velocidade relativa e
funciona como uma forca de amortecimento viscosa equivalente.

» Dispositivos de amortecimento instalados em locais discretos em estruturas para

suplementar suas capacidades naturais de dissipacédo / absorcao de energia.

A Figura 2.2 de Soong e Spencer, 2000, mostra um sistema sob efeitos vibratorios.

‘ Excitacdo \ ‘ Estrutura \

Figura 2.2 — Modelo de estrutura sem amortecimento sob excitacdo [Adaptado de Soong e
Spencer, 2000].

A forma mais usual para minimizar os efeitos de vibragdes em estruturas é a utilizacao
de sistemas antivibracdes. Conforme Krysinski e Malburet, 2007, os sistemas antivibracgoes
podem ser classificados, basicamente, quanto a forma de instalacdo nas estruturas e quanto ao
seu modo de acdo, que divide esses dispositivos em passivos, semi-ativos e ativos. Ospina,
2008, cita ainda os modelos hibridos. Nas se¢des a seguir é apresentado um resumo destes
quatro diferentes sistemas, e no Anexo Il é mostrada uma visao geral classificando os diversos
dispositivos antivibragdes existentes. A Figura 2.3 de Baz, 2019, demonstra as faixas usuais

de frequéncia de aplicacdo de amortecedores ativos, passivos e hibridos.

Amplitude
Alta Ativo - Passivo
=~
Baixa | [ __* Hibrido
Baixa Alta Frequéncia

Figura 2.3 — Faixa de operagdo de varios métodos de amortecimento [Adaptado de Baz,
2019].
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2.2.1 Sistemas Passivos

“O controle passivo € um mecanismo que dissipa a energia fornecida ou transfere
parte da energia para o sistema de controle, sem necessidade de fontes de energia externa.
Estes dispositivos dissipam a energia usando o préprio movimento da estrutura para produzir
um movimento relativo ou convertem a energia cinética em calor.” [Ospina, 2008].

Segundo Rossato, 2017, por ndo necessitar de controle externo, esses dispositivos sao
vantajosos em comparacdo a sistemas ativos, por exemplo, por razdes de custo, instalacdo,
manutencdo e facilidade de controle. O AMS, um dos dispositivos passivos mais utilizados, é
formado por uma massa conectada a estrutura por uma mola e um amortecedor. A Figura 2.4

esquematiza a aplicacdo do sistema passivo.

Figura 2.4 — Estrutura sob excitacdo com Dissipacdo Passiva de Energia (DPE) [Adaptado de
Soong e Spencer, 2000].

Krysinski e Malburet, 2007, citam que em sua maioria, dispositivos passivos incluem
viscosidade, atrito, massa sintonizada e amortecedores liquidos.

“Exemplos destes sistemas sdo os isoladores de base, os amortecedores de massa
sintonizados, 0s amortecedores liquidos sintonizados, amortecedores metélicos,
amortecedores viscosos, amortecedores viscoelasticos, amortecedores viscofluidos e

amortecedores de atrito.” [Ospina, 2008].

2.2.2 Sistemas Ativos

“Os sistemas de controle ativos, como o proprio nome ja diz, sdo dispositivos que
demandam de energia e controle externo para 0 bom desempenho. Esta energia e controle
externo sdo obtidos atraves de algoritmos, os quais sdo alimentados por sensores instalados na

estrutura. Estes algoritmos calculam e aplicam a forca necesséaria para controlar ou anular as
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forcas devidas as excitagbes. As forcas sdo introduzidas na estrutura através de macaco
hidraulico, motor elétrico, entre outros.” [Rossato, 2017].

A Figura 2.5 mostra o0 esquema de aplicacdo do sistema ativo.

Sensores Controlador Sensores

v

Atuadores de
controle

L J
Y

Excitacdo Estrutura Resposta

Figura 2.5 — Estrutura sob excitacdo com dissipacéo ativa de energia [Adaptado de Soong e
Spencer, 2000].

O sistema é composto por: sensores colocados na estrutura para medir excitacdes
externas, ou variaveis de resposta estrutural, ou ambos; dispositivos para processar a
informacdo obtida e calcular as forgas de controle necessarias; e atuadores, geralmente
energizados por fontes externas, para produzir tais forcas.

Um exemplo de sistema ativo é o Active Mass Damper (AMD) ou amortecedor de
massa ativo. Segundo Soong:

“O estudo desse mecanismo de controle foi em parte motivado pelo fato da existéncia
de amortecedores de massa sintonizados passivos para controle de movimento de edificios
altos. Os amortecedores de massa sintonizados sdo, em geral, sintonizados na primeira
frequéncia fundamental da estrutura, portanto, apenas eficazes para o controle de edificios
guando o primeiro modo é o modo vibracional dominante. Isso pode ndo ser o caso, no
entanto, quando a estrutura € submetida a forgas sismicas, por exemplo, onde a energia
vibracional € distribuida por uma faixa de frequéncia mais ampla.”  [Soong, 1994].

Os sistemas ativos por sua vez suprem esse problema, pois se adaptam as cargas as

quais sdo submetidos.

3 Traducdo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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“Entretanto, em contraste aos sistemas de controle passivos, 0s sistemas ativos
demandam grande quantidade de energia para controlar os atuadores. Além disso, as forgas
produzidas podem ser usadas tanto para adicionar quanto para dissipar energia, com a
possibilidade de comprometer a estabilidade da estrutura.” # [Yang, 2001].

Conforme Ospina, 2018, pode-se citar como exemplos destes dispositivos 0s materiais
inteligentes, amortecedores de massa ativos, contraventamento ativo, geradores de pulso,

apéndices aerodinamicos e 0s cabos tensionados.

2.2.3 Sistemas Semi-Ativos

“Uma combinacdo entre os sistemas de controle passivo e ativo foi desenvolvida na
forma de sistemas de controle semi-ativos, que sdo baseados em dispositivos semi-ativos. Um
dispositivo de controle semi-ativo tem propriedades que podem ser ajustadas em tempo real,
mas ndo podem injetar energia no sistema controlado. Frequentemente, esses dispositivos séo
chamados de amortecedores passivos controlaveis.” ° [Housner et al., 1997, apud Yang, 2001].

Connor, 2003, define que o termo semi-ativo:

“Refere-se a uma classe particular de dispositivos ativos que requerem uma
quantidade relativamente pequena de energia externa e aplicam a forca de controle de tal
maneira que 0 movimento resultante seja sempre estavel.” ® [Connor, 2003].

“Pelo fato de ndo injetarem energia no sistema estrutural, os dispositivos semi-ativos
ndo possuem o potencial de desestabilizar a estrutura. [...] Alguns exemplos deste tipo de
dispositivos sdo o amortecedor de orificio variavel, o amortecedor de atrito variavel, o
amortecedor viscoso de orificio variavel e o amortecedor de viscosidade.” ’ [Yang, 2001].

A Figura 2.6 mostra o esquema de aplica¢do do sistema semi-ativo.

487 Tradugdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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Sensores »| Controlador > Sensores

A L A
Atuadores de
controle

DPE

Excitacdo Estrutura Resposta

Figura 2.6 — Estrutura sob excitagcdo com dissipacéo semi-ativa de energia [Adaptado de
Soong e Spencer, 2000].

2.2.4 Sistemas Hibridos

Os sistemas antivibragGes hibridos possuem caracteristicas de dispositivos ativos e
passivos, sendo compostos tanto por atuadores como por dissipadores de energia. Segundo
Yang:

“Sistemas de controle ativo e passivo podem ser combinados para formar sistemas
hibridos. Operar ambos os sistemas juntos aumenta a robustez do sistema passivo e reduz os
requisitos de energia do sistema ativo.” ® [Yang, 2001].

De acordo Baz, os sistemas hibridos:

“Visam usar varios mecanismos de controle ativo para aumentar o amortecimento
passivo de uma maneira que compense sua degradacdo de desempenho com a temperatura
e/ou frequéncia. Além disso, esses dispositivos combinam a simplicidade do amortecimento
passivo com a eficicia do amortecimento ativo, a fim de garantir uma combinacédo ideal dos
atributos favoraveis de ambos os mecanismos de amortecimento.” ° [Baz, 2019].

Quanto a parte ativa do sistema, Rossato explica que:

“O sistema ativo sO entrara em funcionamento quando a resposta da estrutura for
superior a capacidade de dissipacdo de energia atraves do controle passivo. Uma grande
vantagem sob o sistema de controle ativo é de que como uma parcela da energia é dissipada

por um sistema passivo, a energia externa demandada em um sistema hibrido é menor

8¢9 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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comparada ao ativo, 0 que gera uma redugdo consideravel no custo, € uma maior
confiabilidade. Outra vantagem deste dispositivo é que com a combinagdo de sistemas ativos
e passivos, ha uma amplificacdo na faixa de frequéncia de atuacdo do dispositivo, gerando um
melhor desempenho.” [Rossato, 2017].

Chaves, cita que dentre os tipos de sistemas de amortecimento hibridos:

“Os mais conhecidos sdo os HMD’s (Hybrid Mass Dampers) que fazem uma
combinacdo de AMSs com sistemas ativos, através da exploracao do efeito passivo dos AMSs
e a implementacdo de um sistema ativo paralelo que aumenta o desempenho do aparelho,
aumentando o movimento da massa passiva e aumentando a robustez do dispositivo em face
de problemas de sintonizag&o.” [Chaves, 2010].

Baz, 2019, aponta outros tipos de sistemas hibridos também utilizados: o Active
Constrained Layer Damping (ACLD), o Active Piezoelectric Damping Composites (APDC),
o0 Electromagnetic Damping Composites (EMDC), e o Active Shunted Piezoelectric Networks.

A Figura 2.7 mostra o esquema de aplicacdo do sistema hibrido em estruturas.

Sensores > Controlador > Sensores

A l F
Atuadores de
controle

Figura 2.7 — Estrutura sob excitacdo com dissipacéo hibrida de energia [Adaptado de Soong e
Spencer, 2000].
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2.3  Amortecedor de Massa Sintonizado (AMYS)

O desenvolvimento e aplicacdo de dispositivos de controle de vibracdo iniciou-se em
1909, quando o engenheiro Hermann Frahm propds um sistema conhecido como Dynamic
Vibration Absorber (DVA) ou Absorvedor Dindmico de Vibragdo. Conforme Preumont et al.,
0 principio do DVA:

“Baseia-se na ideia simples de transferir a energia cinética da estrutura vibratéria para
um oscilador com Unico grau de liberdade (GDL) devidamente ajustado e especialmente
concebido, onde esta energia é dissipada. A teoria subjacente foi desenvolvida por
Ormondroyd e Den Hartog em 1928. Dependendo da aplicacdo, ele também pode ser
chamado de amortecedor de massa sintonizado (AMS).” 1° [Preumont et al., 2014].

“No campo do controle passivo de vibracdes de sistemas estruturais, o amortecedor de
massa sintonizado (AMS) é considerado um dos mais antigos dispositivos de controle passivo
de vibracOes existentes. As aplicagOes iniciais dos AMSs buscavam mitigar as vibracOes
induzidas pelo vento. No entanto, atualmente as AMSs também se aplicam a outros tipos de
carregamento.” * [Debnath et al., 2016].

De acordo com lemura, 0 amortecedor de massa sintonizado:

“E um dispositivo passivo de controle de vibracdes composto por uma massa m, , uma
mola de rigidez k; e um amortecedor de viscosidade c;, geralmente instalado no topo de

estruturas. Quando a estrutura comeca a vibrar, o AMS ¢é excitado pelo movimento da
estrutura. Assim, a energia cinética da estrutura € transferida para 0 AMS, sendo absorvida
pelo amortecimento viscoso do AMS. Para alcancar a maxima capacidade de absorcdo de
energia do AMS, a frequéncia natural do AMS é sintonizada naturalmente com a frequéncia
natural do primeiro modo de vibragdo da estrutura. O amortecimento do AMS também é
ajustado para um valor 6timo, a fim de maximizar a energia absorvida. O AMS é um sistema
mecanicamente simples que ndo precisa de nenhuma fonte de energia externa para funcionar.
Devido a facil manutencdo e alta confiabilidade, o0 AMS é utilizado em diversas estruturas,
como torres flexiveis e levemente amortecidas, edificios e pontes.” *? [lemura, 1994].

A Figura 2.8 mostra um exemplo de AMS formado pelos componentes principais ja

citados: massa, mola e amortecedor.

10212 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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‘:{, * Amortecedor

Figura 2.8 — Representacao esquematica de um AMS [Adaptado de Meinhardt et al., 2008a].

Para Maraveas, entre os dispositivos passivos:

“Os AMSs sdo os mais populares, pois séo faceis de instalar e muito eficazes para
amortecer vibragdes excessivas. No entanto, a razdo de amortecimento deve ser mantida por
toda a vida atil do AMS. Além disso, a posicdo de instalacdo adequada deve ser escolhida
para permitir facil manutencdo e inspecdo sem a necessidade de medidas especiais de

gerenciamento de trafego.” 1* [Maraveas, 2015].
2.4  Conceitos Basicos em Otimizacao

“A otimizacao é um ramo da matematica que se preocupa em obter as condi¢bes que
dao o valor extremo de uma funcdo, ou muitas funcbes, em determinadas circunstancias. Em
outras palavras, a otimizacdo envolve o esfor¢o na busca para encontrar a melhor solugéo. [...]
A otimizacdo tem aplicacGes em varios ramos da ciéncia e engenharia, incluindo engenharia
estrutural. Na otimizacdo estrutural, os objetivos do projeto sdo critérios estruturais usados
para avaliar o mérito de um projeto, como custo minimo de construcdo, custo minimo do ciclo
de vida, peso minimo e rigidez maxima.” ** [Gandomi, 2013].

Conforme Haddad et al., 2017, “um modelo de otimizacgdo de objetivo unico incorpora
diversas expressdes matematicas, incluindo uma fungéo objetivo e restricdes”, como descrito

a sequir.

13e14 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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Busca-se X =(X,,X,,..., X, ) que minimize f,(X),onde i=12,...n,, sujeito a

g;(X) <b;, j=12,...,m (2.3

xP<x <x, i=12..,n 4

onde f,(X) séo as funcbes objetivo n,, X € o conjunto de variaveis x, que constituem a

b s
possivel solugdo para o problema de otimizagdo, X, é a i-ésima variavel de projeto, n é o
nimero de varidveis de projeto que determinam a dimensdo do problema de otimizacao,
g;(X) € a j-ésima restricdo, b, € a constante da j-ésima restricdo, m € o nimero total de
restrices, x(") é o limite inferior da i-ésima variavel de projeto, e x* ¢ o limite superior da
i-ésima variavel de projeto.

A seguir sdo apresentados 0s conceitos principais em otimizacdo, os quais podem ser

listados como: varidveis de projeto, funcdo objetivo, restricdes, espaco de decisdo e variaveis

de estado.
2.4.1 Variaveis de Projeto

Conforme Haftka e Gurdal, 1992, apud Pérez, 2014, as variaveis de projeto ou de
decisdo “sdo parametros do problema que podem ser alterados para otimizar o sistema.” 1°

“As disposicbes de normas de construcdo, que fornecem requisitos de seguranca e
capacidade de manutencao para a estrutura, geralmente aparecem como restricdes de projeto.
Além disso, algumas restricdes ndo comportamentais, como o tipo e tamanho dos elementos
estruturais disponiveis, podem limitar os projetos. As varidveis de projeto podem descrever a
forma, a topologia e a geometria da estrutura, ou podem definir o tamanho ou as propriedades
dos elementos estruturais.” * [Gandomi, 2013].

Classificam-se as variaveis de projeto em continuas ou discretas. Variaveis continuas

podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo. Haddad et al. definem que:

15e16 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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“Este tipo de variavel de projeto forma um espa¢o de decisdo continuo. Por exemplo,
escolher proporgdes adequadas de diferentes substancias para mistura-las envolve variaveis
que sdo parte de um espaco de decisdo continuo no qual as proporcGes podem ter qualquer
valor no intervalo entre 0 e 1.” " [Haddad et al., 2017].

"Variaveis de projeto discretas referem-se as varidveis que assumem valores
especificos, entre um limite inferior e um superior. Valores inteiros sdo exemplos de variaveis
discretas. Os problemas de otimizacdo envolvendo varidveis de decisdo continuas sdo
chamados de problemas continuos, e os problemas definidos em termos de varidveis de
decisédo discretas sdo conhecidos como problemas discretos. Existem, além disso, problemas
de otimizagdo que podem envolver variaveis discretas e continuas, sendo portanto, problemas
de tipo misto.” '8 [Haddad et al., 2017].

2.4.2 Funcéo Objetivo

Conforme Lobato e Steffen, a caracteristica do sistema a ser melhorada:

“E representada por uma equacio matematica que depende (explicitamente ou n3o) do
namero de valores organizados no vetor de varidveis de projeto. Em aplicacGes é necessario
minimizar (ou maximizar) a funcdo objetivo (mono-objetivo) ou as func¢des objetivo (multi-
objetivos).” 1° [Lobato e Steffen, 2017].

“A funcdo objetivo constitui o objetivo de um problema de otimizagdo. Esse objetivo
pode ser maximizado ou minimizado escolhendo varidveis, ou variaveis de projeto, que
satisfagcam todas as restricGes do problema. A conveniéncia de um conjunto de variaveis como
uma possivel solucdo para um problema de otimizacao é medida pelo valor da funcdo objetivo
correspondente a um conjunto de variaveis. Uma informacdo util é que um problema de
maximizacdo (ou minimizacdo) pode ser facilmente convertido, se desejado, para um
problema de minimizacdo (ou maximizagdo) multiplicando a funcdo objetivo por -1.” 2°
[Haddad et al., 2017].

