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RESUMO

Dissipadores metalicos séo dispositivos de protecdo estrutural que dissipam energia através do
mecanismo de deformacdo plastica dos metais. Esses dispositivos fazem parte de sistemas de
dissipacdo de energia passiva e tém como objetivo proteger 0s principais componentes
estruturais dos efeitos nocivos causados por excitacdes dinamicas como eventos sismicos ou
fortes rajadas de vento. Este estudo descreve o processo de otimizacdo da forma de um
dissipador de energia metéalico cilindrico vazado ranhurado. Para o seu desenvolvimento foram
elaboradas 5 configuragdes iniciais com 5 tipos diferentes de ranhuras, permitindo determinar
de qual configuracdo o melhor modelo otimizado é obtido. Para o processo de otimizacéo, €
elaborado um codigo computacional utilizando a linguagem de programagéo Python, o qual
contém as instrucdes a serem executadas no software de elementos finitos Abaqus. Além de
conter as instrucBes para a geracdo do modelo e sua analise em elementos finitos, o cddigo
desenvolvido contém as instru¢des do algoritmo Simulated Annealing e as heuristicas de
mudanca, cabendo ao algoritmo comparar a energia dissipada por dois modelos, dependendo
do critério de aceitacdo, uma configuracéo € selecionada e submetida as heuristicas de mudanca
de forma para gerar uma nova configuracdo alterando o material dos elementos de acordo com
os valores de tensdo obtidos. A partir dos resultados obtidos, determinou-se que através do
processo de otimizacdo proposto € possivel obter modelos otimizados com comportamento
histerético estavel e com uma capacidade de dissipacdo de energia significativamente maior
gue os modelos iniciais. Finalmente determinou-se que através de ranhuras do tipo vertical é
possivel obter um modelo otimizado com maior capacidade de dissipacao de energia e usando

menos iteracdes no processo de otimizagéo.

Palavras-chaves: Protecdo estrutural; Dissipacdo passiva de energia; Dissipadores metalicos;

Simulated Annealing; Otimizacao.



ABSTRACT

Metal sinks are structural protection devices that dissipate energy through the plastic
deformation mechanism of metals. These devices are part of passive energy dissipation systems
and aim to protect the main structural components from the harmful effects that can cause
dynamic excitations such as events seismic or strong gusts of wind. This study describes the
optimization process of the shape of a metallic cylindrical plate damper. For its development,
5 initial configurations were elaborated with 5 different types of slits to determine from which
configuration the best optimized model is obtained. For the optimization process, a code is
elaborated using the Python programming language, the code contains the instructions to be
executed in the Abaqus finite element software. In addition to containing the instructions for
the generation of the model and its analysis in finite elements, the code contains the instructions
of the Simulated Annealing algorithm and the change heuristics, and the algorithm must
compare the energy dissipated by two models, depending on the acceptance criteria, a
configuration is selected and subjected to shape change heuristics to generate a new
configuration by changing the material of the elements according to the stress values obtained.
From the results obtained, it was determined that through the proposed optimization process it
is possible to obtain optimized models with stable hysteretic behavior and with a significantly
higher energy dissipation capacity than the initial models. It was finally determined that through
slits of the type vertical is possible to obtain the optimized model with greater energy capacity

and using fewer iterations in the optimization process.

Keywords: Vibration control systems, Passive energy dissipation, Metallic dissipators,

Vertical pipe steel damper, Simulated Annealing, Optimization.
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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, a implementacéo de sistemas de controle de vibragdo em
estruturas tem aumentado consideravelmente, isso em grande parte, devido a eventos
catastréficos que geraram grandes perdas humanas e materiais. Um desses eventos foi o
terremoto ocorrido no ano de 1995 no Japdo conhecido como terremoto de Kobe, o qual
apresentou uma magnitude de 7,2 na escala Richter e durou aproximadamente 20 segundos.
Desde aquela data, o estudo, desenvolvimento e aplicacdo dos dispositivos de protecdo sismica
teve um forte crescimento em escala global [Higashino e Okamoto, 2006].

Os sistemas de controle estrutural protegem as estruturas por meio de dispositivos
adicionais que ajudam a controlar a resposta dindmica da estrutura submetida a cargas
dindmicas induzidas por movimentos sismicos, fortes rajadas de ventos ou trafego veicular.
Tais dispositivos podem contribuir na reducdo da amplitude de vibracdo, aumentando a

capacidade de dissipacdo de energia da estrutura.

Os sistemas de controle sdo classificados em dois grandes grupos: sistemas de
dissipacdo passiva de energia e sistemas de dissipacdo ativa de energia. Estes Gltimos sdo
caracterizados por precisarem de fontes de energia externas para seu correto desempenho, este
grupo também inclui o tipo hibrido e semi-ativos, os quais sao sistemas de dissipacdo que sao

uma fusédo entre o controle ativo e 0s dispositivos passivos.

Durante o processo de estudo e desenvolvimento de dispositivos de protecdo estrutural,
algumas ferramentas tém sido utilizadas para melhorar seu desempenho, uma delas sdo as
técnicas de otimizacdo. As técnicas de otimizacdo aplicadas nos dissipadores visam melhorar a
eficiéncia dos dispositivos, este objetivo geralmente pode ser alcancado mediante dois
procedimentos, melhorando a distribuicdo dos dissipadores dentro da estrutura ou fazendo
alteracdes na configuracdo do dispositivo até obter um modelo que proporcione melhor

desempenho.



Assim, no presente trabalho é desenvolvido o processo de otimizacdo da forma de um
dissipador de energia metélico cilindrico vazado ranhurado. O processo de otimizagao proposto
é realizado utilizando o algoritmo Simulated Annealing SA (recozimento simulado) para
selecionar as configuragdes a serem modificadas e utilizando heuristicas para gerar as alteracées
pertinentes a cada configuracao.

1.1 Objetivos

O objetivo deste estudo é obter um modelo de dissipador de energia metalico cilindrico
vazado ranhurado que possua as melhores caracteristicas de dissipacdo de energia para o

protocolo de carregamento aplicado.
Para se atingir este objetivo, os seguintes objetivos especificos podem ser citados:

e Desenvolver um modelo parametrizado do dissipador metalico cilindrico

ranhurado usando Abaqus scripts;

e Elaborar cddigo em Python para executar o0 processo de otimizacao,

introduzindo o algoritmo SA e as heuristicas de modificagéo;

e Comparar os resultados obtidos e apresentar o comportamento dos modelos

otimizados.
1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo a introducdo apresentada acima, o

primeiro.

O Capitulo 2 aborda os conceitos tedricos utilizados no decorrer do trabalho de pesquisa,
conceitos de controle estrutural, caracteristicas e aplicacfes dos sistemas de controle de
vibracdo e uma breve descricdo de alguns algoritmos usados na area de otimizacdo de

estruturas.



O Capitulo 3 apresenta algumas das pesquisas realizadas no projeto e otimizacao de
dissipadores metalicos, uma breve descrigdo do processo desenvolvido em cada um dos estudos
de referéncia, os resultados obtidos em cada um dos trabalhos referenciados, e, por fim, alguns
trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa sobre melhoramento da resposta estrutural

usando algoritmos de otimizacéo e sistemas de controle passivo de energia.

O Capitulo 4 aborda a metodologia usada para o desenvolvimento do processo de
otimizagdo proposto neste trabalho. Expde cada uma das etapas necessarias no processo e
descreve em detalhes as se¢Bes do cddigo que tornam possivel o processo de otimizacdo de

forma do dissipador de energia metalico cilindrico vazado ranhurado.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos no processo de otimizacéo, a evolugéo da
forma dos modelos, a distribuicdo das tensbes no dispositivo e a anédlise do comportamento

histerético das configuraces inicial e final.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais do trabalho e as sugestdes para

desenvolvimentos de futuros trabalhos relacionados a este estudo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos dos tdpicos envolvidos no
desenvolvimento do processo de otimizacdo de dissipadores cilindricos ranhurados, conceitos
sobre sistemas de dissipacdo de energia passiva, dissipadores metélicos e algoritmos de

otimizagao.
2.1 Sistemas de Controle de Vibracoes

Os sistemas de controle de vibracdes tém a funcéo de proteger as estruturas de possiveis
danos causados por excitagdes dinamicas. Os sistemas de controle incorporam dispositivos na
estrutura que permitem reduzir as demandas de capacidade de dissipacdo de energia, ou

diminuir a quantidade de energia que entra no edificio devido a um movimento sismico.

Como foi apresentado anteriormente, os sistemas de controle estrutural sdo classificados
como dispositivos de dissipacédo passiva de energia e de dissipacdo ativa de energia, a principal
diferenca entre eles estd na forma como a energia que é introduzida na estrutura através da
excitacdo dinamica € dissipada pelos elementos que compdem o sistema de controle [Acevedo
e Duque, 2009].

Os sistemas de controle ativo sao dispositivos que fornecem forcas no sistema estrutural
por meio de atuadores que estdo conectados a uma fonte externa de energia, as forcas fornecidas
por esses dispositivos podem ser utilizadas tanto para fornecer energia quanto para dissipa-la
[Gomez et al., 2007], ao utilizar sensores e controladores, esses dispositivos atuam
simultaneamente, uma vez que a excitacdo é percebida para fornecer uma melhor resposta

estrutural [Soong e Spencer, 2002].

Dentro dos sistemas de controle ativo também existem os sistemas de controle hibrido
e semiativo, os dispositivos pertencentes a esses grupos requerem menores quantidades de
energia para seu funcionamento. Os sistemas de controle semiativo sdo uma extensdo natural
dos dispositivos passivos, esses mecanismos também sdo chamados de dissipadores

controlaveis ou inteligentes, pois incluem sistemas adicionais para aumentar a eficiéncia dos



dispositivos passivos, portanto, sdo considerados sistemas passivos controlaveis, por outro lado,
os sistemas de controle hibridos sdo mais eficientes do que o tipo passivo, além disso, sdo mais
confiaveis e requerem menos energia externa do que o tipo ativo, pois ndo precisam de grandes
forcas de controle, porém, ainda é necessaria uma quantidade significativa de energia
suplementar [Christenson, 2001]. Esses dispositivos de controle hibrido sdo muito eficientes na
protecdo de estruturas submetidas a diferentes tipos de excitacbes com diferentes intensidades

e frequéncias.

A selecdo do tipo de sistema de controle estrutural é determinada, entre outras coisas,
por fatores como a altura do edificio e a finalidade para a qual a estrutura foi construida
[Acevedo e Duque, 2006; Saaed et al., 2013].

2.2 Controle Passivo de Energia

O dispositivo analisado neste trabalho € um dissipador pertencente a sistemas de
dissipacdo passivos de energia, esses tipos de dispositivos sdo incluidos na estrutura para
contribuir com a capacidade de dissipacdo de energia, sua principal funcdo é proteger os
principais componentes da estrutura dos efeitos nocivos causado por terremotos , ventos fortes
entre outros, esses dispositivos auxiliam os membros estruturais a participar em menor grau no
processo de dissipacao de energia, de forma que os danos que podem ocorrer devido a fortes
excitacOes sao sofridos pelos dissipadores, que sdo faceis de identificar e substituir [Oviedo e
Duque, 2006].

Este tipo de controle estrutural ndo precisa de uma fonte de energia externa para
funcionar, também contém menos elementos estruturais e seus procedimentos de andlise e

projeto sao relativamente simples [Chistensen, 2001].

Este tipo de sistema possui uma ampla gama de materiais e dispositivos, que possuem
diversos principios de operacéo, tais como, deformacao inelastica de metais, friccdo deslizante
entre corpos solidos em contato, orificio de fluido, deformacéo por cisalhamento entre outros

[Soong e Spencer,2002], A principal caracteristica deste tipo de dispositivo é que eles fornecem



rigidez e amortecimento a estrutura e, portanto, influenciam a resposta dinamica da estrutura
[Whittaker et al., 1991].

Os sistemas de controle passivos séo divididos em dois grupos de acordo com sua funcéo

na estrutura.:
« Sistemas de isolamento sismico;
» Sistemas de dissipagdo de energia.

Os sistemas de isolamento sismico sdo geralmente introduzidos na base dos edificios, o
seu objetivo principal é dissipar uma parte da excitacdo produzida por um evento sismico antes
de ser transmitida a estrutura [Oviedo e Duque, 2006]. Dispositivos de isolamento sismico sao
adequados para edificios de altura curta a media, com modos de vibragdo dominantes dentro de
um intervalo especificado [Saaed et al., 2013], esses dispositivos ndo sdo eficientes para resistir

a vibracOes de ventos fortes [De la Cruz, 2003].

Os dispositivos de dissipacao de energia tém a funcao de absorver parte da energia que
é transmitida a edificacdo e contribuir para a reducdo da demanda de dissipacdo de energia
desta, geralmente esses dispositivos sdo introduzidos na estrutura por meio de sistemas de braco
[Saaed et al., 2013].

Os sistemas de dissipacéo de energia podem ser classificados em trés grupos [Symas et
al., 2008]:

e Dissipadores dependentes da velocidade

Nesse grupo estdo os dissipadores cuja forca de resposta depende principalmente
da velocidade relativa nas extremidades do dispositivo, nesta classificacao estdo

os dissipadores do tipo viscoso.

e Dissipadores dependentes do deslocamento



Sdo dispositivos para os quais a forca de saida ndo depende da taxa de variagcdo
do deslocamento ao longo do dispositivo, mas sim da magnitude do referido
deslocamento, neste grupo encontram-se os dissipadores histeréticos onde se
encontram os de tipo metélico e os de friccéo.

e Qutros

Este grupo inclui dissipadores de massa sincronizados.
2.2.1 Dissipadores de Fricgéo

Este tipo de dissipador dissipa energia atravées do atrito deslizante na interface de dois
corpos sdlidos, entre os dispositivos mais utilizados estdo os de refor¢o cruzado, este tipo de
dissipador é acoplada por parafusos ao sistema de armadura transversal e sob cargas laterais é
acoplado para que dois de seus componentes experimentam tracdo e 0s dois restantes
experimentam compressdo, 0 que gera uma deformacdo devido ao deslocamento relativo,

liberando energia nas juntas por meio do atrito deslizante [Symas et al., 2008].

Entre suas principais qualidades estd a capacidade de dissipar grandes quantidades de

energia por ciclo [Marko, 2006].
2.2.2 Dissipadores de Fluido Viscoso

Embora inicialmente ndo tenha sido aplicado na area de controle de vibracdes em
estruturas, esses dissipadores tornaram-se uma boa opcdo para este tipo de aplicacOes, este
dispositivo é composto por um cilindro que possui um pistdo, o cilindro contém um fluido
levemente viscoso enquanto o pistdo que atua no cilindro possui uma serie de orificios por onde
a substancia flui. Ao entrar em operacédo, a passagem do fluido pelos orificios do pistdo gera

calor e com isso ocorre a dissipacdo de energia [Oviedo e dugue, 2006].

Entre suas principais vantagens destaca-se o inicio de operacdo em baixas amplitudes e
entre seus inconvenientes esta a possibilidade de apresentar perda de fluido através das gaxetas
[Symas et al., 2008].



2.2.3 Dissipadores Viscoelasticos

Este tipo de dissipadores consiste em um material copolimeros e substancias vitreas
mantido entre duas placas metalicas que sdo conectadas a estrutura por meio de um braco,
quando ocorrer uma excitacdo na estrutura, 0 movimento das placas aquecera o material contido

entre elas causando a dissipacao de energia.

Para baixas frequéncias, os dissipadores viscoelasticos apresentam baixa rigidez e baixa
capacidade de dissipacdo, porém, conforme os valores de frequéncia aumentam, esses

parametros incrementam [Symas et al., 2008].

2.2.4 Dissipadores de Massa Sincronizados

Amortecedores de massa sincronizados séo corpos que sao colocados na estrutura para
absorver as vibracGes produzidas pela excitacdo dindmica. Sua frequéncia € sincronizada com
a frequéncia fundamental da estrutura, desta forma ao receber uma excitacdo ressonante, o

dispositivo receberd a maior parte da excitacdo e a estrutura sera protegida.
2.3 Operacéo de Sistemas de Controle Passivos

Para entender o efeito dos sistemas de controle passivo de vibracdo dentro de uma
estrutura, considere o edificio como um sistema de um grau de liberdade que tem uma rigidez
k, um coeficiente de amortecimento ¢, tem uma massa m e esta sendo excitado por uma
aceleracdo sismica ¥, devido a isto, a estrutura tem uma resposta lateral x, levando isso em

consideracdo, a equacdo de movimento para 0 modelo proposto tem a seguinte forma

mX + cx + kx = —mi, (2.1)

Representando esta expressao em termos de energia proposta por Uang e Bertero, 1990,

para mostrar o comportamento de uma estrutura sob excitacdes dindmicas, se obtem



EK + ED + ES - EI (22)

onde Ex, Ep, Es, E, representam, respectivamente, a energia cinética da massa, a energia
dissipada pelo amortecimento da estrutura, a energia devida a deformacéo elastica do sistema e

a energia induzida ao sistema devido ao movimento sismico.

Como ja havia sido mencionado, no caso do sistema de isolamento de bases, sua
presenca na estrutura proporciona uma diminuigdo no valor da energia induzida ao sistema, E; ,
no caso de sistemas de dissipacao de energia usando dissipadores metalicos, uma nova variavel

é adicionada a Equacéo 2.2, Ey , 0 que resulta em

EK + ED + ES + EH = EI (23)

a variavel Ey representa a energia dissipada no momento em que a estrutura se encontra em
regime inelastico durante o periodo de excitagéo, este valor considera tanto a dissipacao gerada

pela estrutura como a gerada pelo dispositivo adicionado.

No caso de dispositivos de dissipacdo de energia que sdo instalados diretamente nos
membros principais da estrutura, uma forma de entender sua importancia dentro da edificacéo
¢ analisando o conceito de medida de dano, DM. A medida de dano representa o dano
experimentado por um membro estrutural sob o efeito de uma excitagéo, este valor € calculado

pela expressdo [Symas et al., 2008]

_ Hpemand EDemand

DM +4p

(2.4)

.uCapacity ECapacity
onde 0S termos Upemand € Epemana YEPresentam, respectivamente, a demanda maxima de
ductilidade e a demanda de dissipacdo de energia de histerese acumulada, de forma semelhante,

Hcapacity © Ecapacity COrrespondem a capacidade de ductilidade e a capacidade de dissipagéo
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de energia histerética do componente estrutural, por outro lado , p € um fator de calibragdo que
depende do material e é selecionado para obter medidas de danos na faixa entre 0 e 1, levando
em consideracao que 1 representa dano severo e que a medida de nado DM ndo pode exceder
o valor de 0,4. E importante esclarecer que a medida de dano se aplica aos componentes

principais da estrutura e ndo a estrutura completa.

Nesta parte do documento pretende-se mostrar de forma simples como por meio da
medida de dano é possivel observar a influéncia de dispositivos de dissipacdo de energia passiva
que influenciam na resposta dinamica de um elemento estrutural, o aprofundamento da medida
de dano ndo é abordado neste texto, a descricdo completa deste conceito € analisada na norma
técnica FEMA 273.

No sistema estrutural, a capacidade de dissipacao de energia € igual a energia histerética
acumulada dissipada pelas juntas esféricas plasticas da viga, na Figura 2.1 € mostrada uma

representacdo da instalacdo de um dispositivo em um portico estrutural.

P - —

- (O i

i
—

Figura 2.1 — Representacdo da instalacdo do um dissipador num portico [Adaptado de Symas
et al., 2008]

Observando a Equacdo 2.4 pode-se concluir que para reduzir o valor da medida de dano
existem duas opc¢oes, a primeira é reduzir a demanda por ductilidade e a demanda de dissipagéo
de energia ou aumentar a capacidade dessas duas propriedades na estrutura, ndo obstante, a
segunda opc¢do ndo é uma alternativa economicamente viavel, portanto, para reduzir o valor da

medida de dano, € necessario diminuir tanto a demanda de ductilidade quanto a demanda de
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dissipacdo de energia histerética, o que pode ser alcancado introduzindo um dispositivo de

dissipacdo de energia passiva [Symas et al., 2008].

Quando sdo utilizados dispositivos de fluido viscoelastico, a redugdo na demanda de
ductilidade ocorre ao reduzir os deslocamentos devido ao aumento do amortecimento da
estrutura; o uso desses dispositivos contribui para aumentar o valor de E, da Equacdo 2.1
enquanto para no caso de dissipadores metalicos , contribuem para este objetivo, da mesma
forma, ao reduzir os deslocamentos, mas desta vez em funcdo do aumento da rigidez da
estrutura, o uso de dissipadores metalicos, como ja foi apresentado, gera um aumento no valor
de Ey. Assim que os dispositivos entrarem em operacao, eles contribuem para a diminuicdo da

demanda de dissipagéo de energia.
2.4 Dissipadores Metalicos

Este tipo de dispositivo dissipa energia através do processo de deformacdo inelastica em
metais, estes dissipadores sdo considerados uma boa alternativa tanto para protecéo quanto para
reforco de estruturas por apresentarem baixos custos de producéo, comportamento histerético
estavel, resisténcia a fatores ambientais, independéncia da taxa de variacdo do deslocamento,
entre outros, embora sua principal caracteristica seja que adiciona amortecimento e rigidez a
estrutura. Entre suas desvantagens esta que apds cumprir sua funcdo na estrutura, esse tipo de

dispositivo precisa ser substituido [Constantinou et al., 1997].
2.4.1 Comportamento de Dissipadores de Metélicos

Entre as principais qualidades dos dissipadores do tipo metalico esta seu comportamento
histerético estavel. O comportamento da histerese de um dissipador metalico € de vital
importancia, pois através deste comportamento é possivel observar a capacidade de dissipacao

do dispositivo.

Ao contrario dos dissipadores de friccdo, que também pertencem ao grupo dos
dissipadores histeréticos, os dissipadores metalicos apresentam um comportamento de histerese

ndo linear, isto devido ao fato de seu funcionamento se basear na deformagéo ineléstica do

11
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metal. A Figura 2.2 mostra uma representacdo do comportamento de um dissipador de metal

antes e no momento da excitagéo.

o R o e =

Antes da excitagio Depois da excitagiio
Figura 2.2 - Comportamento de um dissipador metalico em uma estrutura [Adaptado de
Tenura et al.,2015]

Quando um metal é submetido a uma carga monotonica, o material entra na fase de
plastificacdo quando a tensdo aplicada ultrapassa o limite elastico, se apos mais esta tensao for
aplicada o material sofrera um endurecimento por tensdo, por outro lado, quando é submetido
a uma carga ciclica, o modulo de elasticidade do material se recupera a medida que €
descarregado, mas se uma carga for aplicada na direcdo oposta, o material entrara na zona
plastica com um valor de tensdo inferior ou limite elastico, esse fenbmeno é conhecido como
efeito Bauschinger. Se a carga aplicada continuar, esse comportamento continuara até atingir a
deformacdo méxima. Esse comportamento é semelhante em quase todos 0s metais, exceto, para

aqueles com propriedade de memoria de forma [Bannantine et al., 1999].

A Figura 2.3 apresenta a comparacdo do comportamento histerético idealizado da

maioria dos metais e metais com memdria de forma.
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Figura 2.3 - Comparagédo do comportamento de metais sob carga ciclica. a) metais
convencionais b) metais de liga com memdria de forma [adaptado de Javanmardi et al., 2019].

2.4.2 Classificacdo de Dissipadores Metalicos

Os dissipadores metalicos séo classificados de acordo com o material de que séo

compostos, assim tem-se:

e Dissipadores de aco;

e Dissipadores de aluminio;

e Dissipadores de chumbo;

e Dissipadores de cobre;

e Dissipadores de liga com memoria de forma.
2.4.3 Dissipadores de Aco

O principal tipo de aco utilizado para esses dispositivos € 0 aco carbono ou aco de baixo
ponto de escoamento, este tipo de dissipador possui uma grande variedade de dispositivos, seu
primeiro surgimento remonta a 1972 onde Kelly et al., apresentaram 3 alternativas para a

absorcdo de energia sismica em estruturas, 0s modelos utilizados na ocasido foram dissipadores
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em forma de U, dissipadores torcionais e dissipadores flexiveis, estes dissipadores sdo

apresentados na Figura 2.4.