17220 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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2.4.3 RestrigcOes

“Cada problema de otimizacdo deve ter dois tipos de restricdes. Algumas restricdes
limitam diretamente o valor possivel das variaveis de projeto, como uma variavel de projeto
x sendo um namero real positivo x>0, ou andlogo a Equacdo 2.4. Outra forma de restricao

é escrita em termos de equagdes, como por exemplo, quando duas variaveis de projeto x, e X,
sdo restritas ao espaco x, +X,<b ou analogo a Equacéo 2.3. O objetivo de um problema de

otimizacdo é encontrar uma solucdo viavel ideal que satisfaca todas as restricGes e produza o
melhor valor da funco objetivo entre todas as solugdes viaveis.” 2! [Haddad et al., 2017].

Gandomi, 2013, classifica as restricbes impostas em otimizagdo em:

g;(X) <0, 1=12,..,n, restricdo de desigualdade (2.5)
h (X) =0, k=12,..,n, restrigéo de igualdade (2.6)
X<x <X m=12,..,n, restricdo lateral (2.7)

As Equag0es 2.5 e 2.6 representam limitagdes no comportamento ou performance do
sistema. Elas sdo chamadas de restricbes comportamentais ou funcionais. As restricdes

laterais (Equacdo 2.7) restringem a faixa aceitavel de possiveis solu¢Ges do problema com

base em restricBes ndo comportamentais. Nesta expressdo, x. e x“ sdo os limites inferior e

superior das variaveis de projeto x,,. Nas equacOes anteriores, n_, n, e n, s&o 0 numero de

g k)

restricdes de desigualdades, igualdades e laterais, respectivamente.
2.4.4 Espaco de Decisao

“O conjunto de variaveis de decisdo que satisfazem as restricbes de um problema de
otimizacdo é chamado de espaco de decisdo viavel. Em um problema de dimensdo N, cada
solucéo possivel & uma variavel N-vetor com N elementos. Cada elemento desse vetor € uma

variavel de decisdo. Os algoritmos de otimiza¢do buscam um ponto (ou seja, um vetor de

21 Traducéo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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variaveis de decisdo) ou pontos (ou seja, mais de um vetor de variaveis de decisdo) no espaco
de decisdo que otimiza a funcgéo objetivo.” 22 [Haddad et al., 2017].
A Figura 2.9 mostra um espaco de decisdo bidimensional restrito com espacos

inviaveis e viaveis.

Xy & Solucgéo viavel
T + . s
TE, B Ponto inviavel

Limite superior x; ===~~~ spaco de decisdo inviavel

A n

Espaco de decisdo viavel

Limite inferior xo =fF----- Y

I
I
T = X
I

Limite inferior x: Limite superior x1

Figura 2.9 — Espaco de decisdo de um problema de otimizagéo bidimensional com restrigdes
[Adaptado de Haddad et al., 2017].

O conjunto de todas as solucBes viaveis constitui o espaco de decisdo viavel, e o
espaco de decisdo inviavel é composto de todas as varidveis de decisdo inviaveis.

Evidentemente, a solucdo ideal deve estar no espaco viavel.
2.4.5 Variaveis de Estado

“Variaveis de estado sdo variaveis dependentes cujos valores mudam conforme as
variaveis de decisdo alteram seus valores. As varidveis de estado sdo importantes em
problemas de engenharia porque descrevem o sistema que estd sendo modelado, e a funcéo

objetivo e as restricdes sdo avaliadas empregando seus valores.” 2% [Haddad et al., 2017].

22e23Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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2.5  Simulacéo

“Cada variavel de decisdo de um problema de otimizacdo define um valor de funcao
objetivo. O processo de avaliar as variaveis de estado, necessarias para a estimativa da fungéo
objetivo e as restricdes com qualquer varidvel de decisdo, é conhecido como simula¢do. Um
modelo de simulagdo recebe as varidveis de decisdo como entradas e simula as varidveis de
estado do sistema. As vezes, 0 modelo de simulagdo consiste em uma ou mais funcdes e
equacbes matematicas simples. No entanto, a maioria dos problemas reais e de engenharia
exigem modelos de simulacdo com procedimentos complexos que solucionam sistemas de
equacdes e varias formulas que se aproximam dos processos fisicos. A simulacdo é, portanto,
a imitacdo computacional da operacdo de um processo ou sistema do mundo real ao longo do
tempo.” 24 [Haddad et al., 2017].

24 Traducéo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica, com trabalhos relevantes

relacionados aos temas estudados nesta dissertacao.

3.1 Aplicacbes de AMSs

“Nos ultimos anos, surgiram amortecedores de massa sintonizados semi-ativos,
ativos e hibridos no campo do controle estrutural como complementares ou alternativos
em relacdo aos AMSs passivos [Housner et al., 1997; Soong e Spencer, 2002; Kela e
Vihioja, 2009]. Tais dispositivos podem alterar seus pardmetros de controle, de modo a
ampliar sua faixa de operacdo e produzir possiveis modificagdes no comportamento
estrutural.” % [Salvi, 2015].

Entretanto, contra esses dispositivos alternativos aos AMSs pesa o fator custo.

Um ponto desfavoravel do AMS é a sua massa, tanto em termos de quantidade quanto
de volume. Visando contornar esse problema, Xu e Igusa, 1992, estabeleceram um novo
modelo de aplicacdo de AMS, no qual seriam instalados multiplos AMSs (MAMS) de forma
isolada, a fim de reduzir o espaco ocupado por estes dispositivos e distribuir a carga que antes
era aplicada em um local especifico. Além disso, a divisdo em MAMS permitiu o controle de
diferentes modos de vibracdo da estrutura, o que era improvavel de ser feito com apenas um
AMS.

Como citado anteriormente, os AMSs sao utilizados para atenuar as vibracdes geradas
por diferentes fontes, entre elas estdo os abalos sismicos, ventos, veiculos, pedestres,
maquinas, entre outras [Xu e Igusa, 1992; Tsai e Lin, 1993; Fujino e Abg, 1993; Sadek et al.,
1997; Hadi e Arfiadi, 1998; Kwon et al, 1998; Krenk, 2005; Krenk e Hggsberg, 2008].

Paredes, 2008, realizou um levantamento sobre os métodos para dimensionamento de
AMSs sob diferentes tipos de excitagOes. Sdo apresentados problemas reais de aplicagéo
desses dispositivos, assim como a simulacdo da resposta de algumas estruturas com a
aplicacdo de AMSs. As estruturas simuladas foram duas passarelas e uma chaminé sob a agéo

de vibragdes geradas por pedestres e pelo vento, respectivamente. Em maior ou menor grau,

25 Traducéo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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nas trés analises os AMSs se mostraram eficientes no controle de vibragdes com bom nivel de
reducdo.

S&o inimeras as pesquisas que buscam melhorar o desempenho de amortecedores, e
também a reducdo de custos. O posicionamento, e em especial os parametros de projeto que
influenciam no desempenho dos AMSs, como rigidez e amortecimento, s&o objetos de vérias
pesquisas [Zuo e Nayfeh, 2004; Lee et al., 2006; Meinhardt et al., 2008a; Meinhardt, 2008b;
Hoang et al., 2008; Avila e Gongalves, 2009; Li et al., 2010; Marano et al., 2010; Wang et al.,
2010; Farshi e Assadi, 2011; Islam e Ahsan, 2012; Bisegna e Caruso, 2012; Miguel et al.,
2015a; Wang et al., 2014; Tubino e Piccardo, 2014; Li et al., 2014; Miguel et al, 2016b; Fadel
Miguel et al., 2016; Yazdi et al., 2016; Debnath et al., 2016; Lievens et al., 2016; Lievens et
al., 2018; Li et al., 2019; Liu et al., 2019; Wang e Shi, 2019].

Tubino e Piccardo, 2014, estudaram a aplicacdo de AMSs na reducdo de vibracGes
induzidas por pedestres em passarelas. Os autores introduziram um critério especifico de
otimizagdo de AMSs, cujo objetivo era maximizar um fator de eficiéncia baseado na razéo
entre os desvios padrdo das aceleracbes sem e com o controle por AMS. A abordagem
proposta fornece uma estimativa quantitativa da reducdo da aceleracdo estrutural em
condicBGes normais de trafego e da eficiéncia da instalagdo do AMS. Conforme os autores,
essas informacdes sdo Uteis do ponto de vista técnico, pois permitem projetar adequadamente
as caracteristicas do AMS com um desempenho que atenda aos critérios de conforto
esperados.

Segundo Tubino e Piccardo, 2014, “atender a requisitos de manutenabilidade esta se
tornando cada vez mais comum nos projetos atuais de passarelas. [...] Alguns exemplos bem
documentados sdo dados pela passarela Solferino em Paris, Franga (SETRA, 2006); passarela
do aeroporto Changi, Singapura (Brownjohn et al., 2004); Ponte del Mare em Pescara, Italia
(Bonelli et al., 2008); passarela Pedro e Inés em Coimbra, Portugal (Caetano et al., 2010).”

Chen e Duan, 2014, citam o caso da ponte estaiada Normandy na Franga, com um véo
de 856 m, cuja estrutura estava submetida a efeitos de martelamento (buffeting) causados pelo
vento durante sua construgdo, o que gerava vibracGes horizontais. Neste caso, testes em tdnel
de vento foram realizados com a instalagdo de um AMS, resultando em uma reducgéo de 30%
nas vibragdes, conforme os estudos de Montens, 1997, e Sorensen, 1995.

Miguel et al., 2016b, desenvolveram um estudo na area de otimizacdo de multiplos

AMSs sob excita¢fes sismicas. Combinando meétodos distintos para cada etapa da otimizagéo,
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os autores desenvolveram um método hibrido estocéstico/deterministico com o Firefly
Algorithm (FA), responsavel por localizar a regido global da solucéo, e com o Nelder-Mead
Algorithm (NMA), que se encarrega da parte local da otimizagdo. O método proposto é
testado em modelos numéricos da literatura, demonstrando melhor performance para o
mesmo custo computacional, em comparac¢ao ao uso do FA otimizando isoladamente.

Lievens et al., 2016, estudaram a manutenabilidade de passarelas levando em conta
alguns tipos de incertezas, como a mudanca de condi¢fes no ambiente, além de degradacdo da
estrutura por tempo de uso. Dessa forma, os autores propem uma abordagem de otimizacgéo
para 0 projeto de AMSs levando em consideracdo as incertezas que afetam os parametros
modais da estrutura. Com o objetivo de minimizar a massa do AMS, em virtude de custos, os
parametros de massa, rigidez e amortecimento foram otimizados, enquanto que as
caracteristicas de manutenabilidade de vibracdo da estrutura sao satisfeitas para um intervalo
de valores de frequéncia natural e amortecimento modal. Os autores verificaram que a massa
e o amortecimento tendem a aumentar conforme o nivel de incerteza aumenta, a fim de
satisfazer os requisitos de manutenabilidade.

Qin et al., 2018, estudaram a aplicacdo de AMSs em uma passarela estaiada. Para isso,
um modelo em escala reduzida foi desenvolvido e calibrado a partir de testes na passarela
real. As analises experimentais confirmaram que as frequéncias naturais da passarela estavam
em uma faixa proxima da frequéncia de caminhada humana. A partir disso, os autores
simularam a aplicacdo de AMSs no modelo, sendo verificada uma notavel reducdo na
resposta de aceleracdo no meio do vao da passarela. Com esse estudo, 0s autores entregaram
um modelo viavel a ser utilizado na passarela em escala real.

Li et al., 2019, estudaram o controle de vibragdes em uma passarela suspensa de véo
longo, com a aplicacdo de um sistema de MAMS. Por meio de um modelo em elementos
finitos de uma passarela real, os autores analisaram a efetividade do sistema, concluindo sobre
o efeito significante de multiplos AMSs no controle de vibragdes induzidas por pedestres

sobre pontes suspensas.

3.2 AplicagOes de Algoritmos de Otimizagdo

Em decorréncia dos recentes avancos computacionais, ferramentas de otimizagéo se

difundiram ainda mais entre pesquisadores das mais diversas areas. Nestas pesquisas aplicam-
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se diferentes métodos de otimizacdo, dentre os quais estdo: Firefly Algorithm (FA) [Yang,
2009; Miguel et al., 2015a; Souza et al., 2016; Rossato, 2017] e suas variagOes [Khan et al.,
2016]; Backtracking Searching Optimization Algorithm (BSA) [Civicioglu, 2013; Miguel et
al., 2015b; Sheoran et al., 2015; Ao et al., 2016; Souza et al., 2016; Rossato, 2017] e suas
variacoes [Zhao et al., 2014; Wang et al., 2015; Zhao et al., 2016; Assis., 2017; Chen et al.,
2018; Wang et al., 2018]; Evolutionary Operation Algorithm (EVOP) [Islam e Asha, 2012;
Islam, 2013]; Search Group Optimization Algorithm (SGA) [Goncalves et al., 2015]; entre
inimeros outros métodos. Alguns destes estudos envolvendo o BSA, método utilizado neste
trabalho, sdo apresentados na sequéncia.

O BSA, desenvolvido por Pinar Civicioglu, 2013, diferentemente de outros algoritmos
de busca (search algorithms), tem um Unico parametro de controle e estrutura simples, o que
0 torna facilmente adaptavel a diferentes problemas de otimizacdo numérica. O proprio autor,
em seu trabalho de validagédo do algoritmo fez a avaliagdo comparativa utilizando problemas
de benchmark voltados & area estatistica.

Apesar de ser um método recente, diversos sdo 0s estudos posteriores ao de
Civicioglu, 2013, que fazem uso do BSA como método de otimizacdo, como citado
anteriormente. Mostrando a versatilidade do método, sua aplicacdo é realizada em problemas
com caracteristicas distintas como: especificagdes de geradores de distribuicdo [El-Fergany,
2015], controladores eletrénicos para motores [Precup et al., 2015], motores de inducdo [Ali
et al., 2016; Hannan et al., 2017], sistemas de energia [Ayan e Kilig, 2016; Chaib et al., 2016;
Modiri-Delshad e Rahim, 2016; Madasu et al., 2017], gerenciamento energético e ambiental
[Lu et al., 2016; Akhtar et al., 2017; Ahmed et al., 2017], processamento digital de imagens
[Atasever et al., 2014; Eskandari e Toygar, 2015], conjuntos de antenas de recepgdo [Guney
et al., 2014; Muralidharan et al., 2014], redes neurais artificiais [Agarwal et al., 2015; Zhang e
Zhang, 2017; Zou et al., 2017; Zhang et al., 2017], entre outros.

Miguel et al., 2015b, propuseram um metodo de otimizacdo de amortecedores por
atrito baseada no algoritmo BSA. O objetivo era a otimizagdo simultanea de posicgdo e forga
de atrito desses amortecedores em estruturas submetidas a eventos sismicos. Foram estudados
dois exemplos de edificios, buscando-se a reducdo da resposta dindmica dessas estruturas. O
método se mostrou eficaz para as situacdes estudadas, tendo os resultados das otimizagdes
refletido em um bom controle da resposta estrutural, com reducdo de cerca de 55% no

deslocamento no topo das estruturas.
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Ao et al., 2016, estudaram o diagnostico de falhas em rolamentos propondo um
método de solucdo baseado no BSA. A partir de dados reais, os autores verificaram a
eficiéncia do algoritmo, concluindo sobre sua vantagem em termos de tempo computacional
sobre metodologias baseadas em outros algoritmos como Particle Swarm Optimization,
Genetic Algorithm e Ant Colony Optimization, ao constatarem que o BSA que entregou
resultados mais precisos em menos tempo.

Souza, 2016, desenvolveu um estudo na area de otimizacdo de AMSs em estruturas
submetidas a acdo do vento. Em sua pesquisa, o autor fez uso dos algoritmos BSA e Harmony
Search, a fim de determinar os parametros de projeto desses dispositivos, assim como a
quantidade de amortecedores necessarios nas estruturas. As simulacles realizadas
apresentaram bons resultados para ambos os algoritmos, apesar de ndo terem sido notadas
diferencas significativas entre eles, com excec¢do para os casos com multiplos AMSs em que 0
Harmony Search se sobressaiu.

Souza et al, 2016, aplicaram o BSA na otimizacdo simultdnea de tamanho, forma e
topologia de trelicas planas e espaciais. A massa foi definida como funcdo objetivo, com
restricdes de deslocamento, tensdo, flambagem e estabilidade cinematica. Por meio de
problemas de benchmark bi e tridimensionais da literatura, os autores comprovaram a
efetividade do algoritmo. Para certos casos, os resultados do BSA se mostraram melhores em
comparacao aos resultados obtidos por outros métodos como o Firefly Algorithm.

Miguel et al., 2016c¢, utilizaram o BSA para diminuicdo da probabilidade de falhas de
edificios submetidos a sismos com a aplicacdo de amortecedores passivos por atrito. Os
autores aplicaram o método em um edificio de 10 andares, e 0s resultados mostraram uma
reducdo de aproximadamente 99% na probabilidade de falha, com apenas 3 amortecedores
por atrito otimizados tanto em suas posi¢des quanto em sua principal propriedade, a forga de
atrito. A metodologia utilizada se mostrou, portanto, uma ferramenta efetiva para a otimizagéo
do projeto de amortecedores por atrito.

Rossato, 2017, propds um método de otimizagdo de AMSs aplicados a edificios
sujeitos a acdo de eventos sismicos. Para isso, utilizou os algoritmos Firefly Algorithm e
Backtracking Search Algorithm. Ambos os métodos apresentaram resultados consistentes,
com efetiva reducdo na resposta das estruturas estudadas, tendo o BSA se destacado pelo uso

de menos tempo computacional durante as simulagdes.
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4 METODOS UTILIZADOS

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo geral dos métodos aplicados no

desenvolvimento deste estudo, com as respectivas teorias envolvidas.
4.1  Resposta Dindmica da Estrutura

A anélise dindmica de sistemas estruturais lineares demanda a solugdo da Equacéo 4.1,
conforme Soriano e Filho, 1988, que descreve o equilibrio dindmico de um sistema com n
graus de liberdade (GDL). Ainda, por meio de analise modal, definindo amortecimento e

forca iguais a zero, as frequéncias naturais do sistema sdo determinadas.