Apobs o surgimento desses dispositivos, diversos tipos de dissipadores foram gerados
com caracteristicas diferentes, variando do formato ao modo de operacdo, entre 0s mais comuns
estdo o tipo ADAS, dissipadores de braco com flambagem restrita (BRB), dissipador de placa

ranhurada, entre outros [Javanmardi et al., 2019].

Os dissipadores de tipo ADAS séo chapas de aco em forma de x, que sdo conectadas
paralelamente a placa base por meio de parafusos, a principal caracteristica deste dispositivo €
que adicionam amortecimento e rigidez a estrutura, dai seu nome ADAS (Added Damping And
Stiffness), uma variacdo desse tipo de dispositivo € 0 TADAS e sua principal diferenca é que os

TADAS séo placas de aco de formato triangular [Javanmardi et al., 2019].

&
S

a) b) c)

Figura 2.4 - Primeiros modelos de dissipadores metalicos propostos por Kelly et al., 1972.
a) dissipadores em forma de U b) dissipadores torcionais c) dissipadores flexiveis [Adaptado
de Javanmardi et al., 2019].

Os dissipadores tipo BRB sdo constituidos por 4 chapas de a¢o que sdo soldadas e
inseridas em uma secdo tubular quadrada, dita se¢do € preenchida com um material especial

que evita a deformacdo das chapas no interior do tubo, este tipo de dispositivo operam sob
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cargas de tensdo e compressao [Soong e Spencer, 2002]. Os dissipadores do tipo BRB ndo
requerem braco de reforgo para instalacdo, pois como o préprio nome indica, este dispositivo é

um braco acoplado ao edificio.

Os dissipadores de placa ranhurada séo instalados na estrutura por meio de parafusos,
sua instalacdo € feita através do sistema de braco chevron, as ranhuras neste dispositivo devem
ser arredondadas para evitar concentracao de tensoes.

Outro tipo de dissipador de aco, no qual é objeto deste estudo, é conhecido como VPD
(vertical Pipe Damper), este dissipador € basicamente uma secao tubular cilindrica que é
conectada verticalmente a estrutura, sua principal caracteristica € a capacidade do dispositivo

de suportar cargas em duas diregdes.

Como dispositivos do tipo ADAS, os VPDs séo instalados na estrutura usando reforgos
do tipo chevron. A Figura 2.6 apresenta uma vista frontal dos dissipadores tipo ADAS, TADAS
e VPD.

a) h) c)
Figura 2.5 — Dissipadores metalicos a) ADAS b) TADAS c) VPD.

2.4.4 Dissipadores de Aluminio

Oferecem maior ductilidade e menor deslocamento de fluéncia em relacdo ao aco,
algumas configuracGes com as mesmas caracteristicas apresentam melhor desempenho
[Javanmardi et al., 2019].
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2.4.5 Dissipadores de Chumbo

Esses amortecedores funcionam por extrusdo de chumbo e devido a sua capacidade de
recristalizacdo, ndo precisam ser substituidos ap6s o terremoto, porém seu valor € superior e

sdo mais pesados que os de ac¢o [Javanmardi et al., 2019; Curadelli, 2003].
Possui boa aceitacdo devido as suas caracteristicas favoraveis como
e Recristalizacdo rapida em temperatura ambiente;
e Alta durabilidade em ciclos de alta fadiga.

2.4.6 Dissipadores de Cobre

Possuem alta durabilidade, baixa fluéncia e resisténcia a corrosdo. Este tipo de
amortecedor é eficaz durante movimentos de terra de baixa impulsividade e menos eficiente ao
entrar na faixa inelastica. Eles s&o muito pouco atraentes, pois seu valor € mais alto [Javanmardi
et al., 2019].

2.4.7 Dissipadores de Liga com Memdria de Forma

Esses dispositivos sdo capazes de suportar grandes deformac6es sem mostrar sinais de
deformacdes residuais logo de ser descarregados, sdo utilizados principalmente na protecdo
sismica de pontes e embora apresentem bom desempenho, o alto custo desses materiais torna
esses dispositivos uma opgéo pouco atraente [Javanmandi et al., 2019]. As vantagens deste tipo
de material sdo muitas: possui mecanismo de autocentragem, € insensivel ao meio ambiente ,
tem excelente resisténcia a fadiga, é resisténcia a corrosdo e, finalmente, é capaz de produzir

grandes forcas de controle, mesmo para tempos de resposta lentos [Saaed et al., 2013].
2.4.8 Determinacdo do Comportamento de Histerese em Dissipadores Metalicos

Como mencionado anteriormente, uma das propriedades mais importantes dos
dissipadores metéalicos é o seu comportamento de histerese estavel, o ciclo de histerese relaciona

os deslocamentos que estdo sendo induzidos no dispositivo e a forca de resposta devido a
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referida excitacdo. A area sob esta curva representa a quantidade de energia que esta sendo
dissipada pelo dispositivo.

A expressdo que representa a energia que esta sendo liberada pelo dissipador pode ser

escrita como
E, = %F*du. (2.5)

Os testes para determinar o comportamento de histerese de dissipadores metalicos estao
contemplados na norma tecnica FEMA 461, onde os protocolos sdo estabelecidos para
determinar as caracteristicas de desempenho sismico de componentes estruturais e néo

estruturais.

A norma possui dois protocolos, porém, apenas um deles € utilizado para determinar o
comportamento de histerese desses dispositivos, esse protocolo é denominado protocolo quase

estatico.

Este teste deve ser aplicado se deseja determinar as caracteristicas de desempenho dos
componentes cuja resposta € controlada principalmente pela aplicacdo de forgcas sismicas ou
deslocamentos, mas se esses componentes também sdo necessarios para determinar o

comportamento de resposta da estrutura.
Existem dois testes neste protocolo:

e Teste de racking: aplicado a elementos que ndo proporcionam rigidez ou

amortecimento;

e Teste de histerese: aplicado aos componentes que proporcionam rigidez e / ou

amortecimento a estrutura.

O teste de histerese deve ser realizado sob condi¢bes de carga controlada na forma de

forca ou deslocamento. O protocolo de carregamento consiste em ciclos repetidos de amplitudes
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de deformacdo que vao sendo aumentadas gradativamente, cada ciclo compreenderd duas
repeticdes de amplitude, pelo menos este teste deve compreender 10 ciclos.

Para a aplicacdo da carga, a norma recomenda iniciar com um valor de amplitude de
0,0015 ou definir uma amplitude méaxima de deformac&o, para qualquer um dos casos deve-se
levar em consideracdo que o aumento de amplitude em cada ciclo € dado pela expressdo

Aiy1 = 1,4al- (26)

No caso de selecdo de uma amplitude maxima, se o dispositivo ndo apresentar sinais de
falha, o aumento de amplitude apds este valor deve ser 0,3 a,,, com a,, como a amplitude

méaxima de deformacdo selecionada.

Este procedimento € utilizado para determinar o comportamento de histerese de um
dispositivo com caracteristicas geomeétricas estabelecidas e ndo faz parte de um método para o
projeto de dissipadores metalicos, para tanto é utilizada a norma técnica ASCE 7 -16 em que se
conhece a resposta dinamica da estrutura sem dissipadores, € iniciado um processo iterativo de
dimensionamento e localizacdo dos dissipadores de energia até que seja obtida a configuracéo

que apresentar os melhores resultados.
2.5 Otimizacéao

A optimizacdo pode ser definida como o processo de procura das condicBes que
proporcionem os melhores resultados possiveis, no quotidiano, a optimizacdo pode ser
representada pela selecdo do caminho que lhe permite chegar a casa mais rapidamente ou
determinar em que ponto de uma prova deve-se iniciar para aproveitar melhor o tempo
disponivel, em termos gerais, a otimizacdo consiste em tomar decisées que permitam minimizar

esforcos ou maximizar beneficios em um conjunto de circunstancias estabelecidas [Xin,2010].
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No campo da matematica, um problema de otimizacao consiste em encontrar os valores
que permitem a maximizacdo ou minimizacdo de uma fungédo objetivo sujeita a um conjunto de

restricdes estabelecidas.
2.5.1 Formulagdo de um Problema de Otimizagdo

Um problema de otimizacgdo pode ser expresso como

X1

Encontrar X = X:Z que maximiza a fungio f(X)

Xn

sujeito a restricoes

g;X) <0, j=123,..,m
(2.7)
LX) =0, j=123,..,p

onde X € um vetor n-direcional denominado vetor de projeto, f (X) € a funcéo objetivo e g;(X)

e [;(X) sdo restricGes de desigualdade e igualdade, respectivamente.

2.5.1.1 Vetor de Projeto

Este é um vetor que contém todas as variaveis que definem o sistema, dentro deste vetor
existem algumas variaveis que permanecem fixas no processo de otimizacdo, essas variaveis
sdo conhecidas como parametros pré-atribuidos ou simplesmente parametros, por outro lado,
aquelas variaveis que mudam durante o processo de otimizacao sdo chamadas de variaveis de
projeto ou variaveis independentes. Como variaveis independentes sdo normalmente

selecionadas as variaveis que mais influenciam a funcéo objetivo.
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2.5.1.2 Fungéo Objetivo

Este € o critério utilizado para avaliar cada uma das alternativas geradas no processo de
otimizacdo, permite determinar os melhores valores das variaveis de projeto, a selecdo da
funcdo objetivo é uma das etapas mais importantes em um problema de otimizagcdo e embora
em muitos casos de problemas de otimizagéo esta selecdo possa ser simples, pode haver casos
em que a otimizacgdo para um determinado critério pode levar a resultados que ndo podem ser
aceitaveis em relacdo a outro critério, nos casos em que ha mais de um critério para a avaliacdo

de variaveis de projeto sdo conhecidas como problemas de otimizacdo multiobjetivo.

A maneira de resolver os conflitos entre os diferentes critérios é criando uma funcéo
objetivo global como uma combinacdo linear das multiplas fungdes objetivo do problema de

otimizacéo, portanto, a funcdo objetivo global pode ser expressa como

fX) = a1 fi(X) + ayf,(X) (2.8)

onde f; e f, séo as funcdes objetivo do problema de otimizacdo e a; e a, sdo constantes que

indicam a importancia relativa entre as fun¢ées [Rao,2009].
2.5.1.3 Restricdes

Em muitos dos problemas de otimizacgéo, as variaveis de projeto ndo podem assumir
valores arbitrarios devido as limitacdes geométricas ou operacionais entre outras, de acordo
com isso, algumas restricdes devem ser satisfeitas para garantir que o processo de otimizacao

gere alternativas aceitaveis.

As restricdes que representam uma limitacdo no comportamento, desempenho ou
funcionalidade do sistema sdo chamadas de restricGes de funcionalidade ou comportamento,
aquelas que representam limitacfes fisicas do sistema sdo conhecidas como restricbes
geométricas, além disso, as restricbes podem ser de igualdade o de desigualdade. As restricoes

delimitam o espaco onde as variaveis de projeto podem assumir valores aceitaveis.
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2.5.2 Classificacao de Problemas de Otimizacéo

Problemas de otimizacdo podem ser classificados de varias maneiras de acordo com as
caracteristicas dos elementos que fazem parte de sua formulacéo, a classificacdo dos problemas
de otimizacdo ndo estd bem estabelecida e na literatura ainda existe alguma confusdo,

principalmente no uso de algumas terminologias [Xin,2010].

Nesta secdo, algumas das principais classificacdes de problemas de otimizagdo sé&o
citadas.

2.5.2.1 Classificagdo com Base na Existéncia de Restri¢des

Esta classificacdo leva em consideracdo se o problema de otimizagdo tem ou néo
restricdes, caso haja restricdes na formulacdo do problema, este tipo de problema de otimizagéo
é conhecido como problema de otimizacéao restrito, e na falta disso € denominado problema de

otimizacdao irrestrito.
2.5.2.2 Classificacdo com Base na Natureza das Variaveis de Projeto

Essa classificacdo leva em consideracdo se as variaveis de projeto minimizam ou
maximizam a funcéo objetivo que lhes € prescrita e estdo sujeitas a certas restricdes ou se essas
variaveis sdo funcbes continuas de outro parametro que minimiza ou maximiza a funcéo

objetivo.