M X(t) +CX(t) + K X(t) = F(t) (4.1)
onde:
M é a matriz de massa do sistema;
C e amatriz de amortecimento do sistema;
K é a matriz de rigidez do sistema;

t € o tempo;
%(t) é o vetor de aceleragdo do sistema, em funcéo do tempo;
X(t) é o vetor de velocidade do sistema, em func&o do tempo;

X(t) é o vetor de deslocamento do sistema, em funcdo do tempo;

F(t) é o vetor de forcas aplicadas na estrutura, variavel ao longo do tempo.

A matriz de amortecimento C pode ser escrita como uma combinagdo linear das
matrizes de massa e rigidez, conhecido como amortecimento classico ou de Rayleigh, de
acordo com a Equacéo 4.2 de Chopra, 2012.

C=aM+pK 4.2)
onde ¢ e p sdo os coeficientes de amortecimento proporcionais de massa e rigidez,

respectivamente.
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A razdo de amortecimento ¢, para 0 n-ésimo modo de vibracdo do sistema e dado

pela Equacdo 4.3.

a o,
=4+ —
n 2w 2

n

(4.3)

onde w, € a frequéncia natural do n-ésimo modo de vibrag&o do sistema.

Os coeficientes « e £ sdo determinados com base em razBes de amortecimento

especificas para cada modo, de acordo com a Equacéo 4.4.

11 Vo olla 4
2{1/“’1 a)j:HlB}:{gj} “9

Assumindo que ambos 0s modos i e j possuem a mesma razdo de amortecimento ¢ , e
resolvendo a equacédo algebricamente, os coeficientes « e S sdo determinados conforme a

Equacdo 4.5.

a=c 209 pop 2

@, + o @, +

(4.5)

onde @, e w; sdo as frequéncias naturais, respectivamente, do i-esimo e do j-ésimo modos de

vibragdo do sistema.

Por meio do método de Newmark, 1959, a equacdo do movimento é solucionada.

Visto que se trata de um problema linear, sdo utilizados dois pardmetros «, =0,25 e
o, =0,50 para assegurar a estabilidade do método.
Pretlove et al., 1995, definem os valores comuns de razdo de amortecimento ¢ para

passarelas de acordo com alguns tipos materiais, conforme mostrado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — RazBes de amortecimento tipicas para passarelas [Adaptado de Pretlove et al.,

1995].
Razé&o de amortecimento ¢
Tipo de Passarela Minimo Médio Méaximo
Concreto armado 0,008 0,013 0,020
Concreto protendido 0,005 0,010 0,017
Compdsito 0,003 0,006 -
Aco 0,002 0,004 _

4.2 Método de Newmark

“O método de Newmark (Newmark, 1959), permite a solucdo direta de uma equacao
diferencial de segunda ordem ou de um sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem
sem a necessidade da transformacdo em um par de equacdes diferenciais de primeira ordem
simultaneas. O método pode ser aplicado em varios campos da engenharia, em particular em

sistemas de resposta dinamica.” % [Lindfield e Penny, 2019].

2
Neste caso, a Equacdo 4.1 assume a forma M %+CZ—T+ Kx=f(t), que representa

um sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem.

Conforme Cheng, 2001, o Método de Integracdo de Newmark assume que, durante um

tempo incremental At, a aceleracdo varia linearmente, como mostrado na Figura 4.1. A
~ JOR T Y 1 iy iy .
aceleragdo média de t a t+At e X ., =E(x(t)+x(t+At)). Portanto o vetor velocidade em

t+ At pode ser expresso pela Equacgéo 4.6.

X(t+At) = X(t) + At X,

_ i(t)+A2t(§<(t)+§<(t+At)) (4.6)

26 Traducéo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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O vetor de deslocamento em t+At pode ser obtido da Equacdo 4.6 como

X(t+At) = X(t) + At X ., no qual X, :;(i(t)+>?(t+At)) ou:

X(t+ At) = X(t) + X(t)At + (A;)z(f('(t) +X(t+At)) (4.7)

As EquacOes 4.6 e 4.7 representam a regra trapezoidal de Newmark ou método de
aceleracdo média. A integracdo geral de Newmark pode ser expressa como:

X(t+At) = i(t)+[(1—5N)5?(t)+5N5?(t+At)]At (4.8)

X(t+At) = X(t) + X(t) At + K% —ay js"((t) +a X(t+ At)} (At)? (4.9)

onde «, e J, sdo parametros determinados para obter eficiéncia e estabilidade na integragéo.
Quando 6, =1/2 e ay =1/4, as Equacles 4.8 e 4.9 correspondem ao método da aceleracao
média. Quando S, =1/2 e «, =1/6, as Equacdes 4.8 e 4.9 sdo associadas com o método da

aceleracdo linear. Da Equacédo 4.9 tem-se que:

X(t+At) = alAt{Y((t +At) — X(t) — AtX (t) — At? (% —a, ) %(t)} (4.10)

(O {R(t+AL)}
{fhag

t t+At
Figura 4.1 — Variacéo linear da aceleragéo [Cheng, 2001].

Substituindo a Equacéo 4.10 na Equacédo 4.8 chega-se a:
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1
o At

X(t +At) = i(t){(l—(sN)s?(t)wN {
(4.11)
{X(t +At) — X(t) — AtX (t) — At? (;—aN ) %(t)H At

Empregando as Equagdes 4.10 e 4.11 na Equagdo 4.1 no instante t+ At chega-se a:

ML xs A - x(t)-— f((t)—iil—a,“]f((t)
oy, At o At o At oy \ 2

3 3 oy o oy - Oy = O At (1 - 1(4.12)
+C{x(t)+(1—5N)At X(t) + o A X(t+At)— o A X(t)_ZX(t)_ o (E—aN)x(t)}

+KX(t+At) = F(t + At)

Baseado na abordagem de incremento de tempo, os parametros da resposta séo

conhecidos em t mas desconhecidos em t+ At . Rearranjando a Equagéo 4.12:

1 Sy . - 1 1
C+K [X(t+At) = F(t+At)+ M t t
(aNAtZMJraNAt ' JX(JF )=Ftran+ L{NAtZX()JFaNAtX()
(4.13)
+i[1—aNj+;{(t)}+C{ O 7<(t)+[5—N—1)>€(t){5NAt(1—aNj—(1—5N)At}§<(t)}
ay \ 2 oy At ay ay \2
Atribuindo
1 Sy 1 1 5 At( S
=— 0 &= , @, = yag=—-1 a="-1ea=—|"-2|(414
% o, At % a At ay At % 20y, ‘o, % Z[aN j( )
A Equacdo 4.13 se torna:
(3,M+a,C+K)X(t+At) = F(t+At)+ M(a,X(t) + a,X(t) + a;X(t))
(4.15)

+C(aX(t) +a,X(t) +aX(t))

onde o termo X(t+At) pode ser obtido. Substituindo X(t+ At) na Equagdo 4.10 chega-se a:
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K(t+At) = ag [X(t+ At) — X(t)] - a,%(t) — a,X (1) (4.16)
Aplicando ;{(t+At) da Equacéo 4.16 na Equacé&o 4.8, tem-se:
X(t+At) = X(t) + 3| X(t) +a,X(t+At)] (4.17)

onde a; =At(1-6,) e a, =5, At. Sendo o deslocamento obtido isolando-se o termo X(t + At)

na Equacéo 4.15:

X(t+A) =(,M+a,C+K) ™| F(t+At) + M(ax(t) + a,X(t) + aX(t))

- - (4.18)
+C(ax®)+a,k(t) + aSX(t))]

No primeiro instante de tempo t,, considera-se que os vetores de velocidade e
deslocamento devem ser conhecidos. Com isso, calcula-se o vetor de aceleracdo inicial,

isolando-se o termo S?(to) na Equacao 4.1:
R(t,)= M’l[lf(to)—Cf((to)—KX(to)] (4.19)

4.3 Método dos Elementos Finitos

“O método dos elementos finitos (MEF) discretiza a estrutura logo no inicio da
analise, de tal forma que as incdgnitas se referem a valores discretos de deslocamento ou
tensdo nos nos do modelo de elementos finitos, ao invés de fungdes.” 2’ [Haftka e Giirdal,
1992].

Com isso, ao invés de um sistema de equacGes diferenciais, tem-se um sistema de

equacdo algébricas para as varidveis que representam o sistema discretizado.

2" Traducéo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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Dessa forma, a modelagem das estruturas estudadas se fez por meio do MEF. Nas
subsecOes seguintes é apresentado o elemento finito utilizado, especificamente o elemento de

trelica plana.
4.3.1 Elemento de Trelica Bidimensional

Os elementos de trelica 2D se caracterizam por conexfes rotuladas, apresentando
deslocamentos de translacdo em dois eixos cartesianos, sendo submetidos a apenas
carregamentos axiais. A Figura 4.2 exemplifica um elemento plano tipico de 2 n6s, com 2

GDLs por n6. As coordenadas locais X—y séo alinhadas com o elemento. No sistema de
coordenadas globais x—y, que é um sistema comum a todos os elementos de uma estrutura,

os deslocamentos globais r;, e r;, devido a forgas nodais possuem duas diregdes, d;, e d;, .

Fays {!I:l x

."'
2 |
5 .

Fays fay

Fiy. dy

. A

. . =X

: Pl iy

Figura 4.2 — Elemento de trelica bidimensional [Pavlou, 2015].

As matrizes de rigidez K°® e de massa consistente M° deste elemento sao
apresentadas na Equacéo 4.20, assim como a matriz de transformacéo de coordenadas T [Fish
e Belytschko, 2007; Cook et al., 1989; Kwon e Bang, 2000].

1 0 -10 2 010 cos@d sind 0 0
Kezﬁ 0 0 0O Me:p_AL 0201 T —-sing cosd 0 0 (4.20)
L{-10 1 0 6 |1 0 20 0 0 cos@ sind
0 0 0 O 010 2 0 0 -—sin@ cos@
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Aplicam-se as matrizes K°® e M*® a transformacao local-global da Equacdo 4.21 a fim

de converter as matrizes elementares para o sistema global de coordenadas.

K=T'KT e M=TMT (4.21)

4.4 Dimensionamento de Amortecedores de Massa

Lebet e Hirt, 2013, descrevem o procedimento para dimensionamento dos parametros

principais de um amortecedor: massa M, rigidez k, e amortecimento c, .

“Quando uma passarela tem um comportamento dinamico insatisfatorio, apesar de ter
sido projetada levando em conta a dindmica, a adi¢cdo de amortecedores a estrutura € uma
solucdo possivel. Amortecedores de massa sdo frequentemente usados com esta finalidade. A
Figura 4.3 mostra um modelo esquematico de uma ponte para pedestres (massa M ) com um
amortecedor de massa adicional (massa Ma). Este modelo de duas massas é um sistema
amortecido com dois graus de liberdade. Se a massa Ma e a rigidez da mola ka forem
escolhidas com cuidado, entdo a resposta combinada da ponte e do amortecedor pode ser tal
que a amplitude das vibragdes tende a zero. Fisicamente, a massa suspensa modifica a
frequéncia natural do sistema de forma que ela se afaste suficientemente da frequéncia de
excitacdo.” 28 [Lebet e Hirt, 2013].

passarela

= |Fin I
ky= = oy wif)

In-,,m

Figura 4.3 — Modelo representativo passarela-amortecedor com dois graus de liberdade
[Adaptado de Lebet e Hirt, 2013].

amortecedor

28 Traducdo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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A relagdo de massas u =M, /M influencia diretamente a resposta da estrutura e o

movimento do amortecedor em relacdo a passarela. Ela pode ser escolhida usando as curvas
mostradas nas Figuras 4.4 e 4.5.

A Figura 4.4 refere-se ao fator de amplificacao dinamica maximo ¢, .. de uma

estrutura equipada com um amortecedor, como uma fungéo da relagdo de massas =M, /M

e da razdo de amortecimento ¢ da estrutura isolada. Conforme Lebet e Hirt:

“Para estruturas com uma relacdo de amortecimento superior a 5%, a adi¢do de um
amortecedor de massa dificilmente tem qualquer efeito. Também pode ser visto que com uma

relacdo de massas u maior que cerca de 0,02, a reducdo no fator maximo de amplificacéo é
pequena quando comparada com 0 aumento na massa do amortecedor, mesmo para valores
pequenos de razdo de amortecimento.” 2° [Lebet e Hirt, 2013].

“A Figura 4.5 mostra o deslocamento relativo entre o amortecedor w, . € a estrutura
amortecida w_ . normalizada em relagdo ao deslocamento estatico w,, como uma funcéo da
relagdo de massas M, /M e a razdo de amortecimento ¢ da estrutura isolada. Quando o

espaco abaixo do tabuleiro da passarela é limitado, a magnitude do deslocamento relativo

pode ser um parametro determinante para a relagio M, /M .” 30 [Lebet e Hirt, 2013].

'd'd_-.'.ll AN

0 .01 002 0.03 0.04 0.05
Mg IM

Figura 4.4 — Amplificacdo dindmica de estruturas amortecidas [Lebet e Hirt, 2013].

29¢30 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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Figura 4.5 — Deslocamento relativo maximo entre amortecedor e estrutura [Lebet e Hirt,
2013].

Definida a relacdo de massa u, a Figura 4.6 permite escolher a frequéncia 6tima do

amortecedor f ., a fim de amortecer o modo com frequéncia f, em funcdo da razdo de

opt ?

amortecimento ¢ da estrutura isolada.

1.00
056 Raz&o de amortecimento
' —_— =%
098 - =1%
-J'r"f'f"-'r w— o M
0.94 ——— =5
0592
|'
i} 00l 002 003 00 nna

Figura 4.6 — Frequéncia 6tima para um amortecedor de massa [Adaptado de Lebet e Hirt,
2013].

Para passarelas sem amortecimento (¢ =0) os valores da frequéncia étima f,, e da
razdo de amortecimento 6tima ¢, do amortecedor devem ser calculados pelas Equacdes 4.22

e 4.23.

e o f
LN VINTY

_ [ 3(M, /M)
Som = \/ 8(1+M, /M)? (4.23)

(4.22)




39

“Amortecedores de massa apenas séo efetivos quando estdo sintonizados exatamente
na frequéncia natural real da passarela para o modo de vibrag&o que deve ser amortecido. Por

outro lado, a diferenca entre a razdo de amortecimento &, do amortecedor, € o amortecimento
otimo ¢, que deveria ter, € menos importante.” 31 [Lebet e Hirt, 2013].

Bachmann e Natke, confirmam o que foi descrito anteriormente, ao afirmarem que:

“A eficacia do absorvedor é menos afetada pela diferenca entre o amortecimento real e
0 amortecimento ideal do absorvedor do que pela diferenca entre a frequéncia ideal e a
frequéncia real dele. Portanto, 0 mau ajuste do absorvedor apés a instalacdo ou o ajuste do
tempo (desgaste) causado por mudancgas na rigidez do sistema primario ou nas molas do
absorvedor ou por mudancas nas massas pode reduzir fortemente a eficacia do absorvedor.” 32
[Bachmann e Natke, 1995].

Como exemplo, os autores mostram o efeito que a mudanca de amortecimento no

amortecedor causa na resposta da estrutura, conforme a Figura 4.7.

Sem amortecedor
sintonizado

Fator de amplificacdo

i 15 an 45 6.0 75 9.0
Frequéncia [Hz]

Figura 4.7 — Exemplo do efeito da razdo de amortecimento ¢, do amortecedor na frequéncia
de resposta da estrutura [Adaptado de Bachmann e Natke, 1995].

31e32 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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4.5  Dimensionamento de Multiplos AMSs
A aplicacdo de Mdltiplos AMSs (MAMS) se da por meio da disposicdo dos mesmos
ao longo da estrutura. Neste caso, a distribuicdo dos MAMS se da em pontos especificos

como os nos, conforme apresentado na Figura 4.8.

3 4 5 Nsup

1 2 i
¢ ‘lgtll'l C1 ko g;lJ C2 ... kn§‘;ll'l Cn
mz m:

Figura 4.8 — Passarela com n-graus de liberdade com Multiplos AMS instalados ao longo da
estrutura.

Os parametros dos MAMS instalados, como massa, rigidez e amortecimento, podem
ser determinados por meio de algoritmos de otimizacdo. Busca-se com isso encontrar as
propriedades 6timas dos amortecedores, sendo possivel também determinar suas posicoes
Otimas (n6s) de instalacgéo.

Durante a otimizacdo, obtém-se a resposta dindmica da estrutura a fim de compara-la
com as demais possiveis solucbes encontradas pelo algoritmo. Para isso, é necessaria a
montagem das matrizes globais de massa M, rigidez K e amortecimento C, adequando-as a
adicdo dos amortecedores acoplados a estrutura. A matriz de massa, que € diagonal, tera a
massa de cada amortecedor adicionada em uma posicao especifica da sua diagonal principal,
com cada uma delas representando um novo grau de liberdade. A matriz de rigidez segue o

procedimento mostrado na Equagéo 4.24.
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kll k12 k13 k14 o k1jx k1jy o 0 0 0 0
k21 kzz + kAMSl kzs k24 kzjx I(zjy 0 _kAM81 0 0 0
ky Ky Ky K, kje Ky 0 0 0 0 0
k41 k42 k43 k44 + kAMSZ k4 Jx k4 Jy 0 0 _kAMSZ 0 0

: : : : -0 0 0 0 0 0 0
Kie Ko Kix ke 0 kg 0 0 0 00 0| 4o
klly kl2y ki3y kl4y 0 0 kijy + kAMSn 0 0 0 0 _kAMSn

: 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0

0 kg O 0 0 0 0 0 Ky O 0 0

0 0 0 —kyg, O O 0 0 0 Ky, 0 O

0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 B :

0 0 0 0 0 0 —kye O O 0 - Ky

A matriz de amortecimento, por sua vez, segue primeiramente o procedimento descrito
na Equacdo 4.2, que considera o amortecimento estrutural. Na sequéncia, Segue-se

procedimento analogo ao mostrado na Equacéo 4.24.

4.6  Algoritmos Meta-heuristicos

Conforme Yang e Karamanoglu, 2013, os algoritmos de otimizacdo podem ser
classificados de duas formas quando considera-se o nimero de agentes. Com isso, tem-se 0s
algoritmos de agente Unico e os de multiplos agentes. Algoritmos do tipo Simulated
Annealing (SA) sdo de agente Unico, com a otimizacdo percorrendo um caminho por partes,
em zigue-zague. Algoritmos genéticos (Genectics Algorithms ou GA), otimizacdo de enxame
de particulas (Particle Swarm Optimization ou PSO) e algoritmos de vaga-lume s&o
algoritmos baseados em populagdo, com multiplos agentes que interagem entre si de forma
ndo linear, configurados pela chamada Inteligéncia de Enxame (Swarm Intelligence ou Sl),
inspirada em comportamentos em grupo, como apresentado por passaros, peixes, vaga-lumes,
entre outros.

Outra forma de classificacdo baseia-se no procedimento de calculo do algoritmo. Se
ndo existirem aleatoriedades envolvidas no processo, o resultado final sera sempre 0 mesmo,
independentemente do nimero de execucdes do algoritmo. Portanto, € chamado de algoritmo

deterministico.
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Se o processo de calculo for baseado em algum tipo de aleatoriedade, como valores
gerados randomicamente, o algoritmo € chamado de estocéstico, sendo que nessa categoria
estdo os algoritmos heuristicos e meta-heuristicos. Segundo Yang e Karamanoglu, em poucas
palavras:

“Heuristica significa ‘por tentativa e erro’, e meta-heuristica pode ser considerada um
método de alto nivel por utilizar certos mecanismos de selecdo e compartilhamento de
informagdes.” 3 [Yang e Karamanoglu, 2013].

O problema de otimizacdo neste trabalho pode envolver tanto variaveis de projeto
continuas como as propriedades de rigidez e amortecimento, quanto variaveis discretas como
a posicdo dos amortecedores. Dessa forma, o algoritmo de otimizacdo trabalha com um
problema de otimizacdo de variaveis mistas, que inclui varidveis continuas e discretas ao
mesmo tempo. Conforme Miguel et al.:

“Este tipo de problema é geralmente ndo-convexo, ou seja, possui multiplos pontos de
maximos e minimos em cada regido do espaco de busca, e, portanto, deve ser resolvido por
métodos de otimizagdo capazes de lidar com este tipo de problema. Dessa forma, algoritmos
evolutivos (EA’s) sdo adequados para resolver esses problemas de otimizacdo.” 3 [Miguel et
al., 2015b].

Algoritmos evolutivos sdo uma categoria dos chamados algoritmos meta-heuristicos.
Estes por sua vez “sdao geralmente inspirados na natureza, ¢ atualmente estdo entre 0s
algoritmos mais usados para otimizacdo [...]. Ha varios livros dedicados apenas a algoritmos
meta-heuristicos [Talbi, 2009; Yang, 2008, 2010a,b]. Algoritmos meta-heuristicos sdo muito
diversificados, incluindo os genetic algorithms, simulated annealing, differential evolution,
ant e bee algorithms, particle swarm optimization, harmony search, firefly algorithm, e
cuckoo search.” *® [Yang e Karamanoglu, 2013].

“Os EA’s sdo algoritmos de busca estocastica populares, 0S quais sdo amplamente
utilizados para resolver problemas de otimizagdo numérica ndo lineares, ndo diferenciaveis e
complexos.” ¥ [Civicioglu, 2013].

As técnicas de EA’s se baseiam em dois pontos principais: exploragdo global e
explotacdo local. O primeiro se refere a capacidade do algoritmo em utilizar todo o espaco de

busca durante a otimizacdo. Ja o segundo ponto se baseia na capacidade do algoritmo em

33236 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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pesquisar por solucbes melhores em regides proximas aquela onde uma nova solugéo ja foi
encontrada.

“Ao contrario de técnicas classicas de otimizacdo, EA’s ndo garantem encontrar
valores de parametros Otimos para um problema. Entretanto, também ao contrario de
algoritmos cléssicos de otimizacdo, os EA’s sdo suficientemente flexiveis para solucionar

diferentes tipos de problemas.” 3" [Civicioglu, 2013].

4.6.1 Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA)

“Existem trés técnicas principais de algoritmos para solucionar um problema com
satisfacdo de restricdo (ou constraint satisfaction problem, CSP): backtracking search, local
search, e dynamic programming. [...] Para solucionar esse tipo de problema, os algoritmos
podem ser completos ou incompletos. Com algoritmos completos, h&d sempre a garantia de
que uma solucdo seré encontrada se ela existir, e caso ndo exista, pode-se usa-lo para mostrar
gue um CSP ndo tem uma solucdo e encontrar uma provavel solucdo 6tima. Backtracking
search e dynamic programming sdo, em geral, exemplos de algoritmos completos. [...] Destes
dois, os algoritmos de backtracking search sdo os mais importantes na pratica.” *® [van Beek,
2006].

Enquanto que os algoritmos de dynamic programming geralmente requerem elevada
guantidade de tempo e espaco encontrando todas as solu¢des para um CSP, os algoritmos de
backtracking search trabalham com apenas uma solucdo por vez e, portanto, precisam de
menor quantidade de espaco.

Segundo van Beek, 2006, os primeiros registros formais de algoritmos de
backtracking search referem-se a estudos de Davis et al., 1962, e de Golomb e Baumert,
1965.

O Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA), de autoria de Civicioglu,
2013, é um algoritmo evolutivo desenvolvido para ser um minimizador global. O BSA utiliza
trés operacOes genéticas basicas — selecdo, mutacdo e cruzamento — para gerar as populagdes

de teste.

37¢38 Traducdo livre dos textos originalmente publicados em Inglés.
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“O BSA tem diversas vantagens sobre outros algoritmos de busca: possui apenas um
parametro de controle, chamado de mixrate; seu desempenho na solugéo de um problema néo
é sensivel ao valor inicial desse parametro de controle; o algoritmo possui uma estrutura
simples, eficaz, rapida e capaz de solucionar problemas multimodais e que permite a facil
adaptacdo a diferentes problemas de otimizagdo numérica; sua estratégia para gerar uma
populacéo de teste inclui dois novos operadores de crossover e mutacdo; suas estratégias para
gerar populacdes experimentais e controlar a amplitude da matriz de direcdo de busca e 0s
limites do espaco de busca proporcionam capacidades de exploracdo e explotacdo muito
poderosas; possui uma memdria na qual armazena uma populacdo de uma geragdo anterior
escolhida aleatoriamente para gerar a matriz de busca e direcdo e, consequentemente, sua
memoOria permite aproveitar as experiéncias adquiridas de geracdes anteriores quando gera
uma populacio de teste.” 3 [Civicioglu, 2013, apud Miguel et al., 2015b].

O BSA pode ser explicado dividindo suas fungdes em cinco processos, Como acontece
com outros EA’s: inicializagdo, selecdo-I, mutacdo, cruzamento e selecdo-1l. Na Figura 4.9 é

apresentada a estrutura geral do BSA.

1. Inicializacdo
Repeat

| 2. Selecédo-I
| Geracéo da Populagédo de Teste

| | 3. Mutagdo

| | 4. Crossover

| end

| 5. Selecdo-II

until até serem encontradas condi¢des de parada

Figura 4.9 — Estrutura geral do BSA [Adaptado de Civicioglu, 2013].

4.6.1.1 Inicializagdo
A inicializagdo da populagdo P no BSA é feita por meio da Equagédo 4.25.

P; ~U(low,,up;) ou BR;= rand-(up; —low,)+low, (4.25)

J

% Traducéo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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para i=1,2,3,..., N e j=1,2,3,.., D, onde N e D séo o tamanho da populacéo e a dimenséao
do problema, respectivamente. U € a distribuicdo uniforme e cada B; € o alvo individual na

populagéo P .

4.6.1.2 Selecéo-I

O estagio de Selecdo-1 do BSA determina a populagdo historica oldP usada para
calcular a direcdo da busca. A populagdo inicial de historico é determinada por meio da
Equacéo 4.26.

oldR; ~ U(low;,up;) ou oldR; = rand-(up; —low,)+low; (4.26)

O BSA tem a opcéo de redefinir oldP no inicio de cada iteracdo por meio da regra “if-

then”, conforme a Equacgéo 4.27.

if a<b then oldP:=P|ab~ U(0]) (4.27)

onde := € a operacdo de atualizacdo. A Equacdo 4.27 assegura que o BSA designe uma
populacdo pertencente a uma geracdo anterior selecionada aleatoriamente como a populacédo
historica e lembre-se dessa populacdo historica até ela ser alterada. Assim, o BSA tem uma
memoria.

Depois de determinar oldP, a Equacdo 4.28 é utilizada para alterar aleatoriamente a

ordem dos individuos em oldP .

oldP := permuting (oldP) (4.28)

A funcdo de permutacdo utilizada na Equacdo 4.28 € uma funcdo de

“embaralhamento” aleatério.

4.6.1.3 Mutacao

O processo de mutacdo do BSA gera a forma inicial da populacdo de teste Mutante

utilizando a Equacéo 4.29.
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Mutante = P+ F- (oldP — P) (4.29)

Na Equacdo 4.29, F controla a amplitude da matriz de direcdo de busca (oldP —P).
Como a populacdo histérica é usada no céalculo da matriz de direcdo de busca, o0 BSA gera
uma populagdo de teste, aproveitando uma parcela das suas experiéncias de geracOes

anteriores.

4.6.1.4 Crossover

O processo de crossover (ou cruzamento) do BSA gera a forma final da populagéo de
teste T. O valor inicial da populacdo de teste é o termo Mutante, assim como definido no
processo de mutacdo. Individuos de teste com melhores fitness values*® (ou valores de
aptiddo) para o problema de otimizacdo sao utilizados para evoluir os individuos da populacéo
alvo. O processo de crossover do BSA tem dois passos. O primeiro passo calcula uma matriz
de valores inteiros binaria (mapa) de tamanho N-D que indica os individuos de T a serem
manipulados usando os individuos relevantes de P. Se mapa, =1, onde ne{123,..,N}e
me{l,2,3,...,D}, T é atualizadocom T, =P, .

O algoritmo da Figura 4.10 mostra a estratégia de crossover Unico do BSA. O
parametro de taxa de mistura (mixrate) no processo de crossover da BSA controla o nimero
de individuos que sofrerdo muta¢do em um teste por meio do termo [mixrate-rnd - D].

Para definir o mapa (map) do BSA, sdo usadas duas estratégias. A primeira utiliza o

mixrate (Figura 4.10, linhas 2-4). A segunda estratégia permite que apenas um individuo
escolhido aleatoriamente sofra mutagdo em cada teste (Figura 4.10, linha 6).

40 Tradugdo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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Input: Mutante, mixrate, N e D
Output: T:Populagdo de teste

0 map :n,1:0)=1 // O mapa inicial ¢ uma matriz N-por-D de uns
1 ifa<b|ab~U(@,1) then

2 | forifrom1toNdo

3 | | mapi,u (1:[mixrate.rnd.0])=0 | u= permutando((1,2,3,...,D))
4 | end

5 else

6 | for i from 1 to N do, map i, randgi0)=0, end

7 end

8 T := Mutante // Inicial T

9 forifrom1toNdo

10 | for jfrom 1 to D do

11 | | if mapij =1 then Tij:=Pij

12 | end

13 end

Figura 4.10 — Estratégia de crossover de BSA [Adaptado de Civicioglu, 2013].

Alguns individuos da populacdo de teste obtidos no final do processo de cruzamento
da BSA podem exceder os limites de espaco de busca permitidos como resultado da estratégia
de mutacdo do BSA. Os individuos além dos limites do espaco de busca sdo regenerados

usando o algoritmo apresentado na Figura 4.11.

Input: T, Limites do espacgo de busca (i.e., lowj, upj)
Output: T

forifrom1toNdo

| forjfrom1toD do

| if (Tij < lowj) or (Tij > upj) then
| | Tij=rnd.(upj — lowj)+low;
| end
| end
end
Figura 4.11 — Mecanismo de controle de limite do BSA [Adaptado de Civicioglu, 2013].

4.6.1.5 Selecéo-I1

Na fase de selecdo-Il da BSA, os individuos Tis que possuem melhores fitness values
que os Pis correspondentes, sdo usados para atualizar os Pjs com base em uma selegédo
gananciosa, ou seja, 0s melhores se sobrepdem aos piores. Se 0 melhor individuo de P (Ppest)
tem um fitness value melhor do que o valor minimo global obtido até agora pela BSA, o
minimizador global é atualizado para ser Prest, € 0 valor minimo global é atualizado para ser o

fitness value de Ppest. A estrutura do BSA é bastante simples, sendo assim, é facilmente
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adaptada para diferentes problemas de otimizacdo numéricos. Na Figura 4.12 é apresentado 0

pseudocddigo do BSA.

© 00 NO O W N

=
o

11
12

13

14

15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39

Input: ObjFun, N, D, maxcycle, mixrate, low1:p0, up1:p

Output: globalminimum, globalminimizer

/lrnd~U(0,1), rndn~N(0,1), w=rndint(.),rndint(.)~U(1,.)| w €{1,2.3,...,.}
function bsa(ObjFun,N,D,maxcycle,low,up)

/IINICIALIZACAO

globalminimum=inf

forifrom1toN do

| forjfrom1toD do

| |  Pij=rnd.(upj-lowj)+low;// Inicializa¢do da populagdo, P
| old Pij=rnd.(upj-low;)+low;// Inicializagdo para oldP

| end

| fitnessPi=ObjFun(Pi)// fitness values iniciais de P

end

for iteration from 1 to maxcycle do

| //SELECAOI

if (a<bja,b~U(0,1)) then oldP:=P end

individuos em OldP
Geracdo de populagéo de teste
| 1/ MUTACAO
|  mutant=P + 3.rndn (oldP — P)
| // CROSSOVER
|  mapwun,1:0=1// mapa inicial é uma matriz N-por-D de uns
| if (c<d|c,d~U(0,1)) then
| | forifrom1ltoN do
| | | mapiumixrate.rnd.0)=0 | u= permuting ((1,2,3,...,D))
| | end
| else
| | forifrom1toN do, mapirandi(0)=0,end
| end
| 1/ GERACAO DE POPULACAO DE TESTE, T
|  T:=mutante
| forifrom1toNdo
| | forjfrom1ltoDdo
| | | ifmapij=1then Ti;:=Pij
| | end
| end
| // Mecanismo de controle de limite
| forifrom1toNdo
| | forjfrom1toD do
| | if (Tij<lowj) or (Tij>up;j) then
| | | Tij=rnd.(upj-low;)+low;
| | end
I
|
end
/I SELECAQ Il
fitnessT=0ObjFnc(T)
forifrom1toNdo
| if fitnessTi < fitnessPi then

oldP:=permuting(oldP)// 'permutando’ mudancas arbitrarias em posic¢Oes de dois
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40 | | | fitnessPi:=fitnessTi
| | | Pi=Ti
41 | | end
42 | end
43 | fitnessPoest=min(fitnessP) | best € {1,2,3,...,N}
44 | if fitnessPoest < globalminimum then
45 | | globalminimum:=fitnessPoest
| | globalminimizer:=Proest
| | //Exporta globalminimum e globalminimizer
46 | end
47 end

Figura 4.12 — Pseudocodigo de BSA [Adaptado de Civicioglu, 2013].

4.6.2 Funcionamento do BSA

A Figura 4.13 mostra um fluxograma do BSA exemplificando seu funcionamento. Em

seguida é apresentado um resumo do processo de otimizagdo do BSA.

Parimetros do BSA |—

Inicializagdo

T v

Avaliagdo fitness

O crténio de
parada fo1
atinpida?

Figura 4.13 — Esquema de funcionamento do BSA [Adaptado de Sheoran et al., 2015].
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Sheoran et al., detalha o funcionamento do BSA:

“No processo de inicializacdo, individuos da populacdo (P) sdo gerados de modo
aleatério conforme a Equacdo 4.25. No processo seguinte de Selecdo-I, inicialmente
individuos da populacdo historica (oldP) sdo gerados pela Equacdo 4.26. Num segundo passo,
oldP ¢ atualizada por meio da Equacdo 4.29. Na sequéncia, os individuos de oldP séo
reorganizados aleatoriamente. Este registro de oldP é mantido o mesmo até ser alterado em
outras iteracdes. Depois do processo de Selecdo-1, uma populacéo de teste inicial (Mutante) €
gerada pelo processo de mutacdo de P e oldP usando a Equacdo 4.29. No processo seguinte
de cruzamento a populacédo de teste final (T) é gerada usando Mutante e P. Na etapa final de
Selecdo-11, P ¢ atualizado com individuos de T tendo os melhores fitness values. No final do
processo, os valores minimos globais e minimizadores globais sdo atualizados com o melhor
fitness value e o individuo correspondente, respectivamente. Esses processos, exceto a
inicializagdo, sdo repetidos até que os critérios de parada sejam atingidos.” ! [Sheoran et al.,
2015].

41 Tradugdo livre do texto originalmente publicado em Inglés.
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5 VALIDACAO DOS ALGORITMOS DESENVOLVIDOS

A fim verificar/validar os algoritmos desenvolvidos, foram utilizados casos
conhecidos, disponiveis na literatura, com o intuito de comparar os resultados.

A geracdo do sinal de excitacdo baseou-se nos estudos de Bachmann e Ammann,
1987. A verificacdo do algoritmo de analise modal utilizou os resultados do software Ansys e
de Miguel et al., 2015a, para comparacao.