Desta forma, vocé tem problemas de otimizacéo estaticos e problemas de otimizagédo
dindmicos. Para melhor estes conceitos podemos considerar o projeto de uma viga submetida a
uma carga concentrada e sujeita a um determinado valor de deflexdo como se apresenta na
Figura 2.7, a viga deve ser otimizada para se obter o menor peso possivel, no caso do problema
de otimizacdo estatico a viga pode ter secdo retangular constante e o problema de otimizacgéo

pode ser expresso como

Encontrar X = {IZ} que maximiza a fungdo f(X) = pbdl
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submetido as restricbes

5(X) < Syax
b >0 (2.9)
d(t)=0
P P
Q?(,, IO
. N _ "'-!\
d dit) N E
(a) (&)

Figura 2.6 - Viga sob a carga concentrada [Adaptada de Rao, 2010]
2.5.2.3 Classificacdo com Base na Natureza das Equacdes Envolvidas

Esta classificacdo é baseada na natureza das restri¢cbes e da funcdo objetivo, de acordo
com esta classificacdo, um problema de otimizagdo pode ser linear, ndo linear, geométrico ou

quadratico.

O problema de otimizacéo linear é aquele em que as restricdes e a funcdo objetivo sdo

funcdes lineares das variaveis de projeto.

Um problema de otimizacéo néo linear € um problema de otimizacao onde algumas das

funcgoes, tanto as restricdes quanto a funcdo objetivo, sdo ndo lineares.

Um problema de otimizacdo geométrico surge quando as funcbes correspondentes as
restricdes e aos critérios de selecdo podem ser expressas como polindmios. Uma fungédo h(X)

com N termos pode ser chamada de polinomial se tiver a seguinte forma
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h(X) — C1X1a11X2a12 xnaln 4+ .4 ClealeZaNZ xnaNn (210)

Por ultimo, os Problemas de otimiza¢ao quadratico sdo problemas de otimizacgdo cujas

restricdes sdo funcgdes lineares, mas sua funcao objetivo € uma funcdo quadrética.
2.5.2.4 Classificacio Baseada nos Valores Permitidos das Variaveis de Projeto

Se as variaveis de projeto usadas em um processo de otimizacdo podem assumir
qualquer valor real, este problema de otimizacao é conhecido como um valor real ou problema
de otimizacdo de variavel continua, caso contrario, se os valores das variaveis de projeto séo
restritos a assumir valores inteiros é apresentando um problema de otimizagdo de variavel

discreta.
2.5.2.5 Classificagdo com Base na Natureza Deterministica das Variaveis

Com base nesta classificacdo, os problemas de otimizacao podem ser classificados como
deterministicos ou estocasticos, a diferenca entre essas duas defini¢cdes é que nos problemas de

otimizacdo estocasticos alguns ou todos os parametros sdo probabilisticos.
2.5.2.6 Classificacdo com Base no Numero de Funcdes Objetivo

Para finalizar com as classificagdes dos problemas de otimizacdo apresentadas neste
documento, os problemas de otimizacdo podem ser classificados de acordo com o niumero de
funcdes objetivo existentes, desta forma, um problema de otimizacao pode ser simples, se tiver
apenas uma funcdo objetivo ou multiobjetivo no caso contrario, conforme apresentado em
secOes anteriores, uma funcdo objetivo de um problema de otimizacdo multiobjetivo €

representada pela Equacéo 2.8.

Finalmente, a classificacdo dos diferentes problemas de otimizacdo é apresentada na

Figura 2.8.
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Classificacdo com Base { restrito
na Existéncia de Restricdes lirrestrito
Classificacio com Base { estaticos
na Natureza das Varidveis de Projeto  {dinimicos
linear
Classificacdo com Base nao linear
e a Natureza d: acoe id: eométrico
Classificaciio de problemas na Natureza das Equacoes Envolvidas | g b
o { quadratico
de otimizacdo
Classificacdo com Base {conn’mm
nos Valores Permitidos das Variaveis de Projeto  ldiscreta
Classificacio com Base {dete'r"mim'sticos
na Natureza Deterministica das Varidveis estocasticos
Classificacdo com Base simples
no Numero de Funcoes Objetivo  {multiobjetivo

Figura 2.7 - Classificacdo de Problemas de Otimizagdo [Adaptado de Xin,2010]
2.5.3 Otimizacédo Aplicada ao Projeto Estrutural

No campo do projeto estrutural, os problemas de otimizacdo podem ser categorizados

de acordo com trés variaveis de projeto, parametros, forma e topologia [Zhang e Zhu,2018].

Para explicar cada um desses tipos de problemas considere a placa com furo de raio r
conforme apresentado na Figura 2.9, a otimizacdo do parametros pode realizar a variacdo do
tamanho do furo procurando reduzir o peso da placa, conforme a problema de otimizacéo de
forma, pode-se propor a opc¢do de modificar o tamanho e a forma do furo, passando de um furo
circular para outro em forma de parabola, finalmente um processo de otimizacdo topoldgica
para o sistema proposto consistiria em distribuir o material disponivel de uma forma melhor
[Zhang e Zhu,2018].

Em um problema de parametros o dominio do modelo de projeto e o estado das variaveis

sdo conhecidos a priori e sdo fixos ao longo do processo de otimizagdo, no caso de otimizacao
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de forma, o dominio passa a ser a variavel de projeto, por outro lado , a otimizacdo topoldgica
envolve a determinacdo de caracteristicas como numero, localizacdo e tamanho dos furos e

conectividade do dominio [Bends@e e Sigmund,2004].

a) b) c) d)

Figura 2.8 — a) Original b) Otimizacéo de parametros c) Otimizacao de forma d) Otimizagéo

topoldgica para uma placa

Embora a otimizacao da forma seja uma subclasse da otimizacao topoldgica, geralmente
sdo tratadas separadamente. Voltando ao exemplo da placa, a principal diferenca entre a
otimizacdo da forma e a otimizac&o topoldgica é que pela otimizacao da forma é possivel alterar
a forma do furo, mantendo constante as propriedades do sistema, a otimizacéo topoldgica pode
modificar as propriedades da placa adicionando material ou removendo uma quantidade maior

do que o orificio existente [Zhang e Zhu,2018].

Aplicando esses conceitos a uma estrutura, tendo a trelica apresentada na Figura 2.10a,
uma aplicacdo de otimizacdo de parametros pode ser a variagdo da secdo transversal dos
membros estruturais conforme mostrado na Figura 2.10b, por outro lado, a otimizacdo da forma
pode ser realizada variando o angulo da trelica ou modificando suas relacGes geométricas
(Figura 2.10c), finalmente, a otimizacdo topologica esta relacionada com a configuracdo dos
membros estruturais, a estrutura e a conectividade entre cada um deles conforme mostrado na
Figura 2.10d [Rothwell, 2017].
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a) b) 0 d)

Figura 2.9 - a) Original b) Otimizacéo de parametros c) Otimizacao de forma d) Otimizagéo

topoldgica para trelica
2.6 Metaheuristicas

Metaheuristicas representam uma familia de técnicas de otimizagdo que cresceram em
popularidade nas Gltimas duas décadas. Elas estdo entre as técnicas mais promissoras e bem-
sucedidas. Metaheuristicas fornecem solucdes "aceitaveis™ em um tempo razoavel para resolver

problemas dificeis e complexos em ciéncia e engenharia [Talbi, 2009].

Uma metaheuristica € em geral um método de exploragéo, frequentemente estocastico.
A utilizacdo dessas técnicas de otimizacao ocorre quando, devido a natureza da funcéo objetivo,

ndo é possivel conhecer seus gradientes com antecedéncia.

Entre as principais caracteristicas das metaheuristicas estdo [Chopard e Tomassini,
2018]:

e Eles ndo fazem hipdteses sobre as propriedades matematicas da funcdo objetivo, como
continuidade ou diferenciabilidade, a Unica coisa que é necessaria € que a funcao
objetivo possa ser calculada para todas as variaveis que pertencem ao dominio.

e Eles usam parametros para orientar a exploracdo, esses parametros influenciam na
qualidade da solucdo encontrada e na velocidade para alcancar a convergéncia.

e E necessério especificar um ponto de partida para iniciar o processo, mas a solucio

inicial nem sempre é gerada de forma aleatdria.

e Uma condicdo de parada deve ser incluida.
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e Geralmente sdo faceis de aplicar.

Em todos os casos, uma metaheuristica percorre o espaco o dominio tentando combinar
duas acOes: intensificacdo e diversificacdo, também chamadas de exploracdo e exploracdo
respectivamente. Em uma fase de intensificacdo, a exploragdo ocorre na vizinhanga de uma
solugdo ja promissora no dominio. Durante a diversificacdo, uma metaheuristica tenta visitar

regides do espaco de busca que ainda ndo foram vistas [Chopard e Tomassini, 2018].

Os dois componentes principais de qualquer algoritmo metaheuristico sdo: a sele¢do das
melhores solugdes e a randomizagdo. Selecionar o melhor garante que as solugdes convergem
para a otimizacéo, enquanto a randomizacao evita que as solucdes fiqguem presas no 6timo local
e, a0 mesmo tempo, aumenta a diversidade de solucdes. A boa combinacdo desses dois

componentes geralmente garantird que a otimizacdo global possa ser alcancada [Xin, 2010].
2.6.1 Classificacao de Algoritmos Metaheuristicos

Os algoritmos metaheuristicos podem ser classificados de maneiras diferentes, mas

podem ser agrupados em duas categorias, dependendo principalmente de suas caracteristicas.
2.6.1.1 Deterministico e Estocastico

Um algoritmo metaheuristico deterministico resolve problemas de otimizagdo tomando
decisdes deterministicas [Talbi, 2009], eles seguem um procedimento rigoroso e seu caminho
e o0s valores das variaveis e funcdes de projeto sdo repetiveis enquanto aqueles do tipo

estocastico usam regras de aleatoriedade durante o processo [Xin, 2010].

Expresso de outra forma, usando as mesmas condi¢des iniciais, um algoritmo
deterministico sempre chegara a mesma resposta, ndo importa quantas vezes o procedimento
seja executado, ao contrario dos estocasticos onde diferentes resultados finais sdo obtidos a

partir das mesmas condicdes iniciais [Talbi, 2009].
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2.6.1.2 Busca com Base na Populac@o ou Busca com Base na Trajetoria

As metaheuristicas com base na trajetoria manipulam e transformam uma Unica solucao
durante o processo de otimizacgéo, ou seja, a partir de uma solucéo selecionada, a busca por uma
nova solucéo € realizada na vizinhanga ou no espaco préximo da solugéo atual, por outro lado,
algoritmos metaheuristicos de base populacional evoluem um conjunto de solucdes que
permitem uma melhor diversificagcdo do espacgo de busca [Talbi, 2009; Xin, 2010; Chopard e
Tomassini, 2018].

2.6.2 Metaheuristicas Modernas

Esta secdo apresentara brevemente algumas das técnicas metaheuristicas mais populares

na solucéo de problemas complexos de engenharia [Rao, 2009].
2.6.2.1 Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm)

O Algoritmo Genetico (GA), desenvolvido por John Holland e seus colaboradores nas
décadas de 1960 e 1970, ¢ um modelo ou abstracdo da evolucéo bioldgica com base na teoria
da selecdo natural de Charles Darwin. Holland foi o primeiro a usar cruzamento e
recombinacdo, mutacdo e selecdo no estudo de sistemas adaptativos e artificiais. Esses
operadores genéticos sdo uma parte essencial do algoritmo genético como estratégia de solucéo
de problemas. Desde entdo, muitas variantes de algoritmos genéticos foram desenvolvidas e
aplicadas a uma ampla gama de problemas de otimizacdo, desde a coloracdo de graficos até o
reconhecimento de padrdes, de sistemas discretos, como o problema do caixeiro viajante, a
sistemas continuos, como design eficiente, perfil aerodindmico em engenharia aeroespacial. e

do mercado financeiro a otimizacdo da engenharia multiobjetivo.