Por fim, levando em conta a dificuldade em encontrar pesquisas similares com modelos
para benchmarking — ou seja, estudos que utilizem ao mesmo tempo otimizagcdo de AMSs em
passarelas trelicadas bidimensionais com 0 BSA — os resultados foram conferidos utilizando
uma rotina externa de analise dinamica, também desenvolvida em Matlab, onde é possivel
acrescentar massa, rigidez e amortecimento referentes aos AMSs, diretamente nos GDLs
especificos definidos durante a otimizagéo.

5.1  Verificacdo do Algoritmo de Geracdo do Sinal de Excitacéo

Primeiramente, a fim de verificar o algoritmo que gera o sinal de forca, estabeleceram-
se 0s parametros da Equacdo 2.2, com base na teoria apresentada na Secdo 2.1.1.

Considerando-se uma caminhada normal, a frequéncia de passo serd f,=2,0Hz; o peso G

de uma pessoa, segundo Bachmann e Ammann, 1987, é geralmente assumido como
G =800N; os valores das componentes de carregamento dindmico sdo, conforme a Tabela
2.1, AG,=0,4G,AG,=0,1G e AG,=0,1G; da mesma forma os angulos de fase, de acordo
com a Tabela 2.1, serdo ¢,=7/2 e ¢, =n/2. Os pardmetros utilizados sdo 0s mesmos
adotados por Miguel et al., 2015a.

Com isso, a funcdo de carregamento, dada pela Equacdo 2.2, pode ser representada
graficamente por meio da Figura 5.1. Conforme Bachmann e Ammann, 1987, o carregamento
devido a caminhadas e corridas é geralmente assumido como uma excitacdo estacionaria,
logo, o formato da onda se repete a cada periodo de tempo T =1/ f.. Observa-se que na
representacdo a seguir o carregamento dindmico aplicado pelo pedestre foi normalizado com

relacdo ao peso estatico do mesmo.
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Figura 5.1 — Representacao da fungéo de carregamento para uma pessoa caminhando.

Comparando-se o resultado obtido com os estudos de Bachmann e Ammann, 1987, e

de Miguel et al. 2015a, conclui-se que o resultado é condizente com a teoria.

5.2 Verificagdo do Algoritmo de Anélise Modal

A fim de verificar/validar o algoritmo de analise modal desenvolvido nesta
dissertacdo, utilizou-se o software Ansys APDL 16.0 para comparar os resultados. Além disso,
foram analisadas duas passarelas bidimensionais, uma do tipo Warren e outra do tipo Pratt,
propostas por Miguel et al. 2015a, tendo assim outra forma de comparar os resultados.
Considerou-se uma razdo de amortecimento estrutural ¢ de 0,4% ou ¢ =0,004, valor este
recomendado para ago, conforme a Tabela 4.1. Os valores de mddulo de elasticidade e

densidade sdo, respectivamente, E =200 GPa e p = 7850 kg/m®. As demais propriedades de

ambas as passarelas estdo descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Areas das seces transversais das barras das passarelas analisadas [Adaptado de
Miguel et al., 2015a, apud Silva e Miguel, 2019].

Passarela Warren Passarela Pratt
Grupo Numero do elemento  Area (m2) NuGmero do elemento  Area (m2)
Barras Inferiores 1-13 0,0060 1-16 0,0090
Barras Diagonais 14-41 0,0040 17-32 0,0065
Barras Superiores 42-55 0,0080 33-47 0,0055

Barras Verticais - - 48-61 0,0105
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As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, as passarelas Warren e Pratt

propostas por Miguel et al., 2015a.

1,5m 3,0m 1,5m
Y ]
g 154216431744 18-45 10462047 2148224923 50— 2451255226 53— 27 54— 285529
Q| 1445 16 A7 18 A9 20 21 22 /2324 /2526 /27 28 ,29 30 /31 32 /33 34 /3536 /37 38 /39 4041
NL 41 22 33 4 4 5 5 66 77 88 99 010 4111 212 4313 14
o 3,0m YA
39,0m

1848 19 49 20 50 21 51 22 52 23 53 24 54 2555 2656 2757 2858 2059 3060 3161 32
W 717 133 .18 |34 19 35 2036 21 37 .22 38 2330 .24 40 25 41 726 42 <27 43 728 44 729 4530 46 31 47 .32
Myrle b o3 34 45 5B 57 78 g9 g 1010 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 1617
o 3,0m f
— 48,0m

Figura 5.3 — Passarela Pratt proposta por Miguel et al., 2015a (Esc. 1:300).

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os resultados das primeiras frequéncias naturais obtidas

por meio das analises no Ansys e do algoritmo elaborado em Matlab.

Tabela 5.2 — Primeiras cinco frequéncias naturais obtidas por meio do Ansys e do Matlab.

Frequéncias da Passarela Warren (Hz)  Frequéncias da Passarela Pratt (Hz)
Modo Ansys APDL Matlab Diferenga % Ansys APDL Matlab Diferenca %

1 5,9960 5,9960 0,00 4,0016 4,0016 0,00
2 16,036 16,036 0,00 11,385 11,385 0,00
3 33,916 33,916 0,00 24,370 24,370 0,00
4 41,245 41,245 0,00 29,755 29,755 0,00
5 55,977 55,977 0,00 41,043 41,043 0,00

Como pode ser visto, os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido demonstram
grande precisdo, ndo apresentando diferencas em relagdo ao software comercial Ansys antes
da terceira casa decimal. O mesmo ocorre ao comparar 0s resultados aos de Miguel et al.,
2015a.
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5.3  Verificacdo do Algoritmo de Anélise Dindmica

A verificacdo do algoritmo de analise dindmica, que utiliza 0 Método de Newmark, foi
realizada aplicando a Equacéo 2.2 de forca resultante, mostrada na Secdo 2.2.1 e representada

na Figura 5.1, na Equacgéo 4.1 do movimento.

Antes, porém, obteve-se o fator de amplificacéo m:\/ﬁ a ser multiplicado pela
Equacdo 2.2 em casos com mais de um pedestre simultaneamente sobre a estrutura, como
definido na Secdo 2.1.1. Para isso, estabeleceram-se alguns parametros, conforme mostra a
Tabela 5.3. Os parametros de velocidade de passo v, e frequéncia de passo f, s&o
correlacionados, como mostrado na Tabela 2.2 que indica os valores de referéncia para cada
tipo de caminhada. Definiu-se a caminhada como sendo do tipo normal, e a raz&o de fluxo

médio A igual a 0,5 pessoas/s para a passarela Warren, e 1,0 pessoas/s para a passarela Pratt,

seguindo as referéncias de Miguel et al., 2015a.

Tabela 5.3 — Principais parametros da andlise dinamica.

Parametros da analise dindmica

Passarela Warren

Passarela Pratt

NO da reposta dindmica No 22 25
Velocidade de passo v, 1,5m/s 1,5m/s
Frequéncia de passo f 2,0 Hz 2,0 Hz
Razao de fluxo médio A 0,5 pessoas/s 1,0 pessoas/s
Comprimento da passarela L, 39,0m 48,0 m
Largura do tabuleiro L, 1,0m 20m

Avrea do tabuleiro A=LL 39,0 m2 96,0 m2
Tempo de travessia T, =L, /v, 26,0s 32,0s

Fator de amplificacao m= /AT, 3,61 5,66

Nimero simultaneo de pedestres NP = AT, 13 32
Densidade de pessoas Pressoas = NP/ A 0,333 pessoas/m? 0,333 pessoas/m?
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Baseando-se na Tabela 2.4, que estabelece a classificacdo quanto a densidade de
pedestres sobre uma passarela, definiu-se, seguindo Miguel et al., 2015a, o tréfego livre, cuja
densidade maxima é de aproximadamente 0,30 pessoas/m2, como limite de trafego.

Estabeleceu-se que a aplicacdo das forcas resultantes da multiplicacdo de m pela
Equacdo 2.2 se da nos nos inferiores das trelicas. Por tratar-se de elementos finitos de barra,
tem-se apenas o carregamento vertical sobre 0s nos.

Considerando o tempo de travessia T, e o numero de elementos na parte inferior da

passarela, tem-se que a cada periodo especifico de tempo T,/ N 0 pedestre estara sobre

elejnf

um elemento diferente.

Conforme o pedestre se desloca, a distancia relativa até cada n6 que forma o elemento
varia. Com isso, 0 carregamento € dividido proporcionalmente entre 0s nds em cada instante
de tempo. Logo, quando se trata dos nés intermediarios, haverd sempre forcas atuando
diretamente em dois nos.

A excecdo esta nos nos das extremidades. Por exemplo, no instante t , quando o
pedestre estd sobre o nd 1, ou no instante T,, quando o pedestre esta sobre o ultimo no, a

forca que teoricamente estaria sobre estes nos é anulada, visto que eles possuem restri¢cées de

movimento em funcéo do apoio.
Isto feito, tem-se para cada instante de tempo um vetor de forcas pr (t) derivado da

Equacdo 2.2, que estara atuando sobre diferentes nds ao longo da analise dinamica. Ou seja, 0
carregamento varia tanto no tempo quanto no espago.

Para obtencdo dos resultados das analises, considerou-se o né central de cada passarela
como ponto de referéncia, como mostrado nas Figuras 5.2 e 5.3. Com isso, tem-se 0s
resultados do né 22 para a passarela Warren, e do n6 25 para a passarela Pratt.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam a resposta de ambas as passarelas em termos de

deslocamento, velocidade e aceleragéo.



Velocidade(m/s)

56

%1073 Deslocamento Deslocamento
8 T T T T T T T 0.015 T T T T T
6 L old B old
0.01

a4l
— — 0.005 -
E 2 £
L L
c c
9] 9} \
€0 £ 0
@ @ |
o [$]
o o
3 2l 3
o O 0,005

4+

-0.01
6
8 | | | | | | | 20.015 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s) Tempo(s)

(@) (b)

Figura 5.4 — Resposta dindmica das passarelas (a) Warren e (b) Pratt em termos de
deslocamento no no central.
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Figura 5.5 — Resposta dinamica das passarelas (a) Warren e (b) Pratt em termos de velocidade
no né central.
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Figura 5.6 — Resposta dinamica das passarelas (a) Warren e (b) Pratt em termos de aceleracédo
no no central.

Os resultados se aproximam dos valores obtidos por Miguel et al., 2015a, conforme
mostra a Tabela 5.4 com o comparativo dos resultados.

Tabela 5.4 — Principais resultados da analise dinamica.

Passarela Warren Passarela Pratt
Anélise Atual Miguel et al., 2015a Atual Miguel et al., 2015a
Deslocamento  0,0074 m 0,0074 m 0,0129 m 0,0130 m
Velocidade 0,2436 m/s — 0,2850 m/s —
Aceleragéo 9,3059 m/s?2 9,30 m/s? 7,2261 m/s?2 7,31 m/s?

Salienta-se que Miguel et al., 2015a, utilizaram o método das Diferencas Finitas,
enquanto nesta dissertacdo utilizou-se 0 método de Newmark para integracdo direta das
equacdes de movimento.
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5.4  Verificagdo do Algoritmo de Otimizagdo BSA

Conforme comentado anteriormente, ndo foram encontrados problemas de benchmark
com as mesmas caracteristicas dos apresentados neste estudo. O BSA, entretanto, possuli
diversos estudos que compravam sua eficacia, como os citados no Capitulo 3.

O proprio artigo no qual se basearam os modelos de passarelas utilizados (Miguel et
al., 2015a), otimiza amortecedores por atrito, 0 que envolve tanto uma metodologia distinta de
implementacdo dentro do algoritmo de simulacdo quanto pardmetros de otimizacdo como
forca de atrito e posicOes dos amortecedores, estas limitadas as barras diagonais das trelicas, 0
que inviabiliza a comparagéo de resultados.

Desta forma, a verificacdo do algoritmo BSA realizou-se por meio da conferéncia com
um algoritmo desenvolvido a parte, também em Matlab, que calcula a resposta dindmica das
passarelas utilizando os parametros otimizados.

Definiram-se os limites inferiores e superiores das varidveis de projeto conforme

apresentados na Tabela 5.5. A relacdo de massa u total para o(s) amortecedor(es) foi definida

como 3,0% da massa da estrutura, ou x =0,030, conforme as Figuras 4.4 a 4.6.

Tabela 5.5 — Limites das varidveis de projeto para otimizacdo de AMSs.

Passarela Warren Passarela Pratt
Limite Rigidez k Amortecimento ¢ Rigidezk  Amortecimento ¢
Superior 1le+7 N/m 100 Ns/m 1le+7 N/m 500 Ns/m
Inferior 3e+3 N/m 0 Ns/m 1e+3 N/m 0 Ns/m

As simulacgbes foram realizadas considerando a populacdo inicial igual a 50 para a
passarela Warren, e 100 para a passarela Pratt. O nimero de iteracbes para ambas as
passarelas variou conforme o caso estudado.

A aplicacdo dos AMSs no algoritmo de verificagéo foi realizada utilizando os valores
dos parametros otimizados pelo BSA diretamente nas matrizes de massa, rigidez e
amortecimento, nos graus de liberdade correspondentes, conforme procedimento descrito na
Secdo 4.5 pela Equacdo 4.24. Os resultados se mostraram consistentes apresentando
diferencas irrelevantes, como pode ser observado na Tabela A.1 no Apéndice A, que mostra o

comparativo dos resultados para a passarela Warren.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES: APLICACAO EM EXEMPLOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da otimizacdo das propriedades de
rigidez e amortecimento de AMSs posicionados em pontos especificos da estrutura. Os limites
destas propriedades seguem a Tabela 5.5.

Foram realizadas 3 simulacbes para cada uma das situacdes, a fim de verificar a
consisténcia das otimizagdes, conforme mostrado nas secdes seguintes. Primeiramente, o
AMS foi posicionado estrategicamente no centro da estrutura, sendo definido o né 22 para a
passarela Warren, e o n6 25 para a passarela Pratt.

Em seguida, analisou-se 0 comportamento das passarelas sob acdo de 2 AMSs.
Novamente, foram otimizadas as propriedades de rigidez e amortecimento, para 0s AMSs
posicionados nos nos 21 e 23 da passarela Warren, e nos n6s 24 e 26 da passarela Pratt.

Realizou-se também a andlise das passarelas sob acdo de 3 AMSs, otimizando
novamente as propriedades de rigidez e amortecimento, para 0s AMSs posicionados nos nos
21, 22 e 23 da passarela Warren, e nos nds 24, 25 e 26 da passarela Pratt.

Os resultados otimizados s&o comparados com o dimensionamento dos AMSs sem
otimizagdo, por meio das Equagbes 4.22 e 4.23. Como ndo se sabe ao certo todas as
frequéncias com as quais 0s AMSs otimizados sintonizardo, para os calculos sem otimizacéao
definiram-se como frequéncias principais para sintonizacao a primeira frequéncia natural da
estrutura, e a primeira e a segunda frequéncias harménicas de passo dos pedestres.

A seguir sdo mostrados os resultados para as trés situacfes descritas anteriormente.

6.1 Passarela Warren

Realizaram-se as simulag¢fes considerando a mesma estrutura utilizada na Segéo 5.2,
otimizando-se as variaveis de projeto continuas referentes as propriedades de rigidez e
amortecimento dos AMSs.

6.1.1 Warren: Analise com 1 AMS Centralizado

A Tabela 6.1 mostra os resultados da otimizagdo dos parametros do AMS para a

passarela Warren. Foram realizadas 3 simulacbes diferentes, com uma populacdo de 50
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individuos, e 1000, 300 e 150 iteracdes nas rodadas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tendo a relagdo de massa u sido definida na Secéo 5.4, como sendo 3% da massa da

estrutura, a massa do amortecedor sera m, =198,61kg . Logo, com base na rigidez otimizada,

chega-se a uma frequéncia f =598Hz para o amortecedor, tendo sintonizado com a

primeira frequéncia natural da passarela Warren (5,996Hz ), como esperado.

Tabela 6.1 — Variaveis de projeto otimizadas para 1 AMS centralizado e resposta dindmica no

no 22.

Rodada Parametros Deslocamento ~ Velocidade Aceleragédo
ki (N/m) e c1 (Ns/m) Maéx. (m) Max. (m/s) Max. (m/s?)

- Sem amortecedor 0,007356 0,243563 9,305898
Nao 265710,49 ; 1474,19 0,001326 0,013051 0,460670

otimizado

1 280253,89 ; 0,00 0,001119 0,006750 0,191743

2 280253,89 ; 0,00 0,001119 0,006750 0,191743

3 280254,57 ; 0,00 0,001119 0,006750 0,191742

As Figuras 6.1 (a) e (b) apresentam a convergéncia da simulacao para o deslocamento

no no central 22, comparando os resultados com mais e menos iteragdes.
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Figura 6.1 — Convergéncia de deslocamento no no central 22 da passarela Warren com (a)
1000 e (b) 150 iteracGes, otimizando 1 AMS centralizado.
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Conforme se observa nas Figuras 6.1 (a) e (b), a convergéncia é atingida rapidamente,

sendo suficiente o nuimero de iteragdes igual a 150, ou até menor, para 0 tamanho de

populacéo definido.

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram a resposta otimizada em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracdo para a passarela Warren.
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Figura 6.2 — Resposta dindmica da passarela Warren em termos de (a) deslocamento e (b)
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Comparando os resultados da otimizagdo com os resultados da resposta dindmica sem
amortecedor, observa-se uma reducdo significativa nos valores de deslocamento, velocidade e
aceleracdo. A Tabela 6.2 apresenta a resposta otimizada para 0s nos superiores da passarela

Warren.