Existem muitas vantagens dos algoritmos genéticos sobre os algoritmos de otimizacao
tradicionais, e as duas vantagens mais notaveis sao: a capacidade de lidar com problemas de

otimizacdo complexos e paralelismo.

Algoritmos genéticos podem lidar com varios tipos de otimizacao, seja a funcéo objetivo

(aptidao) estaciondria ou ndo estacionaria (mudanga com o tempo), linear ou ndo linear,
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continua ou descontinua ou com ruido aleatério. Visto que multiplos descendentes em uma
populacdo agem como agentes independentes, a populacdo (ou qualquer subgrupo) pode
explorar o espago de busca em vérias direcfes simultaneamente. Esse recurso o torna ideal para
algoritmos de paralelizacdo para implementacdo. Pardmetros diferentes e até grupos diferentes
de cadeias codificadas podem ser manipulados ao mesmo tempo.

No entanto, os algoritmos genéticos também apresentam algumas desvantagens. A
formulacdo da funcdo de aptiddo, o uso do tamanho da populagéo, a escolha de parametros
importantes, como a taxa de mutagdo e cruzamento, e 0s critérios de selecdo da nova populacéo,
devem ser realizados com cuidado. Qualquer escolha inadequada tornara dificil para o
algoritmo convergir ou simplesmente produzir resultados sem sentido. Apesar dessas
desvantagens, os algoritmos genéticos continuam sendo um dos algoritmos de otimizagdo mais

amplamente usados na otimizacgao néo linear moderna.

A esséncia dos algoritmos genéticos envolve a codificacdo de uma fungdo de otimizagéo
como arrays de bits ou cadeias de caracteres para representar cromossomos, operagdes de
manipulacdo de cadeias por operadores genéticos e selecdo de acordo com sua adequacao para
0 proposito de encontrar uma solucdo para o problema. preocupado. Isso geralmente é feito

usando o seguinte procedimento:

e Caodificacdo de objetivos ou funcdes de otimizacao;

e Definicdo de funcdo de aptiddo ou critério de selecéo;

e Inicializar uma populacao de individuos;

e Avaliar a aptidao de todos os individuos da populacéo;

e Criar uma nova populacdo realizando cruzamentos, mutacdes, adequacédo, reproducao

proporcional, etc.
e Evolucdo da populacdo até que certos critérios de interrupcdo sejam atendidos;

e Decodificar os resultados para obter a solucdo do problema.

Essas etapas podem ser representadas esquematicamente como o pseudocddigo dos algoritmos

genéticos mostrados na Figura 2.11.
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Modelo de Algoritmo Genético

Funcéo objetiva f{x), x = (xq, ..., xz)T
Codifique para solucdo de dois cromossomos (cadeias binarias)
Definir aptiddo F (exemplo, F o f{x) para maximizacdo
Gerar uma populagdo inicial
iniciar probabilidades de cruzamento (p.) y mutagio (p,,,)
Mientras (t < Max niimero de geracoes)
Gerar uma nova solucio por meio de crossover e mutacio
se p, > rand, cruzamento; Terminar condi¢do
se p,, > rand, mutacdo ; Terminar condicio
Aceite a solucio se o condicionamento fisico aumentar
Selecione a melhor solucdo atual para a nova geracdo
Terminar condigdo
Decodificar resultados e exibir

Figura 2.10 — modelo de algoritmo genético

Uma iteracdo de criacdo de uma nova populacdo é chamada de geracdo. Sequéncias de
comprimento fixo sdo usadas na maioria dos algoritmos genéticos durante cada geracdo,
embora haja pesquisas substanciais sobre sequéncias de comprimento variavel e estruturas de
codificacdo. A codificacdo da funcédo objetivo geralmente assume a forma de matrizes binarias

ou matrizes de valores reais em algoritmos geneticos adaptativos.

Para simplificar, usamos cadeias binarias para codificacdo e decodificacdo. Os

operadores genéticos incluem cruzamento, mutacéo e sele¢cdo da populacao.

O cruzamento de duas cadeias pai € o operador principal com uma probabilidade maior
de p, e é realizado trocando um segmento de um cromossomo com o segmento correspondente
em outro cromossomo em uma posicao aleatéria (consulte a Figura 2.12). O cruzamento
realizado desta forma € um crossover de um Unico ponto. O cruzamento em Varios pontos

também é usado em muitos algoritmos genéticos para aumentar a eficiéncia dos algoritmos.

A operacdo de mutacdo é realizada alterando os bits selecionados aleatoriamente
(consulte a Figura 2.13) e a probabilidade de mutacdo p,,, geralmente é pequeno. A selecéo de

um individuo em uma populacéo é realizada avaliando sua aptidao, e pode permanecer na nova
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geracdo se um determinado limiar de aptiddo for atingido, também podemos usar que a
reproducdo de uma populacao € proporcional a aptiddo. Ou seja, individuos com maior aptiddo
tém maior probabilidade de se reproduzir.

Par de genes filho (apds cruzamento)

Figura 2.11 - Diagrama de cruzamento em um ponto de cruzamento aleatério (localizagcdo) em

algoritmos genéticos.

Novo gene (apds cruzamento)

Figura 2.12 - Representacdo esquematica da muta¢do em um Unico local, invertendo um bit

selecionado aleatoriamente (1 - 0).

Entre as vantagens dos algoritmos genéticos com os tradicionais estdo a capacidade de
resolver problemas complexos e seu paralelismo, por outro lado, entre suas principais
desvantagens esta a sensibilidade com os parametros, pois qualquer selecdo inadequada faria
com que o algoritmo ndo convergisse ou que apresentara resultados absurdos [Xin, 2010]. Este

algoritmo metaheuristico esta na categoria de pesquisa baseada na populag&o.
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2.6.2.2 Otimizacao de Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization)

A otimizacdo de enxame de particulas é outra metaheuristica estocéstica baseada em
populagdo inspirada na inteligéncia de enxame. Ele imita o comportamento social de
organismos naturais, como bando de passaros e cardumes de peixes, para encontrar um lugar
com comida suficiente. De fato, nesses enxames, um comportamento coordenado usando
movimentos locais emerge sem qualquer controle central. Originalmente, o PSO foi projetado
com sucesso para problemas de otimizacdo continua. Sua primeira aplicagdo em problemas de

otimizac&o foi proposta por Kennedy e Eberhart (1995).

No modelo basico, um enxame consiste em N particulas voando em um espaco de busca
D-dimensional. Cada particula i € uma solucdo candidata ao problema e é representada pelo
vetor xi no espago de decisdo. Uma particula tem sua propria posicdo e velocidade, o que
significa a direcdo de vdo e passo da particula.

A otimizacdo aproveita a cooperacdo entre as particulas. O sucesso de algumas
particulas influenciara o comportamento de seus pares. Cada particula ajusta sucessivamente
sua posicdo xi em direcdo ao 6timo global de acordo com os dois fatores a seguir, a melhor
posicao visitada por si mesma (pbest) denotada como p; = (p;1,p; 2,...,p; D) € a melhor
posicao visitada por todo o enxame (gbest) (ou Ibest, a melhor posicdo para um determinado
subconjunto do enxame ) denotado como p, = (pyl,p42,...,p4D). O vetor (p, — x;)

representa a diferenca entre a posicdo atual da particula i e a melhor posi¢cdo de sua vizinhanca.

De acordo com a vizinhanca usada, um lider (isto é, Ibest ou gbest) representa a particula
que é usada para guiar a busca de uma particula em direcdo a melhores regiGes do espaco de

deciséo.
Uma particula é composta por trés vetores:

e O vetor x registra a posicdo atual (localizacdo) da particula no espacgo de busca.

e O vetor p registra a localizacdo da melhor solugdo encontrada até agora pela particula.
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e O vetor v contém um gradiente (direcdo) para o qual a particula viajara se nao for
perturbada.
e Dois valores de aptiddo: a aptidao x registra a aptiddo do vetor x, e a aptidao p registra

a aptidao do vetor p.

Atualizar a velocidade: A velocidade que define a quantidade de mudanca que seré aplicada a
particula é definida como

i) = vt = 1) + p1CG X (pi — xi(t — 1)) + p6, X (pg — xi(t — 1) (2.11)

Onde p; e p, sdo duas variaveis aleatorias no intervalo [0, 1]. As constantes C; e C,
representam os fatores de aprendizagem. Eles representam a atracdo que uma particula tem para
Seu proprio sucesso ou para 0 sucesso de seus vizinhos. O parametro C; é o fator de
aprendizagem cognitiva que representa a atracdo que uma particula exerce em relacdo ao seu
proprio sucesso. O parametro C, é o fator de aprendizagem social que representa a atracdo que
uma particula tem para o sucesso de seus vizinhos. A velocidade define a direcao e a distancia
que a particula deve percorrer. Esta formula reflete um aspecto fundamental da sociabilidade
humana, onde a tendéncia psicologica social dos individuos emula o sucesso de outros
individuos. Seguindo a formula de atualizacdo de velocidade, uma particula fara um ciclo em

torno do ponto definido como a média ponderada de p; e p,

P1Pi + P2Dg

2.12
p1t+ p2 (212)

Os elementos de v; séo limitados a um valor maximo [—Vmax, + Vmax], de forma que
0 sistema ndo explodird devido a aleatoriedade do sistema. Se a velocidade vi exceder

Vmax (resp. —Vmax), ela seré redefinida para Vmax (resp. —Vmax).

No procedimento de atualizacdo de velocidade, um peso de inércia w é geralmente adicionado

a velocidade anterior
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vi(t) = w X vt = 1) + pr X (pi — %t — 1) + p2X (pg —xi(t — 1)) (2.13)

O peso de inércia w controlard o impacto da velocidade anterior sobre a atual. Para
grandes valores do peso de inércia, o impacto das velocidades anteriores serd muito maior.
Assim, 0 peso da inércia representa um trade-off entre a exploracéo global e a exploracdo local.
Um grande peso de inércia incentiva a exploracdo global (ou seja, diversificar a pesquisa em
todo o espaco de pesquisa), enquanto um peso de inércia menor incentiva a exploracéo local

(ou seja, intensificar a pesquisa na regiao atual).

Atualizar a posicdo: Cada particula atualizara suas coordenadas no espaco de decisdo.

x(t) =x(t — 1) + v;(t) (2.14)

Em seguida, ele se move para a hova posicao.

Atualize as melhores particulas encontradas: Cada particula atualizara

(potencialmente) a melhor solucéo local:
sim f (x;) < pbesti,logo p; = x;
Além disso, a melhor solucdo global do enxame ¢é atualizada:
sim f (x;) < gbest,logo g; = x;

Portanto, a cada iteracdo, cada particula mudara sua posicao de acordo com sua prépria

experiéncia e a das particulas vizinhas.

Como em qualquer conceito de inteligéncia de enxame, 0s agentes (particulas para PSO)
trocam informacBes para compartilhar experiéncias sobre as buscas realizadas. O
comportamento de todo o sistema emerge da interacdo desses agentes simples. No PSO, a

informacao compartilhada é composta pela melhor solucdo global gbest.
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A Figura 2.14 apresenta 0 modelo de cddigo para o algoritmo de Enxame de Particulas

Modelo de algoritmo PSO

Iniciagéo aleatéria de um enxame inteiro;
Repetir
Avalie f(x;) ;
para todas as particulas i
Atualizagdo das Velocidades
vi(t) = vi(t — 1) + p1C; X (p; — x(t — 1)) + p2Cs X (pg — (¢ — 1))
Mover para a nova posicdo: x;(t) = x;(t — 1) + v;(t).
se f(x;) < f(pbest;) Logo pbest; = x;;
se f(x;) < f(gbest;) Logo ghest; = x;;
Actualizar (x;, v;);
Terminar condicdo
Até que o critério de parada seja alcancado

Figura 2.13 — Modelo de algoritmo PSO
2.6.2.3 Firefly Algorithm

As ideias principais vém do comportamento bioldgico dos vaga-lumes, mas o algoritmo
também é claramente inspirado nos métodos de enxame. A metaheuristica é orientada para
problemas continuos de otimizagdo matematica, mas também existem versdes para problemas
discretos [Xin, 2010].