Tabela 6.2 — Reducdo da resposta dindmica da passarela Warren para otimizagéo dos
parametros de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

Deslocamento Reducdo Velocidade Reducdo Aceleracdo Reducdo
otim.(m) (%) otim.(m/s) (%) otim.(m/s?) (%)
16 0,000112 83,950 0,001122 95,264  0,103932 99,886

17 0,000356 84,199 0,003345 95,611 0,234245 99,892
18 0,000598 84,301  0,005253 95,900 0,286418 99,898
19 0,000814 84,391 0,006695 96,156  0,319011 99,903
20 0,000984 84,462  0,007428 96,463  0,317/500 99,910
21 0,001101 84,427  0,007418 96,834 0,250576 99,918
22 0,001119 84,790  0,006750 97,229  0,191743 99,927
23 0,001075 84,979  0,006472 97,266  0,239840 99,928
24 0,000959 85,217  0,006554 96,940 0,300034 99,920
25 0,000799 85,155  0,005987 96,633  0,331547 99,912
26 0,000591 85,018  0,004907 96,251  0,307715 99,902
27 0,000355 84,858  0,003244 95,838 0,234452 99,892
28 0,000112 84,592  0,001111 95,419 0,092164 99,882

NO

Os resultados demostram grande reducdo na resposta dindmica da estrutura, em
especial no né central 22, cuja funcdo objetivo visava minimizar o seu deslocamento. Da
mesma forma, velocidade e aceleracdo tiveram reduces significativas, acima de 95% e 99%,
respectivamente, para 0s nos superiores.

As Figuras 6.4 e 6.5 ilustram a resposta maxima em termos de deslocamento,
velocidade e aceleracdo nos nos superiores da passarela Warren sem amortecedor e depois da
otimizagdo de 1 AMS.
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Figura 6.4 — Resposta dindmica maxima da passarela Warren em termos de (a) deslocamento
e (b) velocidade nos nds superiores para otimizacdo de 1 AMS centralizado — Rodada 1.
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Figura 6.5 — Resposta dindmica mé&xima da passarela Warren em termos de aceleragéo nos
nos superiores para otimizacao de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

A Figura 6.6 mostra a resposta em termos de deslocamento, comparando os resultados
com 1 AMS otimizado e 1 AMS ndo otimizado.
A Tabela 6.3 apresenta a diferenca entre os casos otimizado e ndo otimizado, para 0s

nos superiores.
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Figura 6.6 — Resposta dindmica de deslocamento da passarela Warren no (a) n6 central 22 e
nos (b) nos superiores, sem e com a otimizacao de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

A otimizacdo obteve uma reducdo 15,61%, 48,28% e 58,38% maior nas respostas de

deslocamento, velocidade e aceleragdo no no central 22, respectivamente.

Tabela 6.3 — Resposta dindmica ndo otimizada da passarela Warren, e reducdo com a
otimizacdo dos parametros de 1 AMS centralizado, em relagcdo ao caso nao otimizado.

NG Diasloc_amento Reducéo NVeIo_cidade Reducéo ~Ace_lera(;élo Reducéo
n&o otim. (m) (%) nédo otim. (m/s) (%) nédo otim. (m/s?) (%)
16 0,000131 14,490 0,001414 20,662 0,109329 4,936
17 0,000417 14,650 0,004286 21,969 0,303933 22,929
18 0,000700 14,537 0,006896 23,823 0,431076 33,557
19 0,000956 14,844 0,009005 25,652 0,533246 40,176
20 0,001165 15,475 0,010722 30,719 0,577046 44,978
21 0,001302 15,391 0,012240 39,400 0,539468 53,551
22 0,001326 15,613 0,013051 48,279 0,460670 58,377
23 0,001281 16,065 0,013655 52,602 0,414029 42,072
24 0,001130 15,094 0,013067 49,842 0,434100 30,884
25 0,000918 12,984 0,011375 47,365 0,424159 21,834
26 0,000673 12,142 0,008739 43,845 0,370524 16,952
27 0,000400 11,437 0,005412 40,062 0,268195 12,582
28 0,000125 10,518 0,001755 36,718 0,099986 7,823
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6.1.2 Warren: Anélise com 2 AMSs Centralizados
A Tabela 6.4 mostra os resultados da otimizacdo dos parametros de 2 AMSs para a
passarela Warren em 3 simulacGes diferentes, com uma populacdo de 50 individuos, 1000

iteragdes nas rodadas 1, 2, e 500 iteragOes na rodada 3.

Tabela 6.4 — Variaveis de projeto otimizadas para 2 AMSs centralizados e resposta dindmica

no n6 22.
Rodada Parametros Desloc. Veloc. Acel.

ki, k2 (N/m), c1 e c2 (Ns/m) Méax. (m) Max. (m/s) Max. (m/s?)

- Sem amortecedor 0,007356 0,243563 9,305898
otir?:?zoado 136811,02; 15221,37; 540,67; 180,34 0,001415 0,016522 0,584510

1 62813,41 ; 138293,48; 0,00; 0,00 0,000928 0,007725 0,203355
2 62813,40 ; 138293,61; 0,00; 0,00 0,000928 0,007725 0,203355
3 62803,33 ; 138366,75; 0,00; 0,00 0,000928 0,007639 0,203392

As Figuras 6.7 (a) e (b) apresentam a convergéncia da simulacdo para o deslocamento
no no central 22, comparando os resultados com 1000 e 500 iteracGes. Conforme se observa
na Figura 6.7 (a), a convergéncia é atingida com aproximadamente 700 iteracdes.
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Figura 6.7 — Convergéncia de deslocamento no no central 22 da passarela Warren com (a)
1000 e (b) 500 iteracdes, otimizando 2 AMSs centralizados.
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Dessa vez, por serem 2 AMSs otimizados na estrutura, a relagdo de massa u foi

dividida

igualmente, logo, m, =m, =99,30kg.

As frequéncias serdo

f,=4,00Hz e

f, =5,94Hz, sintonizadas com o segundo harmdnico da frequéncia de passo f, =2,00Hz, e

com a primeira frequéncia natural da passarela Warren, respectivamente.

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram a resposta em termos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo para a passarela Warren com 2 AMSs otimizados.
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Figura 6.8 — Resposta dindmica da passarela Warren em termos de (a) deslocamento e (b)
velocidade no no central 22 para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.
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Figura 6.9 — Resposta dinamica da passarela Warren em termos de aceleracéo no no central
22 para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.
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A Tabela 6.5 apresenta a resposta otimizada para os nos superiores da passarela

Warren.

Tabela 6.5 — Reducdo da resposta dindmica da passarela Warren para otimizagdo dos

parametros de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.

Deslocamento

Reducdo Velocidade Redugdo Aceleracdo Reducdo

No otim.(m) (%) otim.(m/s) (%) otim.(m/s?) (%)

16 0,000102 85,407 0,001046 95,584  0,099834 99,894
17 0,000320 85,810 0,003161 95,852  0,225881 99,898
18 0,000531 86,075  0,005042 96,065 0,273421 99,902
19 0,000715 86,291  0,006542 96,244  0,289406 99,905
20 0,000853 86,545  0,007478 96,439  0,289558 99,909
21 0,000913 87,088  0,007759 96,689  0,248237 99,914
22 0,000928 87,386  0,007725 96,828  0,203355 99,917
23 0,000912 87,259  0,007799 96,705 0,215512 99,914
24 0,000854 86,837  0,007485 96,505  0,242642 99,909
25 0,000723 86,568  0,006563 96,309  0,284107 99,904
26 0,000543 86,256  0,005081 96,118 0,273996 99,899
27 0,000329 85,947  0,003188 95910 0,221138 99,894
28 0,000105 85,554  0,001047 95,683  0,085458 99,889

Em relacdo ao caso anterior com 1 AMS, a resposta de deslocamento no n6 central

com 2 AMSs teve uma diferenca de 17,07%, o0 que em termos gerais significa uma diferenca

na reducdo de 2,60% em comparacdo a resposta sem AMS. Em termos de velocidade e

aceleracdo a reducdo em relagdo ao caso anterior foi de 0,40% e 0,01%, respectivamente.

As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram a resposta maxima em termos de deslocamento,

velocidade e aceleragdo nos nos superiores da passarela Warren sem amortecedor e depois da

otimizagdo de 2 AMSs.
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Figura 6.10 — Resposta dinamica maxima da passarela Warren em termos de (a) deslocamento
e (b) velocidade nos nos superiores para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.
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Figura 6.11 — Resposta dinamica maxima da passarela Warren em termos de acelera¢do nos
nos superiores para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.

A Figura 6.12 mostra a resposta em termos de deslocamento, comparando 0s
resultados com 2 AMSs otimizados e 2 AMSs nédo otimizados.
A Tabela 6.6 apresenta a diferenca entre os casos otimizado e ndo otimizado, para 0s

nos superiores.
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Figura 6.12 — Resposta dinamica de deslocamento da passarela Warren no (a) no central 22 e
nos (b) nds superiores, sem e com a otimizacao de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.

A otimizacdo obteve uma reducéo 34,43%, 53,24% e 65,21% maior nas respostas de

deslocamento, velocidade e aceleracdo no né central 22, respectivamente.

Tabela 6.6 — Resposta dindmica ndo otimizada da passarela Warren, e reducdo com a
otimizacdo dos parametros de 2 AMSs centralizados, em relagdo ao caso ndo otimizado.

NG Desloc_amento Reducdo Velqcidade Reducéo Ace_leragéo Reducdo
ndo otim. (m) (%) ndo otim. (m/s) (%) ndo otim. (m/s?) (%)
16 0,000139 26,648 0,001467 28,713 0,100094 0,260
17 0,000443 27,764 0,004577 30,936 0,289705 22,031
18 0,000743 28,609 0,007700 34,524 0,447886 38,953
19 0,001016 29,648 0,010589 38,221 0,570203 49,245
20 0,001239 31,203 0,013242 43,526 0,638558 54,654
21 0,001386 34,123 0,015318 49,347 0,634783 60,894
22 0,001415 34,428 0,016522 53,242 0,584510 65,209
23 0,001370 33,397 0,016789 53,549 0,513183 58,005
24 0,001212 29,503 0,015697 52,319 0,471348 48,522
25 0,000983 26,471 0,013405 51,039 0,422027 32,680
26 0,000718 24,403 0,010124 49,810 0,350795 21,893
27 0,000425 22,517 0,006172 48,354 0,245223 9,822
28 0,000132 20,563 0,001971 46,880 0,089563 4,584
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A Tabela 6.7 mostra os resultados da otimizacdo dos parametros de 3 AMSs para a

passarela Warren em 3 simulacGes diferentes, com uma populacdo de 50 individuos, 1000

iteragOes na rodada 1, 2000 na rodada 2, e 3000 na rodada 3.

Tabela 6.7 — Variaveis de projeto otimizadas para 3 AMSs centralizados e resposta dinamica

no n6 22.
Rodada Parametros Desloc. Veloc. Acel.
ki, k2, k3 (N/m), c1, c2 e ¢z (Ns/m) Max. (m) Maéx. (m/s) Max. (m/s?)
- Sem amortecedor 0,007356 0,243563 9,305898
otirﬁ?zoado 92112,62 ; 10248,30 ; 40993,19 ; 297,96 ; 99,37 ; 198,77 0,001459 0,018515 0,647631
1 42077,14 ; 92534,85 ; 42226,22 ; 0,00 ; 27,72 ; 0,00 0,000918 0,008889 0,225652
2 42219,66 ; 92608,81 ; 42013,04 ; 0,00 ; 21,04 ; 0,00 0,000916 0,008326 0,207440
3 42040,30 ; 9294264 ; 42127,19 ; 0,00 ; 17,69 ; 0,00 0,000914 0,007799 0,190578

Deslocamento no n6 22 (m)

As Figuras 6.13 (a) e (b) apresentam a convergéncia da simulacdo para o
deslocamento no né central 22, comparando os resultados das rodadas 1 e 3. Conforme se
observa na Figura 6.13 (a), a convergéncia é atingida com aproximadamente 2000 iteracdes.
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Figura 6.13 — Convergéncia de deslocamento no no central 22 da passarela Warren para as
rodadas (a) 1 e (b) 3, otimizando 3 AMSs centralizados.
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Com 3 AMSs otimizados na estrutura a relacdo de massa u, é dividida igualmente

entre os 3, sendo as massas m, =m, =m, = 66,20kg . As frequéncias dos amortecedores seréo

f =4,01Hz,

f,=596Hz e f,=4,01Hz, sintonizando f; e f; com o segundo harmonico da

frequéncia de passo f, =2,00Hz, e f com a primeira frequéncia natural da passarela Warren.

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram a resposta em termos de deslocamento, velocidade e

aceleracdo para a passarela Warren com 3 AMSs otimizados.
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Figura 6.14 — Resposta dinamica da passarela Warren em termos de (a) deslocamento e (b)
velocidade no n6 central 22 para otimizacdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.
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Figura 6.15 — Resposta dindmica da passarela Warren em termos de aceleragdo no n6 central
22 para otimizagdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.
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Comparando os resultados da otimizagdo com os resultados da resposta dindmica sem

amortecedor, observa-se uma redugdo acima de 85%, 95% e 99%, para deslocamento,

velocidade e aceleracdo, respectivamente, nos nos analisados. A Tabela 6.8 apresenta a

resposta otimizada para 0s nos superiores da passarela Warren.

Tabela 6.8 — Reducdo da resposta dindmica da passarela Warren para otimizacéo dos

parametros de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.

Deslocamento

Reducdo Velocidade Reducdo Aceleracdo Reducdo

No otim.(m) (%) otim.(m/s) (%) otim.(m/s?) (%)

16 0,000102 85,323  0,000900 96,200  0,095179 99,908
17 0,000322 85,706  0,002776 96,357  0,209107 99,911
18 0,000534 85,999  0,004491 96,494  0,248008 99,913
19 0,000715 86,298  0,005855 96,638  0,259650 99,915
20 0,000844 86,675 0,006749 96,786  0,261436 99,918
21 0,000905 87,201  0,007242 96,910 0,230133 99,920
22 0,000914 87,575 0,007799 96,798  0,190578 99,916
23 0,000914 87,229  0,008228 96,524  0,217087 99,909
24 0,000858 86,777  0,007885 96,319 0,249711 99,904
25 0,000726 86,514 0,006886 96,128  0,248291 99,899
26 0,000546 86,166 ~ 0,005303 95,949  0,243997 99,894
27 0,000331 85,864  0,003289 95,780  0,210270 99,890
28 0,000105 85,480  0,001071 95583  0,084666 99,886

Em relagdo aos dois casos anteriores, com 1 e 2 AMSs, houve um ganho de 2,79% e

0,19% na reducéo do deslocamento. Por outro lado, ocorreu uma perda de 0,43% e 0,03% na

reducdo da velocidade, e de 0,011% e 0,001% na aceleragé&o.

As Figuras 6.16 e 6.17 ilustram a resposta maxima em termos de deslocamento,

velocidade e aceleragdo nos nos superiores da passarela Warren sem amortecedor e depois da

otimizagdo de 3 AMSs.
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Figura 6.16 — Resposta dinamica maxima da passarela Warren em termos de (a) deslocamento
e (b) velocidade nos nés superiores para otimizacdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.
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Figura 6.17 — Resposta dinamica maxima da passarela Warren em termos de acelera¢do nos
nos superiores para otimizacdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.

A Figura 6.18 mostra a resposta em termos de deslocamento, comparando 0s
resultados com 3 AMSs otimizados e 3 AMSs néo otimizados.

A Tabela 6.9 apresenta a diferenca entre os casos otimizado e ndo otimizado, para 0s
nos superiores.
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Figura 6.18 — Resposta dinamica de deslocamento da passarela Warren no (a) no6 central 22 e
nos (b) nos superiores, sem e com a otimizagdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.

A otimizacdo obteve uma reducdo 37,37%, 57,88% e 70,57% maior nas respostas de

deslocamento, velocidade e aceleracdo no né central 22, respectivamente.

Tabela 6.9 — Resposta dindmica ndo otimizada da passarela Warren, e reducdo com a

otimizacdo dos parametros de 3 AMSs centralizados, em relagcdo ao caso ndo otimizado.

NG Deslocamento Reducdo  Velocidade  Reducdo Aceleracéo Reducéo
ndo otim. (m) (%) ndo otim. (m/s) (%) ndo otim. (m/s?) (%)
16 0,000142 28,176 0,001594 43,518 0,099045 3,904
17 0,000455 29,200 0,005126 45,844 0,292791 28,581
18 0,000766 30,305 0,008702 48,388 0,462166 46,338
19 0,001047 31,720 0,012127 51,717 0,590835 56,054
20 0,001277 33,867 0,015102 55,314 0,670476 61,007
21 0,001428 36,635 0,01734 58,237 0,681726 66,243
22 0,001459 37,374 0,018515 57,876 0,647631 70,573
23 0,001413 35,296 0,018537 55,614 0,584367 62,851
24 0,001252 31,452 0,017174 54,089 0,515247 51,536
25 0,001017 28,635 0,014554 52,688 0,448813 44,678
26 0,000741 26,315 0,010916 51,421 0,365434 33,231
27 0,000439 24,572 0,006613 50,264 0,239894 12,349
28 0,000137 22,752 0,002097 48,935 0,084002 -0,790
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6.2 Passarela Pratt

Para as analises seguintes, considerou-se a passarela Pratt utilizada na Secédo 5.2,
otimizando-se as variaveis de projeto: rigidez e amortecimento dos AMSs. Os AMSs foram

posicionados novamente no centro da estrutura.
6.2.1 Pratt: Analise com 1 AMS Centralizado

A Tabela 6.10 mostra os resultados da otimizagdo dos parametros do AMS para a
passarela Pratt. Assim como para a passarela Warren, também foram estudados 3 casos
diferentes, desta vez com uma populacdo de 100 individuos, e 1000, 300 e 150 iteracdes nas

rodadas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 6.10 — Variaveis de projeto otimizadas para 1 AMS centralizado e resposta dindmica

no né 25.
Rodada Parametros Deslocamento Velocidade  Aceleracio
ki (N/m) e c1 (Ns/m) Max. (m) Max. (m/s) Max. (m/s?)
- Sem amortecedor 0,012913 0,284961 7,226099
_N_ao 208440,20 ; 1732,83 0,002407 0,020085 0,474833
otimizado
1 256979,61 ; 0,00 0,001879 0,017373 0,370412
2 256979,60 ; 0,00 0,001879 0,017373 0,370412
3 256979,61 ; 0,00 0,001879 0,017373 0,370412

Pela relacdo de massa u da Segdo 5.4 (x = 0,03), a massa do amortecedor sera
m, = 349,81Kkg . E sua frequéncia, a partir da rigidez otimizada, sera fi1=4,31Hz, sintonizada

com a primeira frequéncia natural da passarela Pratt.