Vaga-lumes sdo insetos que emitem luz para atrair parceiros e presas. O grau de atracdo
é proporcional a intensidade da fonte de luz, e a exploracdo metafdrica desse fendmeno esta no

cerne das metaheuristicas, conforme explicado a seguir.

A metaheuristica Firefly considera uma coldnia de n vaga-lumes virtuais, identificados
por um indice i entre 1 e n. Os vagalumes sao inicialmente distribuidos aleatoriamente em um
determinado espaco de busca S. Na iteracdo t da pesquisa, 0 vaga-lume i ocupa a posicao
x;(t) €S.
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Assume-se que uma dada funcdo objetivo f € definida no espago de busca e o objetivo
é maximizar (ou minimizar) f. Para isso, cada vaga-lume i emite luz com intensidade I; , que
depende da adequacgdo do ponto de busca ocupado por i. Normalmente, I; (t) é definido da
seguinte forma [Chopard e Tomassini]

L@ = f(x(D) (2.15)

O algoritmo tem as seguintes etapas: em cada iteracdo t passa por todos os pares de
vaga-lumes (i; j)com 1 <i <ny 1 <j <n e compara suas intensidades de luz. Se
I; < I; entdo o vaga-lume i se move em direcdo ao vaga-lume j de acordo com a intensidade

da atracéo.

Observe que a posicao do vaga-lume i é atualizada imediatamente, o que significa que
se poderia mover varias vezes, por exemplo, apds comparar as intensidades de iy j e entre i e
k.

A forca de atracdo A;; do vaga-lume i ao vaga-lume j, que possui mais luminosidade,

corresponde & intensidade percebida por i. E definido assim:
Ay = B, eCr T (2.16)

onde r;; € a distancia entre x; y x;. A atragdo, portanto, diminui exponencialmente a medida

que a distancia entre dois vaga-lumes aumenta, um efeito que simula o fato de que a intensidade

percebida enfraquece a medida que a distancia aumenta.

As quantidades B, e y sdo parametros livres adequados. Escrevendo o argumento

. 2 e A s
exponencial como (rij/y‘l/z) pode-se ver que o fator y~1/2 fornece uma escala de distancia.

Geralmente, y [0:01; 100] é escolhido com base nas unidades do x;. O parametro 3, da a atracédo

A;; auma distancia zero e geralmente € definido como 5, = 1.
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O deslocamento do vaga-lume i em direcdo ao vaga-lume j é definido por uma parte atrativa
determinada pelas intensidades de luz relativas e uma parte aleatdria. A posicao atualizada x'i

é dado pela expressdo
1
X' =x;+ Bo * EXP(—yr;2)(x; — x;) + a (randd - E) (2.17)

onde rand, é um vetor aleatorio d-dimensional cujos componentes pertencem a [0; 1]. O
parametro € normalmente escolhido como a [0; 1] e entende-se que o produto € feito por

componentes.
O algoritmo que acabamos de discutir pode ser descrito pelo seguinte pseudocddigo:

Modelo de algoritmo Firefly

iteracdo =0
Comece a populagdo de vaga-lumesx; i = 1,..,n
A intensidade da luz I; a x; é dado porf (x;)
Enquanto iteracdo < Max fazer
parai=lan
paraj=lan
sel; < I; logo
vaga-lume i se move em diregdo a j
atualizar distdncias 1;; e a intensidadel;
atualize a atragdo de acordo com as novas distdncias
Terminar condigio
Terminar condicdo
classificar os vaga-lumes e atualizar a melhor solugdo atual
iteragdo = iteracdo + 1
Terminar condig¢do

Figura 2.14 — Modelo de algoritmo Firefly

Este algoritmo oferece a vantagem de que o 6timo global pode ser encontrado, bem
como um minimo local de forma simulténea e eficiente. Uma vantagem adicional do algoritmo
é que funciona quase de forma independente, ou pode ser aplicado em paralelo [Ontiveros,
2014].
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2.6.2.4 Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) é uma técnica de otimizacdo desenvolvida em 1983 por
Kirkpatrick et al. Seu nome deriva do processo de recozimento do metal onde o material é
levado a uma alta temperatura e entdo resfriado lentamente para obter um solido livre de
defeitos, da mesma forma, o Simulated Annealing permite uma diminuicéo controlada da taxa
de resfriamento, o que tem influéncia na probabilidade de aceitacdo de uma solucéo.

O Simulated Annealing pertence ao grupo dos algoritmos de busca local, também ¢é
classificado como uma técnica estocastica uma vez que Seu processo para determinar a

otimizagédo global de um problema é realizado atraves de uma busca aleatoria.

Dentre as caracteristicas desse algoritmo esta a habilidade de evitar ficar preso no 6timo
local, foi demonstrado que através de suficientes processos aleatdrios e baixos valores da taxa
de resfriamento, o Simulated Annealing converge para o 6timo global. Este algoritmo é um

método de pesquisa que utiliza uma cadeia de Markov, que converge nas condi¢fes adequadas.

Quanto a sua probabilidade de transicdo, a cadeia de Markov ndo sé permite mudancas
para melhorar a variavel a ser otimizada, mas também permite aceitar valores ndo ideais
[Laarhoven e Aarts, 2010].

A probabilidade de transicdo desta técnica de otimizacao é expressa como

A
p=e T (2.18)

onde Af é a diferenca entre a funcéo objetivo e T é a variavel de controle, que diminui & medida
que O processo avanca.

Se a solucgdo encontrada satisfizer a condicdo de otimizacéo, ou seja, se a solugdo estiver
sendo melhorada, esta solucdo é aceita, caso contrario, se a referida solucdo nao representar

uma melhoria da fungéo objetivo, utiliza-se a equacao apresentada acima, o valor obtido a partir
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de a referida equacdo é comparada com um valor numérico aleatorio r, se o valor de
probabilidade obtido for maior que o valor numérico aleatério , como se mostra na Equacao
2.13 (um numero entre 0 e 1) a solucao é aceita, caso contrario, a solugdo inicial sera novamente

considerada como valor a comparar.

A
p= e_Tf >7r (219)

A principal caracteristica do SA € que para estados iniciais quando a variavel de
resfriamento € alta, sdo permitidas solucdes que ndo melhoram a fungédo objetivo, a medida que
as iteracbes passam, a variavel de resfriamento torna-se menor e ao usar a fungdo de
probabilidade, apenas solucGes que melhoram a funcdo objetivo sera aceita, desta forma o
algoritmo evita ficar preso no 6timo local [Aarts e Korst, 1997].

As diferentes etapas incluidas no algoritmo SA sdo apresentadas na figura 2. 16.

Modelo del algoritmo Simulated Annealing

Entrada: Cronograma de Resfriamento
s = sy ; /* Geracdo de uma solucio inicial */
T = Tyax : /* Temperatura inicial * /
Repetir
Repetir /* A uma certa temperatura * /
Gerar um vizinho aleatério s’ ;
AE = f(s") — f(s) ;
Se AE < 0 logo s = s’ /* Aceitacdo da nova solu¢do */
No caso contrario Aceite com probabilidade e ~(2E/T) ;
Até a condigio de equilibrio
/* por exemplo, um niimero especificado de iteracdes para cada temperatura */
T = g(T);/* Atualizacdo de temperatura */
Até que o critério de parada seja satisfeito /* exemplo : T < Ty, */
Resultado: Melhor solucdo encontrada.

Figura 2.15 — Modelo de algoritmo SA
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns estudos relacionados ao desenvolvimento,
implementacdo e evolugdo de alguns dos dissipadores metéalicos mais comuns, também sédo
apresentados estudos relacionados a otimizacdo da resposta dindmica de estruturas utilizando
diferentes tipos de algoritmos de otimizacdo e diferentes tipos de dissipadores e, por fim, séo
apresentados uma série de trabalhos que aplicam técnicas de otimizacdo para melhorar o
desempenho de dissipadores metalicos.

3.1 Dissipadores Metalicos

Os primeiros dissipadores metalicos de aco foram propostos por Kelly et al., em sua
pesquisa realizada em 1972, neste trabalho sdo propostos trés tipos de dispositivos, 0s quais
foram apresentados na Figura 2.5.

O primeiro dispositivo, é projetado para ser instalado entre paredes de cisalhamento de
base flexivel em um edificio composto, o dispositivo opera entre superficies adjacentes com

movimentos relativos paralelos.

O segundo dispositivo apresentado usa uma combinacdo de barras quadradas ou
retangulares de torcéo e flexdo, ele esta localizado entre superficies que se movem para frente

e para tras. Sua capacidade de dissipacdo torna-se muito alta.

Por ultimo, o ultimo modelo desenvolvido funciona através do processo de flexdo de
vigas retangulares e curtas, este dispositivo é ideal para ser instalado entre as travessas
diagonais em estruturas de a¢o ou concreto armado para absorver energia na area proxima ao

conjunto viga-coluna.

Trés anos depois, Skinner et al., 1975, apresenta dois novos modelos de dissipador
metéalico apresentados na Figura 3.1. O primeiro modelo foi o dissipador de viga de flexdo, este
dispositivo é uma secdo em viga que pode ser quadrada ou circular, entre suas caracteristicas

estd a capacidade de suportar cargas em duas direcdes perpendiculares ao eixo da viga. Estes
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dissipadores sdo projetados para serem instalados com base flexivel e tém como objetivo

amortecer as excitagdes na base da estrutura.

O segundo modelo proposto foi o dissipador de eixo Unico, este dispositivo suporta uma
grande quantidade de carga ao longo de um Unico eixo, varias vigas podem ser instaladas juntas
para formar um dispositivo mais compacto, ele é instalado como um elemento diagonal em

porticos estruturais flexiveis.

0
0

a) b)

Figura 3.1 — Dissipadores metalicos Skinner et al., 1975. a) dissipador de viga de flexdo b)

dissipador de eixo Unico

Continuando com a evolucdo dos dissipadores metalicos, Takeda et al., 1976,
desenvolveu um dos dissipadores mais populares da atualidade, 0 BRB, que foi apresentado na
secdo anterior, posteriormente, foram feitas modificacdes no projeto inicial alterando a se¢éo

transversal da cobertura.

Bergman em 1983 propds o projeto do famoso dissipador metalico conhecido como
ADAS, que serviria de inspiracdo para Tsai et al., 1993, desenvolver o dispositivo TADAS dez
anos depois. Ambos os modelos de dissipadores sao instalados em pdrticos estruturais flexiveis
e compartilham sua principal caracteristica, proporcionando tanto rigidez quanto

amortecimento ao membro estrutural.

41



42

Nakashima et al., 1994, propdem um novo modelo de dissipador de energia para
aplicagcdes em estruturas, este dispositivo é conhecido como painel de cisalhamento (SPD Shear
Panel Damper), o projeto proposto é basicamente uma placa de aco de baixo ponto de
escoamento (120 MPa), a placa é soldada em suas extremidades a chapas de aco convencionais
que permitem a condi¢do de cisalhamento puro no painel.

Neste estudo, ele propde trés alternativas para a placa principal ou painel, em primeiro
lugar, considera-se uma placa simples, depois sdo acrescentados dois reforgos verticais e, por
fim, o terceiro modelo contém duas reforcos verticais e dois refor¢os horizontais como €

mostrado na Figura 3.2.

a) b) )

Figura 3.2 — Dissipador de cisalhamento proposto por Nakashima et al., 1994. a) sem reforco

b) reforcos verticais c) reforgos verticais e horizontais

O protocolo de carregamento de carregamento é aplicado a borda superior e consiste em
um carregamento ciclico de 3 repeti¢cdes de 3, 9,15 e 20 mm. A partir dos ensaios realizados,
obteve-se que o0s modelos de dissipadores que possuiam reforcos apresentaram maior
capacidade de dissipacdo, 0 que permite notar a importancia dos reforcos, pois evitam o
aparecimento de deformac6es fora do plano em ciclos de baixo deslocamento, também foi
observado que, com relacdo aos dissipadores do mesmo tipo gerados com 0 aco convencional,

a deformacdo até a condicdo de falha por rompimento € cerca de 2 vezes maior.

42



43

Chan e Albernami 2008, apresentam o dissipador de a¢o ranhurado (SSD Steel Slit
Damper) que consiste em uma peca de aco com uma serie de cortes, que foram arredondados
para reduzir a concentracdo de esforcos. Nesta pesquisa 8 modelos de dissipadores com
diferentes dimensdes e com modificagcbes no tamanho das ranhuras sdo gerados, no entanto,

todos os dispositivos tém a mesma espessura (8 mm).

A Figura 3.3 mostra a geometria base do dissipador proposto no estudo de Chan e
Albernami, 2008.

.

A SECCION A-A

Figura 3.3 — SSD proposto por Chan e Albernami

Os dissipadores foram submetidos a ensaios de deslocamento ciclico, trés ciclos foram
realizados em cada amplitude: 0,5, 1,0, 1,5, 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 12,5, 15,0 e 20,0 mm. Os testes
foram realizados até que apresentassem evidéncias de falha, a falha por ruptura que os
dissipadores apresentavam foi devido a deformacéo plastica excessiva nas areas proximas as
ranhuras, no caso de projetos que combinam ranhuras de diferentes medidas, o a falha ocorre

nas bordas da ranhura menor.

Em relacdo ao comportamento histerético, todos os dispositivos apresentaram
comportamento estavel, atingindo uma capacidade de dissipacdo entre 6,92 e 10,3 kJ, também
foi observado que os dissipadores que apresentaram maior relacdo b / [, alcancaram maior

capacidade de carga de escoamento.

Um ano depois, Chan et al., 2009, fizeram uma nova proposta para um dissipador de

energia, o dispositivo é denominado YSPD (Yielding Shear Panel Damper) e consiste em uma
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secdo tubular de ago quadrada, que possui uma placa interna feita de ago de baixo ponto de
escoamento, esta placa esta localizada no meio da profundidade da secéo tubular. As dimensdes
das secOes tubulares sdo iguais as da placa, como a se¢do tubular € mais rigida do que a placa
interna, a condicdo de cisalhamento puro € apresentada na placa.

A Figura 3.4 apresenta o dissipador proposto em Chan et al., 2009.

SECCION B-B

Figura 3.4 — Dissipador YSPD proposto por Chan et al., 2009

Para a analise do comportamento deste dispositivo, foram feitas trés variagdes na
espessura das placas, os modelos foram submetidos a ciclos de carga repetindo trés vezes cada
uma das amplitudes, o protocolo de carregamento consistiu em deslocamentos com amplitudes
de 0,5, 1,0, 3,0, 5,0, 10,0 e 20,0 mm e embora todos os modelos gerados apresentassem bom
comportamento, verificou-se que os modelos com maior indice de esbeltez apresentaram maior

dissipacdo de energia.

Maleki e Bagheri, 2010 utilizam sec¢des tubulares circulares de aco para determinar o
seu comportamento histerético e sua aplicacdo como dissipadores de energia em estruturas. Sao
utilizadas duas alternativas de dissipadores, a primeira consiste em uma se¢do tubular
preenchida com concreto e a segunda é 0 mesmo dispositivo, mas sem o referido enchimento,
o dissipador é denominado dissipador tubular 1 (Pipe Damper PD), ambos 0os modelos sdo
submetidos a cargas de corte ciclicas. Além disso, o procedimento é simulado por elementos

finitos para determinar a influéncia das dimens6es no comportamento do dispositivo.
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A Figura 3.5 mostra a representacao do dissipador analisado e sua instalagdo para testes
de laboratorio.

a) b)

Figura 3.5 — Modelo de dissipador proposto por Maleki e Bagheri, 2010. a) dissipador tubular

b) representacdo de instalacdo em laboratério

Determinou-se que o enchimento de concreto representa uma desvantagem para o
dissipador proposto, pois quando o concreto falha, 0 comportamento histerético do dispositivo
ndo é estavel, embora a secdo tubular ndo apresente sinais de falha, porém, a falha do
enchimento isso provoca uma degradacdo repentina tanto da resisténcia quanto da rigidez do
sistema, por outro lado, o dissipador ndo preenchido apresentou comportamento estavel com

boa dissipacéo de energia.

A partir da analise paramétrica, determinou-se que tanto a rigidez quanto a resisténcia
do dispositivo aumentam de forma linear com o aumento do comprimento do dissipador e de

forma ndo linear com o aumento da espessura ou com a diminuicao do diametro.

Maleki e Mahjoubi,2013 apresentam uma variacao do dissipador tubular, desta vez sdo
utilizadas duas se¢des tubulares ao invés de uma, este dispositivo é denominado dissipador
tubular duplo (Dual Pipe Damper DPD), o dispositivo apresenta bom comportamento de

histerese e grande ductilidade.
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Os dispositivos avaliados apresentaram fluéncia em pequenos deslocamentos, foi
estabelecido que o dispositivo possui uma maior capacidade de dissipacdo de energia em
relagdo aos dissipadores do mesmo tamanho como o SSD, também foi observado que,
comparado ao PD, o DPD apresenta sinais de falha quando ser submetido a uma forca 4 vezes

maior.

Abebe et al., 2013, fazem a comparacdo de um dissipador tubular vertical fabricado com
aco de baixo ponto de escoamento (LYPS Low Yielding Point Steel) e um similar feito com aco
convencional, em seu trabalho é proposto que o tamanho efetivo para este tipo de dissipador é
quando a relagdo entre a altura do dispositivo e seu didmetro tem um valor de \3, este valor é

obtido assumindo o aparecimento simultaneo de tensdes de flexdo e cisalhamento.

A comparacgdo desses dispositivos € realizada através da aplicacdo de cargas ciclicas
tanto em ensaios de laboratorio quanto em analise por elementos finitos, o ponto de escoamento
para 0 aco convencional utilizado é de 369 MPa enquanto para 0 aco com baixo ponto de
escoamento tem o valor de 202,6 MPa. A Figura 3.6 apresenta o modelo do dispositivo usado
no estudo de Abebe et al., 2013.

Figura 3.6 - Representacdo do dissipador de calor tubular vertical usado por Abebe et al.,
2013

Obteve-se que o dissipador fabricado com LYPS resistiu a mais ciclos de carga e obteve
maior dissipacdo de energia, 0s resultados obtidos por meio da analise de elementos finitos

foram consistentes com testes de laboratorio.
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Sahoo et al., 2015, apresentam um dispositivo baseado na unido de dois dissipadores,
um que opera por flexdo e outro por corte, 0 SAFYD (Shear And Flexural Yielding Damper) é
um dissipador que combina painéis de corte com o sistema ADAS. Este dispositivo consiste em
um painel de corte que é reforcado em suas extremidades com duas placas de aco em forma de
X (ADAS) conforme mostrado na Figura 3.7.

SECCION B-8

Figura 3.7 - Dissipador SAFYD

A flexdo ineléastica e as deformacGes por cisalhamento das placas resultam em um
aumento tanto na resisténcia lateral quanto na dissipacdo de energia. Se for comparado o
comportamento individual dos elementos que compdem o sistema, foi determinado que um
aumento na espessura de qualquer uma das placas leva para aumentar a resisténcia do

dispositivo.

Abebe et al., 2015, avaliam o comportamento histerético e modos de falha de
dissipadores de painel de cisalhamento (SPD) fabricados com aco de baixo ponto de
escoamento (LYPS), a placa principal é fabricada com LYPS e 0s acessérios adicionais com

aco convencional.

Para avaliar os modos de falha, sdo gerados varios modelos com variagcbes em suas
espessuras, foi aplicado um teste quase estatico aos dispositivos, além de uma analise de

elementos finitos para complementar o estudo.
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Como resultado, trés tipos de falha foram determinados nos modelos colocados em teste,
o primeiro modo de falha é apresentado nos dissipadores de menor espessura, este modo de
falha é caracterizado por apresentar flambagem fora do plano na &rea central da placa, o
segundo modo de falha esta localizado nos cantos da placa e, finalmente, o terceiro modo de
falha ocorre na junta soldada da placa com os flanges laterais. Os modos de falha sdo

apresentados na Figura 3.8.

Tipo 2 Tipo 3

Tipode fatlha 1 (2 mm) Tipodefalha2 3mm) Tipodefalha2 (4 mm) Tipode fatha 3 (6 mm )

Figura 3.8 - Modos de falha do dissipador SPD de acordo com sua espessura
[Adaptado de Abebe et al., 2015]

Abebe et al., 2018, avaliam o comportamento de histerese de um VPD feito com aco de
baixo limite de escoamento, neste estudo sdo realizados testes quase estaticos além de uma
analise de elemento finito onde é simulado o teste feito no laboratorio e busca para analisar o

efeito das dimensdes no comportamento do dispositivo.

Para desenvolver o processo sao gerados 3 modelos de dissipador com trés razbes D/t
diferentes variando-se a espessura do cilindro pero mantendo o tamanho efetivo apresentado
por Abebe et al, 2013.

A Figura 3.9 apresenta o estado final e a distribuicdo das tensdes nos modelos analisados
utilizando elementos finitos, observa-se que a distribuicdo das forcas como o modo de

flambagem é diferente dependendo da relacdo entre o didmetro e a espessura do dispositivo.
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Figura 3.9 - Distribuicédo das tensdes e estado final dissipador VPD com D/t a) 19,4 b) 27,8
c) 48,6 [Adaptado de Abebe et al., 2018]

Foi determinado que para as relagbes D/t > 27,8 ocorrem severas deformagdes fora do
plano, que se refletem em instabilidades em seu comportamento de histerese e, portanto, em

uma diminuicdo em sua capacidade de dissipacéo de energia.

Analisando o EPS do dispositivo, determinou-se que a secao efetiva para este tipo de
dispositivo ocorre quando a razdo D/t esta entre 10 e 20, pois 0s menores indices de EPS estédo
presentes entre esses valores e como ja havia sido mencionado, este parametro esta relacionado

a falha neste tipo de dispositivo.
3.2 Aplicacao de Algoritmos Metaheuristicos para Otimizacdo de Amortecedores

Ontiveros, 2014, apresenta um método de otimizacdo de amortecedores de friccdo em
estruturas utilizando o algoritmo de otimizacdo Firefly, a metodologia € proposta para dois
edificios de nove e dezesseis andamentos submetidos a cargas sismicas. O objetivo é melhorar
a resposta dindmica da estrutura reduzindo o valor do deslocamento maximo no topo da
estrutura, otimizando as localizagdes dos dispositivos na estrutura, para isso foi estabelecido
um namero maximo de amortecedores para cada um dos edificios, sendo quatro para a estrutura

de 9 camadas e seis para o edificio de dezesseis andares.

Como resultado, obteve-se uma diminuicdo de mais de 50% do deslocamento lateral no

topo do edificio para ambas as estruturas.
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Vellar, 2017, propde uma metodologia de otimizacdo de amortecedores de massa
sintonizados, para estruturas submetidas a cargas dindmicas, utilizando dois algoritmos de
otimizacédo para este objetivo. Os algoritmos usados foram o algoritmo Firefly Algorithm e o
algoritmo Backtracking Search Optimization Algorithm, o objetivo é reduzir o deslocamento
lateral no topo da estrutura usando inicialmente apenas um amortecedor na parte superior do
edificio e gerando vérias alternativas em termos de numero, localizago e caracteristicas do
dispositivo como razdo de massa, rigidez e amortecimento. O procedimento foi desenvolvido
no software de programacdo Matlab e a resposta dindmica da estrutura é obtida resolvendo as
equacdes de movimento pelo método de integragdo direta.

A proposta implementada conseguiu gerar uma diminuicao na resposta da estrutura em
torno de 65% apos a instalacdo do amortecedor previamente modificado, adicionalmente,

ambos os algoritmos implementados apresentaram resultados confiaveis.

Berastegui, 2020 apresenta uma metodologia para a otimizacdo de porticos de ago
submetidos a cargas sismicas por meio do aprimoramento do uso de amortecedores viscosos
seguindo as recomendacdes sobre as limitaces de deslocamento estabelecidas na Specification
for Structural Steel Buildings ANSI / AISC 360-16, 2016. No desenvolvimento do trabalho, é
implementado o algoritmo de otimizacdo da evolucdo diferencial. A metodologia é
desenvolvida interagindo com o software Matlab, onde sdo desenvolvidas as rotinas

computacionais e o software OpenSees para analisar as respostas da estrutura.