As Figuras 6.19 (a) e (b) apresentam a convergéncia da simulacdo para o
deslocamento no nd central 25, nos casos com 1000 e 150 iteragfes. Observa-se a
convergéncia rapida da otimizagdo com 1 AMS, sendo suficiente o nimero de iteragdes igual

a 150 para a populacgéo definida, assim como no caso da passarela Warren.
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Figura 6.19 — Convergéncia de deslocamento no né central 25 da passarela Pratt com (a) 1000
e (b) 150 iteracdes, otimizando 1 AMS centralizado.

As Figuras 6.20 e 6.21 mostram a resposta em termos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo para o no central da passarela Pratt. A Tabela 6.11 apresenta a resposta otimizada

para todos 0s nds superiores.

g é‘

Figura 6.20 — Resposta dindmica da passarela Pratt em termos de (a) deslocamento e (b)
velocidade no n6 central 25 para otimizacdo de 1 AMS centralizado — Rodada 1.
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Figura 6.21 — Resposta dinamica da passarela Pratt em termos de aceleracdo no no central 25
para otimizacdo de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

Tabela 6.11 — Reducéo da resposta dinamica da passarela Pratt para otimizacao dos

parametros de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

Deslocamento

Reducdo Velocidade Redugdo Aceleracdo Reducdo

No otim.(m) (%) otim.(m/s) (%) otim.(m/s?) (%)

18 0,000289 84,878  0,002553 94,055 0,069258 93,781
19 0,000625 85,094  0,005590 94,042  0,142508 94,132
20 0,000950 85,192  0,008564 94,029  0,211507 94,283
21 0,001247 85,264  0,011305 94,015 0,270881 94,419
22 0,001505 85,278 0,013666 93,996  0,316545 94,567
23 0,001711 85,241  0,015523 93,972  0,348649 94,690
24 0,001842 85,268  0,016776 93,942 0,369271 94,753
25 0,001879 85,447  0,017373 93,903 0,370412 94,874
26 0,001810 85,661  0,016959 93,888 0,351211 94,998
27 0,001677 85,814  0,015857 93,868 0,325772 95,013
28 0,001472 86,025  0,014088 93,853 0,285865 95,053
29 0,001213 86,178  0,011743 93,840 0,234255 95,122
30 0,000916 86,281  0,008953 93,827 0,185383 94,923
31 0,000600 86,291  0,005879 93,811 0,124843 94,781
32 0,000277 86,189  0,002704 93,788  0,059215 94,601
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Pela Tabela 6.11, percebe-se que essas reducfes se situam em torno de 85% para o
deslocamento, 94% para a velocidade e entre 94 e 95% para a aceleracdo nos nos superiores.
As Figuras 6.22 e 6.23 ilustram a resposta maxima de deslocamento, velocidade e

aceleracao nos nos superiores da passarela Pratt sem AMS e depois da otimizacdo de 1 AMS.
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18 20 22 24 26 28 30 32 18 20 22 24 26 28 30

32

0.004 -
0.1
0.006

0.008 -

Deslocamento(m)
Velocidade(m/s)
o
o

0.2
0.01

0.012 - 0.25

—=—oAMS | |
—@— 1AMS
.

0.014

0.3

—&— 0 AMS
—@— 1AMS
.

(a) (b)
Figura 6.22 — Resposta dindmica maxima da passarela Pratt em termos de (a) deslocamento e
(b) velocidade nos nos superiores para otimizacdo de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

Numero do N6
18 20 22 24 26 28 30 32

Aceleracdo(m/s?)
N

—&@— 0AMS |
—0— 1 AMS
|

Figura 6.23 — Resposta dinamica méxima da passarela Pratt em termos de aceleragdo nos nos
superiores para otimizacao de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

A Figura 6.24 e a Tabela 6.12 mostram a resposta em termos de deslocamento,
comparando os resultados otimizado e ndo otimizado de 1 AMS. A otimizagdo obteve uma
reducdo 21,91%, 13,50% e 21,99% maior nas respostas de deslocamento, velocidade e

aceleracao no no central 25, respectivamente, em relacéo ao caso ndo otimizado.
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Figura 6.24 — Resposta dinamica de deslocamento da passarela Pratt no (a) n6 central 25 e nos
(b) nds superiores, sem e com a otimizacdo de 1 AMS centralizado — Rodada 1.

Tabela 6.12 — Resposta dinamica ndo otimizada da passarela Pratt, e redugdo com a
otimizacdo dos parametros de 1 AMS centralizado, em relagcéo ao caso ndo otimizado.

NG Deslocamento Reducdo  Velocidade  Redugéo Aceleracéo Reducéo
ndo otim. (m) (%) ndo otim. (m/s) (%) ndo otim. (m/s?) (%)
18 0,000354 18,364 0,003022 15,527 0,082651 16,204
19 0,000770 18,884 0,006590 15,180 0,178743 20,272
20 0,001178 19,339 0,010050 14,782 0,272699 22,440
21 0,001556 19,815 0,013208 14,404 0,350778 22,777
22 0,001882 20,034 0,015927 14,195 0,411624 23,099
23 0,002141 20,088 0,018087 14,176 0,452133 22,888
24 0,002320 20,580 0,019511 14,016 0,471418 21,668
25 0,002407 21,913 0,020085 13,500 0,474833 21,991
26 0,002318 21,898 0,019520 13,119 0,454908 22,795
27 0,002133 21,369 0,018141 12,594 0,423390 23,056
28 0,001875 21,499 0,016040 12,174 0,375614 23,894
29 0,001547 21,630 0,013318 11,830 0,312863 25,125
30 0,001170 21,731 0,010119 11,524 0,242741 23,630
31 0,000764 21,500 0,006637 11,418 0,162629 23,234
32 0,000351 20,923 0,003058 11,563 0,075525 21,596
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A Tabela 6.13 mostra os resultados da otimizacdo dos parametros de 2 AMSs

instalados na passarela Pratt. Foram realizadas 3 simulacdes diferentes, com uma populacéo

de 100 individuos, 1000 iteragdes nas rodadas 1, 2, e 500 itera¢fes na rodada 3.

Tabela 6.13 — Variaveis de projeto otimizadas para 2 AMSs centralizados e resposta dindmica

no no 25.

Rodada Parametros Desloc.  Veloc. Acel.
ki, k2 (N/m), c1 e c2 (Ns/m) Méax. (m) Max. (m/s) Max. (m/s?)
- Sem amortecedor 0,012913 0,284961 7,226099
Otirlj]?;a do 107323,26 ; 26809,39 ; 635,53 ; 317,64 0,002587 0,024037  0,585783
1 124794,39 ; 242054,95; 0,00; 169,73 0,001742 0,019724  0,544760
2 124908,01 ; 241934,26; 0,00; 167,05 0,001742 0,019849  0,549931
3 241679,02 ; 125012,94 ; 152,90 ; 0,00 0,001742 0,019829  0,555602

As Figuras 6.25 (a) e (b) apresentam a convergéncia da simulagdo para o

deslocamento no no central 25, comparando os resultados com mais e menos itera¢cdes. Como

se observa na Figura 6.25 (a), a convergéncia é atingida com aproximadamente 500 iteracGes.
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Figura 6.25 — Convergéncia de deslocamento no n6 central 25 da passarela Pratt com (a) 1000
e (b) 500 iteragdes, otimizando 2 AMSs centralizados.




81

Com o0s 2 AMSs na estrutura, a relacdo de massa u serd u, = u, =0,0150, e as
massas dos amortecedores serdo m, =m, =174,90kg . Suas frequéncias serdo f, =4,25Hz e
f, =5,92Hz, sintonizadas com a primeira frequéncia natural da passarela Pratt e a segunda

harménica da frequéncia de passo, respectivamente. As Figuras 6.26 e 6.27 mostram a

resposta otimizada em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo para o né central da

ooty T(f)‘?” R T T(gz):() R

Figura 6.26 — Resposta dindmica da passarela Pratt em termos de (a) deslocamento e (b)
velocidade no n6 central 25 para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.

Figura 6.27 — Resposta dinamica da passarela Pratt em termos de aceleracdo no né central 25
para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.
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Comparando os resultados da otimizagdo com os resultados da resposta dindmica sem

amortecedor, observa-se uma reducdo significativa nos valores de deslocamento, velocidade e

aceleracdo. A Tabela 6.14 apresenta a resposta otimizada para 0s nds superiores da passarela

Pratt.

Tabela 6.14 — Reducéo da resposta dinamica da passarela Pratt para otimizacgdo dos

parametros de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.

Deslocamento Reducdo Velocidade Reducdo Aceleracdo Reducdo

No otim.(m) (%) otim.(m/s) (%) otim.(m/s?) (%)

18 0,000274 85,676  0,003195 92,559  0,090045 91,914
19 0,000589 85,955  0,006922 92,622  0,192348 92,080
20 0,000890 86,128  0,010493 92,684  0,289257 92,182
21 0,001161 86,287  0,013689 92,752  0,376852 92,236
22 0,001406 86,246  0,016332 92,825 0,452673 92,230
23 0,001601 86,190 0,018281 92,900 0,507034 92,277
24 0,001714 86,295 0,019442 92,979  0,538502 92,349
25 0,001742 86,513  0,019724 93,078  0,544760 92,461
26 0,001694 86,579  0,018937 93,175  0,520995 92,579
27 0,001585 86,589  0,017499 93,233  0,486418 92,553
28 0,001393 86,774  0,015380 93,289  0,434977 92,473
29 0,001158 86,805 0,012729 93,323  0,367314 92,352
30 0,000883 86,773  0,009651 93,345  0,284947 92,196
31 0,000582 86,697  0,006303 93,366  0,190703 92,028
32 0,000271 86,503  0,002876 93,392  0,089431 91,845

Em relacdo ao caso com 1 AMS, a resposta de deslocamento no n6 central com 2

AMSs reduziu cerca de 0,71%. Em termos de velocidade e aceleragédo, pelo contrario, as

respostas tiveram um aumento de 0,83% e 2,54%, respectivamente.

Os resultados demostram uma reducgdo significativa na resposta dindmica, apesar de

Isso néo representar grande diferenca em relagdo ao caso com apenas 1 AMS.
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As Figuras 6.28 e 6.29 ilustram a resposta maxima em termos de deslocamento,

velocidade e aceleragdo nos nos superiores da passarela Pratt antes e depois da otimizagdo de
2 AMSs.

Numero do N6 Numero do N6
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Figura 6.28 — Resposta dindmica maxima da passarela Pratt em termos de (a) deslocamento e

(b) velocidade nos nods superiores para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.
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Figura 6.29 — Resposta dinamica mé&xima da passarela Pratt em termos de aceleragdo nos nés
superiores para otimizacdo de 2 AMSs centralizados — Rodada 1.

A Figura 6.30 e a Tabela 6.15 mostram a resposta em termos de deslocamento,
comparando os resultados otimizado e ndo otimizado de 2 AMSs. A otimizagdo obteve uma
reducdo 32,69%, 17,94% e 7,00% maior nas respostas de deslocamento, velocidade e

aceleracao no né central 25, respectivamente, em relacdo ao caso nao otimizado.
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Tabela 6.15 — Resposta dinamica ndo otimizada da passarela Pratt, e redugdo com a
otimizacdo dos parametros de 2 AMSs centralizados, em relagdo ao caso ndo otimizado.

NG Deslocamento Reducdo  Velocidade  Redugéo Aceleracéo Reducéo
ndo otim. (m) (%) ndo otim. (m/s) (%) ndo otim. (m/s?) (%)
18 0,000381 28,122 0,003544 9,861 0,097924 8,047
19 0,000830 29,072 0,007752 10,698 0,214517 10,334
20 0,001269 29,881 0,011881 11,681 0,326909 11,518
21 0,001676 30,754 0,015695 12,779 0,423215 10,955
22 0,002028 30,664 0,018978 13,943 0,499423 9,361
23 0,002303 30,476 0,021544 15,144 0,552038 8,152
24 0,002493 31,247 0,023240 16,343 0,579801 7,123
25 0,002587 32,686 0,024037 17,942 0,585783 7,003
26 0,002494 32,062 0,023437 19,201 0,562770 7,423
27 0,002292 30,816 0,021830 19,839 0,519052 6,287
28 0,002009 30,665 0,019330 20,431 0,460097 5,460
29 0,001658 30,179 0,016081 20,842 0,383565 4,237
30 0,001255 29,607 0,012254 21,237 0,297006 4,060
31 0,000820 28,965 0,008049 21,695 0,197703 3,540
32 0,000376 27,965 0,003703 22,337 0,091545 2,309
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6.2.3 Pratt: Andlise com 3 AMSs Centralizados
A Tabela 6.16 mostra os resultados da otimizacdo dos parametros de 3 AMSs para a
passarela Pratt. Foram realizadas 3 simulacbes diferentes, com uma populacdo de 100

individuos, 1000 iteracdes nas rodadas 1, 2, e 3000 iteracbes na rodada 3.

Tabela 6.16 — Variaveis de projeto otimizadas para 3 AMSs centralizados e resposta dindmica

no no 25.
Rodada Parametros Desloc.  Veloc. Acel.
k1, k2, k3 (N/m), c1, C2 e ¢3 (NS/m) Max. (m) Max. (m/s) Max. (m/s?)
- Sem amortecedor 0,012913 0,284961 7,226099
Otirl:lw?;ado 72258,99 ; 18050,33 ; 72201,31 ; 350,24 ; 175,05 ; 350,10  0,002378 0,018933  0,450898
1 77424,68 ; 17717,69 ; 165409,74 ; 0,00 ; 0,00 ; 81,08 0,001660 0,013623  0,361080
2 77975,04 ; 17754,00 ; 163669,84 ; 0,00 ; 0,00 ; 90,04 0,001655 0,015980  0,443096
3 78028,04 ; 17721,15 ; 163760,96 ; 0,00 ; 0,00 ; 90,95 0,001655 0,016099  0,442200

As Figuras 6.31 (a) e (b) apresentam a convergéncia da simulagdo para o
deslocamento no n6 central 25, nas rodadas 1 e 3. Conforme a Figura 6.26 (b), a convergéncia

é atingida aproximadamente a partir de 1500 iteracdes.
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Figura 6.31 — Convergéncia de deslocamento no no central 25 da passarela Pratt para as
rodadas (a) 1 e (b) 3, otimizando 3 AMSs centralizados.
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Com os 3 AMSs na estrutura, a relacdo de massa u sera u, = u, = 1, =0,010, e as
massas dos amortecedores serdo m, =m,=m, =116,60kg. Suas frequéncias serdo
f,=4,12Hz, f,=196Hz e f,=596Hz, sintonizadas com a primeira frequéncia natural da

passarela Pratt, com a frequéncia de passo e seu terceiro harménico.
As Figuras 6.32 e 6.33 mostram a resposta em termos de deslocamento, velocidade e

aceleracdo para a passarela Pratt com 3 AMSs otimizados.

Figura 6.32 — Resposta dindmica da passarela Pratt em termos de (a) deslocamento e (b)
velocidade no no central 25 para otimizacdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.

Aceleragéo
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Figura 6.33 — Resposta dinamica da passarela Pratt em termos de aceleragdo no né central 25
para otimizacdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.
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Novamente, houve uma reducdo significativa na resposta em comparagdo aos

resultados sem amortecedor. A Tabela 6.17 apresenta a resposta otimizada para 0s nés

superiores da passarela Pratt.

Tabela 6.17 — Reducéo da resposta dinamica da passarela Pratt para otimizacgdo dos

parametros de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.

Deslocamento Reducdo Velocidade Reducdo Aceleragdo Reducdo

No otim.(m) (%) otim.(m/s) (%) otim.(m/s?) (%)

18 0,000267 86,022  0,002577 93,997  0,074069 93,349
19 0,000571 86,365  0,005595 94,036 0,157617 93,510
20 0,000863 86,552  0,008499 94,074  0,234747 93,655
21 0,001122 86,747  0,011110 94,118 0,309213 93,630
22 0,001351 86,786  0,013279 94,166  0,370385 93,642
23 0,001530 86,803  0,014887 94,219  0,414261 93,690
24 0,001644 86,856  0,015860 94,272  0,438684 93,767
25 0,001655 87,182  0,016099 94,350  0,442200 93,881
26 0,001596 87,360  0,015521 94,406  0,422630 93,980
27 0,001493 87,375  0,014365 94,445 0,393046 93,983
28 0,001323 87,443  0,012647 94,482  0,349148 93,958
29 0,001104 87,417  0,010457 94,515 0,293519 93,888
30 0,000843 87,367  0,007915 94,543  0,227686 93,764
31 0,000560 87,207  0,005160 94,569  0,152268 93,635
32 0,000263 86,916  0,002350 94,602  0,071340 93,495

A diferenca na resposta em relacdo aos casos anteriores com 1 e 2 AMSs foi de 1,74%

e 0,99% para o deslocamento, 0,447% e 1,27% para a velocidade e, 0,99% e 1,42% para a

aceleragéo.

As Figuras 6.34 e 6.35 ilustram a resposta maxima em termos de deslocamento,

velocidade e aceleracdo nos nds superiores da passarela Pratt sem amortecedor e depois da

otimizagdo de 3 AMSs.
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Figura 6.34 — Resposta dindmica méxima da passarela Pratt em termos de (a) deslocamento e
(b) velocidade nos nés superiores para otimizacdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.
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Figura 6.35 — Resposta dindmica maxima da passarela Pratt em termos de aceleracdo nos nés
superiores para otimizacao de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.

A Figura 6.36 mostra a resposta em termos de deslocamento, comparando 0s
resultados com 3 AMSs otimizados e 3 AMSs nédo otimizados.

A Tabela 6.18 apresenta a diferenca entre os casos otimizado e ndo otimizado, para 0s
nos superiores. As redugdes do caso otimizado foram 30,19%, 28,04% e 19,92% maiores para

deslocamento, velocidade e aceleracao, respectivamente, em relacdo ao caso nao otimizado.
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Figura 6.36 — Resposta dinamica de deslocamento da passarela Pratt no (a) n6 central 25 e nos
(b) nds superiores, sem e com a otimizacdo de 3 AMSs centralizados — Rodada 3.

Tabela 6.18 — Resposta dinamica ndo otimizada da passarela Pratt, e redugdo com a
otimizacdo dos parametros de 3 AMSs centralizados, em relagdo ao caso ndo otimizado.

NG Deslocamento Reducdo  Velocidade  Redugéo Aceleracéo Reducéo
ndo otim. (m) (%) ndo otim. (m/s) (%) ndo otim. (m/s?) (%)
18 0,000350 24,298 0,002844 20,536 0,078657 24,586
19 0,000761 25,637 0,006204 21,389 0,171112 25,925
20 0,001165 26,387 0,009467 21,959 0,259207 27,429
21 0,001538 27,006 0,012451 22,614 0,333991 25,448
22 0,001861 27,273 0,015022 23,585 0,391789 23,546
23 0,002117 27,255 0,017020 24,729 0,430102 21,803
24 0,002291 27,709 0,018364 26,073 0,448418 20,276
25 0,002378 30,192 0,018933 28,044 0,450898 19,920
26 0,002288 30,058 0,018379 28,349 0,430880 19,667
27 0,002104 28,347 0,017083 28,756 0,400339 19,648
28 0,001849 27,339 0,015104 29,176 0,354886 19,499
29 0,001526 26,518 0,012541 29,251 0,297617 19,189
30 0,001154 25,697 0,009558 29,495 0,230718 18,833
31 0,000753 24,335 0,006283 29,811 0,154190 18,351
32 0,000346 22,853 0,002894 30,198 0,071581 17,148
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6.3  Consideracdes sobre os Resultados

A fim de comparar os resultados otimizados em termos de convergéncia, recorreu-se
ao calculo do desvio padrdo dos mesmos. Os valores obtidos, mostrados na Tabela 6.19,

referem-se aos desvios calculados nos nos centrais para cada situacdo proposta nas secoes

anteriores.
Tabela 6.19 — Analise estatistica por desvio padréo.
Passarela Warren Passarela Pratt
N° de O Deslocamento OVelocidade GAceIeraqao O Deslocamento OVelocidade O-Aceleragéo
AMSs (m) (m/s) (m/s?) (m) (m/s) (m/s?)

1 AMS 5,001e-10  3,106e-08  3,428e-07 6,756e-12  5,253e-10  8,723e-09
2 AMSs 2,866e-07 4,047e-05 1,742e-05 3,014e-07 5,480e-04  4,428e-02
3 AMSs 1,701e-06  4,448e-04 1,432e-02 2,361e-06  1,140e-03  3,845e-02

Os resultados mostram um comportamento similar para as duas passarelas, ou seja,
conforme o nimero de AMSs aumenta, cresce também a variacdo dos resultados. O aumento
do desvio padréo representa maior dispersdo dos resultados em torno da média, logo, entende-
se que 0 aumento no numero de AMSs demanda mais iteracBes e consequentemente maior
tempo computacional para que uma melhor convergéncia seja atingida.

Conforme se observa nas seces anteriores, a resposta em termos de deslocamento
segue 0 mesmo padrdo, ou seja, diminui quando se aumenta o0 numero de AMSs. Por outro
lado, o mesmo ndo ocorre com a velocidade e a aceleracdo. Enquanto que no caso da
passarela Pratt as respostas de velocidade e aceleracdo reduzem em comparagdo as
otimizagdes com 1 e 2 AMSs, para a passarela Warren acontece o contrario. Porém este
aumento € pequeno e vale lembrar que a funcdo objetivo € a minimizacdo do deslocamento
maximo no no central e ndo a velocidade ou a aceleragéo.

Assim, para todos os casos analisados, percebe-se que os resultados se mostraram
satisfatorios, visto que atenderam as especificacfes de conforto apresentadas na Tabela 2.5
(proximo de 0,50 m/s?), se mantendo abaixo do limite estabelecido pela norma Eurocode

EN1990, 2002, de 0,7 m/s? para vibracGes verticais em estruturas desse tipo.
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7 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

Neste trabalho prop6s-se um método para a otimizagdo de parametros de dispositivos
de dissipacdo de energia, especificamente de amortecedores de massa sintonizados, com o
objetivo de minimizar a resposta dindmica de passarelas, garantindo seguranca e conforto aos
usuérios. Para isso, utilizou-se o algoritmo de otimizacdo Backtracking Search Optimization
Algorithm (BSA), que se caracteriza por ser uma ferramenta de estrutura simples e de facil
adaptacdo a problemas complexos de otimizacdo, inclusive quando se trata de problemas
multimodais.

Em um primeiro momento, realizou-se a verificagdo/validagdo dos algoritmos
desenvolvidos. Por meio da comparacdo de resultados com a literatura e/ou com softwares
comerciais verificaram-se os algoritmos elaborados de geracdo de sinal de forca de excitagéo,
de andlise modal e de analise dinamica. No caso do algoritmo de otimizacdo utilizado, 0s
resultados foram conferidos com a aplicacdo dos pardmetros otimizados dos AMSs em
algoritmo externo, também desenvolvido em Matlab. Como citado anteriormente, isso se deve
ao fato de ndo haver estudos semelhantes que possam ser utilizados para comparacdo. Ou
seja, ndo se encontrou na literatura outros autores que tivessem otimizado parametros de
AMSs para as passarelas estudadas.

Com isso, ap0s a validacao/verificacdo dos algoritmos elaborados e a fim de ilustrar a
metodologia de otimizacdo proposta, simulou-se a aplicacdo de AMSs em dois modelos de
passarelas, uma de 39,0 m e outra de 48,0 m, submetidas a cargas dindmicas geradas por
pedestres. Considerou-se a instalacdo de 1, 2 ou 3 AMSs nos nds centrais das passarelas, onde
ocorrem 0s maiores deslocamentos, e realizou-se a otimizacéo dos parametros de rigidez e de
constante de amortecimento de cada AMS, enquanto a massa total destes AMSs permaneceu
fixa em 3% da massa de cada estrutura. Definiu-se a minimizagdo do deslocamento maximo
no no central das passarelas como funcdo objetivo, entretanto, vale ressaltar que o metodo
proposto é flexivel, sendo possivel definir outras funcdes objetivo, como por exemplo a
minimizagao da aceleragéo.

Os resultados se mostraram excelentes, a medida que melhoraram consideravelmente a

resposta dindmica das passarelas. Em todas as simulacdes realizadas, para todos os casos das
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duas passarelas, a redugéo se manteve acima de 80% para o deslocamento, e acima de 90%
para a velocidade e aceleracdo nos nos centrais.

Em comparacdo ao dimensionamento sem otimizacdo, 0s casos otimizados tiveram
reducdes maiores, com diferencas acima de 15%, 40% e 50% para as respostas no né central
da passarela Warren, e diferencas acima de 20%, 10% e 5% para as respostas no no central da
passarela Pratt, em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, respectivamente.

Com relacdo as frequéncias dos AMSs, observou-se que para 1 AMS a frequéncia do
mesmo sintonizou com a primeira frequéncia natural de ambas as passarelas. Para 2 AMSs,
uma das frequéncias sintonizou-se com a primeira frequéncia natural da passarela, enquanto a
outra sintonizou-se com um harmonico da frequéncia de passo, novamente para ambas as
passarelas. Para 3 AMSs, para a passarela Warren, um dos AMSs sintonizou-se com a
frequéncia do primeiro modo, enquanto os outros 2 amortecedores sintonizaram com 0
mesmo harmonico da frequéncia de passo. Ja para a passarela Pratt, um dos AMSs sintonizou-
se com a frequéncia do primeiro modo, enquanto 0s outros 2 amortecedores sintonizaram com
a frequéncia de passo e com um de seus harmdnicos.

O fato de 2 AMSs terem sintonizado com a mesma frequéncia, como ocorreu no caso
da passarela Warren quando considerou-se a instalacdo de 3 AMSs, pode ser um indicativo de
que, neste caso, 2 AMSs ou até mesmo 1, sdo suficientes para atingir os objetivos de reducédo
de vibracdo, visto que ndo houve melhora tdo significativa do primeiro (com 1 AMS) para 0
terceiro (com 3 AMSSs) caso estudado.

Este fato, entretanto, ndo desabona o uso de mdltiplos AMSs, visto que seu uso
possibilita a reducdo da massa individual dos AMSs, facilitando a instalacéo, além do controle
de mais modos de vibracdo da estrutura. Além disso, em uma estrutura que dependa de
dispositivos de controle de vibragdo para controlar sua resposta dindmica e assim garantir a
seguranca dos usuarios, a instalacio de MAMS assegura que mesmo que algum dos
amortecedores falhe, os demais manterdo a estrutura com certa estabilidade até que o
problema seja detectado e o dispositivo com defeito seja substituido.

Quanto a convergéncia o método mostrou-se satisfatorio, visto que com uma
quantidade razodvel de iteragdes ele j4 foi capaz de convergir. Observou-se que nas 3
simulacdes de cada caso a mudanca no numero de iteracdes ndo resultou em melhoria
significativa nos resultados. Salienta-se, entretanto, que isso varia para cada caso, ja que 0

namero de variaveis de projeto, assim como a escolha do tamanho adequado da populagéo e
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nimero de iteragBes, podem ocasionar rapidez ou lentiddo na convergéncia, e
consequentemente mudanga no tempo computacional. Em casos de subdimensionamento da
populacdo, por exemplo, pode ocorrer uma falsa convergéncia com pouco tempo
computacional, visto que o espaco de busca é reduzido. Portanto, uma boa otimizagédo
depende também de uma escolha adequada dos parametros do processo.

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que a metodologia proposta
atingiu com sucesso 0 objetivo de reduzir a resposta dinamica das passarelas, otimizando os
parametros de AMS e MAMS, sendo relevante para pesquisas posteriores na area de
otimizacdo e podendo ser empregada por projetistas que desejem reduzir a resposta dindmica
de estruturas através do uso de AMS e MAMS.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Destacam-se 0s seguintes pontos como possiveis temas para estudos futuros:

e Estudar problemas com varidveis mistas, otimizando simultaneamente os parametros
do AMS (variaveis continuas) e sua posicao ao longo da estrutura (variavel discreta).

e Otimizar as massas dos AMSs como variaveis de projeto, mantendo a proporg¢éo entre
elas, limitadas ao percentual de massa total da estrutura, a fim de verificar os efeitos
na resposta dinamica.

e Considerar outras fungdes objetivo como: minimizacdo de tensGes nos elementos;
reducdo de massa dos AMSs; maximizacao de frequéncias da estrutura, distanciando-
as da frequéncia de passo; entre outros.

e Implementar outros tipos de elementos finitos, como o de poértico, avaliando novos
efeitos da carga dindmica sobre a resposta da estrutura.

e Realizar as otimizag¢fes por meio de outros métodos de otimizacdo a fim de obter um
comparativo de performance.

e Expandir a analise para estruturas tridimensionais, inserindo outros tipos de
carregamentos a andlise, como por exemplo, a parcela lateral e a longitudinal

referentes ao carregamento do pedestre, além de cargas de vento, sismos, etc.
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Tabela A.1 — Verificacdo dos resultados do BSA em algoritmo externo para a resposta no né
central da passarela Warren.

Rodada 1 Rodada 2 Rodada 3
1 AMS 1 AMS 1 AMS
BSA  Validagcdo Diferenca BSA  Validagdo Diferenca BSA  Validagdo Diferenga
m 0,001119 0,001119 0,00e0 0,001119 0,001119 2,2e-16 0,001119 0,001119 -4,9e-16
m/s 0,006750 0,006750 -8,1e-17 0,006750 0,006750 2,3e-16 0,006750 0,006750  2,3e-16
m/s?2 0,191743 0,191743  0,00e0 0,191743 0,191743 0,00e0 0,191742 0,191742  0,00e0
2 AMSs 2 AMSs 2 AMSs
BSA  Validagdo Diferenca BSA  Validagdo Diferenca BSA  Validagdo Diferenca
m 0,000928 0,000928 4,61e-17 0,000928 0,000928 -1,3e-16  0,000928 0,000928  5,0e-17
m/s 0,007725 0,007725 8,00e-15 0,007725 0,007725 1,0e-15 0,007639 0,007639  4,0e-15
m/s? 0,203355 0,203355 4,53e-13  0,203355 0,203355 3,0e-15 0,203392 0,203392 -1,5e-14
3 AMSs 3 AMSs 3 AMSs
BSA  Validacdo Diferenca  BSA  Validagcdo Diferenca BSA  Validacdo Diferenca
m 0,000918 0,000918 -9,0e-17  0,000929 0,000929 -2,3e-17  0,000923 0,000923 9,76e-19
m/s 0,008889 0,008889 -5,0e-15 0,007496 0,007496 1,0e-15 0,007248 0,007248 9,99e-16
m/s? 0,225652 0,225652 -2,6e-13  0,188128 0,188128 1,2e-14 0,171625 0,171625  0,00e0
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Autor(es)

Fatores de carregamento dindmicos
(DLFs) para os harménicos considerados

Comentario

Tipo de atividade e sua
direcdo

Blanchard et
al. [34]

Bachmann &
Ammann [14]

Schulze
(depois de
Bachmann &
Ammann,

[14])

Rainer et al.
[42]

Bachmann et
al. [48]

Kerr [36]
Young [56]

Bachmann et
al. [48]

Yao et al. [52]

o1 = 0,257

a1=0,4-05
o = 03= 0,1

o1 = 0,37 o = 0,10 o3 = 0,12 Og4 = 0,04

os=0,08

o1=0,039 02=0,01 a3=0,043
as=0,012 as=0,015

o12 = 0,037 ay = 0,204

oz2= 0,026 o, =0,083

052 = 0,024

a1, O2, 03 € 04

o1 = 0,4/0,5 o2 = 03= 0,1/—
oa1=03=0,1

012=0,1 1=0,2 02=0,1
=16 0=0,7 03=0,2

o, 0= 0,07 , 03~ 0,06

a1 = 0,37(f—0,95) < 0,5
a2 = 0,054 + 0,0044f
as = 0,026 + 0,0050f
as = 0,010 + 0,0051f

o1 = 1,8/1,7 2 = 1,3/1,1 s

a3 =0,7/0,5

o1 = 1,9/1,8 2 = 1,6/1,3 s

a3 =1,1/0,8

a; =0,17/0,38 a2 =0,10/0,12
az = 0,04/0,02

a1 = 0,5

01=0,7 a2=0,25

DLF é menor para frequéncias
dedab5Hz

Entre 2,0e 2,4 Hz
Aproximadamente 2,0 Hz

Em 2,0 Hz
Em 2,0 Hz

Em 2,0 Hz

DLFs dependem da frequéncia

Entre2,0e 2,4 Hz
A20Hz
A20Hz
Entre 2,0e 3,0 Hz

az depende da frequéncia

Estes sdo valores médios para 0s
DLFs

Saltos normais entre 2,0 e 3,0 Hz
Saltos altos entre 2,0 e 3,0 Hz

Entre 1,6 € 2,4 Hz

Em 0,6 Hz
Balanco  livre em  uma
plataforma flexivel com

frequéncia natural de 2,0 Hz

Caminhada — vertical

Caminhada — vertical

Caminhada — vertical
Caminhada — lateral

Caminhada — longitudinal

Caminhada, corrida, salto
— vertical

Caminhada — vertical
Caminhada — lateral
Caminhada — longitudinal
Corrida — vertical

Caminhada — vertical

Caminhada — vertical

Saltos — vertical
Saltos — vertical
Balango — vertical

Balango — lateral

Balango — vertical

Figura 1.1 — Fatores de carregamento dindmico para modelos de forca de pedestres depois de
diferentes autores [Adaptado de Zivanovié et al., 2005].
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ANEXO Il - Sistemas de Controle Estrutural

—5[ Controle Passivo l

—DI Isolamento sismico l
_’{ Rolamentos elastoméricos ]

> Rolamentos chumbo-borracha |

#| Rolamentos elastomérico e deslizante combinado ]
| Sistema de péndulo de atrito deslizante
~———————=|_Rolamento deslizante com forca de restauracao
——»{  Dispositivos de histerese |

Amortecedores metalicos

Amortecedores por atrito

_.{ Di

spositivos viscoelasticos ]

Amortecedores viscoelésticos sélidos

Amortecedores viscoelésticos fluidicos
—5[ Dispositivos de recentralizagdo ]

Amortecedores fluidico pressurizado

Amortecedores por atrito com mola pré-tensionada

Dispositivos
de controle |y Amortecedores de transformacao de fase ]
estrutural Absorvedor dindmico de vibragéo ]

Amortecedor de massa sintonizado

Amortecedor de liquido sintonizado

—'>[ Outros dissipadores de energia I

-bumntrole semi-ativo I

> Amortecedor de orificio variavel

Amortecedor de atrito variavel

Amortecedor de rigidez variavel

- — Amortecedor de massa sintonizado controlavel

- Amortecedor de liquido sintonizado controlavel |

> Amortecedores fluidicos controlaveis

> Amortecedores de impacto semi-ativos

._.l Controle ativo

#4 Isolamento ativo da base

»{ Controle ativo de massa

Contraventamento ativo

. Controle hibrido
Ativo (ou semi-ativo) — Passivo ! Amortecedor de massa hibrido I

Sistema hibrido de isolamento de basel

Amortecedor-atuador hibrido de controle contraventado]

Figura I1.1 — Classificacdo dos sistemas de controle estrutural [Adaptado de Islam, 2013].