Por fim, através da proposta apresentada, foi possivel reduzir a deriva maxima nos
porticos em mais de 65% e em cerca de 60% do deslocamento na parte superior da estrutura,
além disso foi determinada que a economia de material oferecida pelo uso de amortecedores
viscosos para o desenvolvimento de uma estrutura resistente a carga sismica em relacdo a uma
estrutura sismo-resistente sem o uso de amortecedores € de aproximadamente 70% [Berastegui,
2020].

Utilizando o Whale Optimization Algorithm, Branddo, 2021, propde a metodologia de

otimizacdo dos parametros de projeto e posicdes de amortecedores dindmicos sincronizados
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destinados a aplicacdo em estruturas como sistema de controle de vibracdo. O objetivo do
projeto era reduzir o deslocamento relativo entre os andares do edificio. Nesta proposta, foram
utilizadas 3 estruturas de seis, dez e vinte e dois andares respectivamente, os edificios foram
submetidos a 4 excitacdes dindmicas e foram propostas 4 possibilidades de localizacdo dos
dispositivos. O critério de aceitacdo do deslocamento permitido foi baseado nas recomendacdes
estabelecidas na norma técnica ANSI / AISC 360-16, os dispositivos foram sincronizados com

a frequéncia fundamental das estruturas analisadas.

Branddo, 2021, concluiu que a melhor forma de otimizar as respostas as estruturas
analisadas foi por meio da proposi¢édo nimero 4 em que os dispositivos estavam localizados no

plano do edificio.
3.3 Otimizacéo de Dissipadores Metalicos

Ghabraie et al., 2010, realizam a otimizacdo da forma do modelo de dissipador proposto
por Chan e Albernami, 2008, para este objetivo é utilizado o algoritmo de otimizacdo estrutural
evolutivo bidirecional (BESO), a funcdo objetivo utilizada no algoritmo € a dissipacdo de
energia plastica, que deve ser aumentado a medida que o processo de otimizagédo se desenvolve.
Como resultado do processo de otimizacdo, determinou-se que o formato do diamante nas
ranhuras proporciona maior dissipacao de energia para estes dispositivos, também foi obtido
que ao otimizar o modelo com o melhor desempenho obtido por Chan e Albernami 2008 e
submetendo ao mesmos condic6es de carga, o dispositivo gerado pelo processo de otimizacao

apresenta um aumento de 37% na capacidade de dissipacdo de energia.

A Figura 3.10 apresenta a comparacdo da distribuicdo de tensbes entre uma

configuracéo inicial do modelo e o resultado otimizado para essa configuracéo.
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Figura 3.10 - Distribuicdo de tencbes no dissipador SSD a) modelo inicial b) modelo
otimizado [Adaptado de Ghabraie et al., 2010]

Como o modelo proposto inicialmente para o YSPD apresentava deformacgdes
indesejadas no sistema, Chan et al., 2013, incorporaram uma série de furos na placa de aco para
analisar o desempenho, uma vez que as deformac6es presentes no modelo anterior fizeram que
0 comportamento de histereses do dispositivo apresenta picos de instabilidade que, embora ndo

significativos, ndo permitiam o aproveitamento total do dissipador.

Para resolver esta situacédo, a placa central do dispositivo foi perfurada com 3 tipos
diferentes de orificios conforme mostrado na Figura 3.11, este dispositivo € conhecido como

painel de corte perfurado (Perfored Yielding Shear Panel Damper PYSPD).

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 3.11 — Tipos de orificios tipos de furos usados no dissipador PYSPD
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Durante esta investigacdo, determinou-se que o0s dispositivos que continham
perfuracdes do tipo 2 eram 0s que apresentavam maior capacidade de dissipacdo de energia e

0s do tipo 3 0s que apresentavam o pior desempenho.

Deng et al., 2014, apresentam o processo de otimiza¢do da forma de um dissipador de
painel cortante de aco (SPD), este dispositivo € o mesmo apresentado por Nakashima et al.,
1994. O objetivo desta pesquisa € melhorar o desempenho de fadiga de baixo ciclo do

dispositivo por meio de um processo de otimizagéo.

Para tanto, é utilizado o algoritmo SA e a funcéo objetivo utilizada é a minimizacao da
deformacdo plastica equivalente (EPS Equivalent Plastic Strain), a qual esta associada a falha
do sistema. O processo consiste no aproveitamento do material do dissipador, pois um modelo
inicial é utilizado e conforme o processo de otimiza¢do avanca, sdo retiradas as areas que
apresentam maiores valores de EPS, esses valores sdo obtidos através da analise de elementos
finitos no software Abaqus. Durante a analise, foram projetados trés prototipos com variacoes
na largura da placa, os protétipos foram submetidos a cargas ciclicas com amplitude maxima

de 20 mm.

A Figura 3.12 apresenta a comparagdo da EPS no dissipador proposto por Nakashima
et al., 1994, e o resultado otimizado gerado por Deng et al., 2014, do mesmo dispositivo.
PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+4.000e+00
+3.600e+00
+3.200e+00
+2.800e+00
+2.400e+00
+2.000e+00
- +1.600e+00
+1,200¢+00
- +8.000e-01
- +4.000e-01
+0.000e+00

a) b)
Figura 3.12 - Comparacdo da EPS dos modelos a) inicial b) otimizado [Adaptado de Deng et
al., 2014]
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Como resultado, obteve-se que os modelos otimizados apresentaram uma diminui¢éo
de 30% na deformacdo plastica equivalente e uma dissipacdo de energia em torno de 90% do

modelo inicial, além disso foi determinado que o EPS ndo depende da largura do dispositivo.

Ferrer, 2017 realiza o processo de otimizacdo da forma de um dissipador de placa
metélica, o processo de otimizacdo é realizado utilizando o software de elementos finitos
Abaqus, a linguagem de programacdo Python, o algoritmo de Simulated Annealing e o
algoritmo Simulated Annealing modificado.

O dispositivo é composto por uma placa ranhurada, essas ranhuras sdo de formas
diferentes e representam uma quantidade especifica de volume de material, todas as ranhuras
representam a mesma quantidade de material removido. A Figura 3.13 apresenta as

configuracgdes iniciais utilizadas neste estudo.

Figura 3.13 - Configuracdes iniciais do dissipador de placa metalica [Adaptada de
Ferrer, 2017]

O processo comeca com o modelo ranhurado selecionado, em seguida é realizada a
andlise de elementos finitos onde sdo aplicadas as restri¢des e o protocolo de carga, a partir da
analise de elementos finitos sdo extraidos os dados de energia dissipada e o0s esforcos no
dispositivo, posteriormente modificando as posi¢Ges dos elementos vazios, outro modelo é

criado ao qual o mesmo procedimento ¢ aplicado.
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Tendo os dados da energia dissipada de dois modelos, é aplicado o algoritmo Simulated
Annealing onde serdo compradas as energias de cada um deles e uma das configuracGes €

selecionada para sua modificag&o.

Apo6s selecionar uma das configuragdes, analisa-se a distribuicdo dos esforgos nos
elementos com material do modelo, para cada um dos elementos é criado um valor de
probabilidade que é a razéo entre o esforco no elemento e o esforco maximo em todo o modelo,
se este valor for menor que o critério de modificacdo, este elemento é modificado para ndo
conter material e de forma semelhante para posi¢cdes vazias sera gerada uma probabilidade de

atribuir material a eles.

O modelo otimizado € obtido a partir da maximizacdo da capacidade de dissipagdo de
energia do dispositivo para o protocolo de carga aplicado e da movimentagdo do material em
busca de uma configuracdo que alcance uma distribuicdo uniforme de esforcos ao longo do
dissipador, o que representa um melhor aproveitamento do material e maior capacidade de

dissipacao.

O modelo otimizado por Ferrer, 2017 é baseado nas dimensdes apresentadas no trabalho
de Ghabraie et al., 2010, e o0 modelo de ranhuras verticais corresponde ao mesmo que foi
otimizado por ele, ao comparar os dois modelos otimizados de ambos 0s autores se observou

que os modelos obtidos por Ferrer (2017) apresentaram maior dissipacéo de energia.

E importante esclarecer que a areas efetiva para modificagdo entre as propostas de
otimizacdo sdo diferentes e a proposta apresentada por Ferrer, embora as dimensdes dos
modelos sejam as mesmas, a area efetiva para otimizacdo é maior do que a utilizada por
Ghabraie et al., 2010.

Utomo et al., 2017, apresenta uma proposta de dissipador tubular vertical (VPD) para a
melhoria do desempenho sismico de porticos estruturais, ao analisar o comportamento do VPD
quando submetido a uma carga ciclica, observou-se que o dispositivo sofre flambagem nas
extremidades onde é conectado aos membros estruturais, devido a isso, um reforco é levantado

nas laterais do dissipador.

55



56

Neste estudo, foram utilizados dois tipos de reforcos que séo soldados nas laterais do
dispositivo, a primeira alternativa de refor¢co consiste em placas em formato trapezoidal,

enquanto a segunda corresponde a placas em formato curvo conforme Figura 3.14.

Com a utilizacdo dos reforgos foi possivel eliminar a flambagem nas extremidades do
dissipador, evitou-se o surgimento de falhas nas conexdes do dispositivo, pois as zonas de falha
foram transferidas para os reforcos e por fim aumentou a dissipacao de energia e o dispositivo

conseguiu suportar mais ciclos de carga.

Dentre os reforcos introduzidos no dissipador, 0 modelo com placas curvas apresentou

melhor desempenho.

a) b)

Figura 3.14 - Reforcos em dissipador cilindrico metalico a) placa trapezoidal b) placa curva
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo é apresentada uma descricdo de cada uma das etapas envolvidas no
processo de otimizacdo do dissipador de energia metalico cilindrico vazado ranhurado, a
descricdo do codigo desenvolvido e as condi¢des estabelecidas em cada parte do processo.

O processo de otimizacdo da forma do dissipador de energia metalico cilindrico vazado
ranhurado visa aumentar a capacidade de dissipacao de energia do dispositivo modificando sua
configuracéo inicial. A Figura 4.1 apresenta trés configuraces iniciais do dissipador de energia

metalico cilindrico vazado ranhurado.

Figura 4.1- Dissipador de energia metéalico cilindrico vazado ranhurado

A metodologia do processo de otimizacdo consiste na utilizacdo do software de
elementos finitos Abaqus, de onde sdo extraidos os valores de tensdo e dissipacdo de energia
do dispositivo. As instrucdes executadas pelo software de elementos finitos sdo realizadas

através de um codigo elaborado nesta dissertacdo usando a linguagem de programacéo Python.

O cddigo que € executado pelo programa contém as instrucdes para a criagdo do
dispositivo, as propriedades mecanicas do material utilizado, as condi¢6es de contorno a que o
dissipador serd submetido e o protocolo de carga utilizado. Além das instrucdes para o
algoritmo de otimizacdo SA, também sdo introduzidos no codigo as heuristicas que permitirdo

a modificacdo do material dos elementos selecionados.

A Figura 4.2 representa o fluxograma desenvolvido no processo de otimizagao.
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Figura 4.2 -Fluxograma proposto para 0 processo de otimizagédo para dissipador

O processo de otimizacdo do dissipador cilindrico ranhurado comeca com a
determinacdo das caracteristicas geométricas do dispositivo, além das propriedades mecéanicas
do material, condi¢6es de contorno, protocolo de carga, tamanho da malha e a lista de elementos

de malha que permanecerdo vazios no inicio da analise.
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Com essas informacfes é elaborado o c6digo que serd executado no software de
elementos finitos utilizando a linguagem de programacdo Python, neste codigo sdo integradas
as funcdes do Simulated Annealing e as heuristicas que permitem a selecdo dos elementos a

serem modificados.

Para a execuc¢do do Simulated Annealing é necessario comparar dois modelos. O modelo
inicial é elaborado e o material é atribuido a cada elemento, posteriormente a analise por
elementos finitos é aplicada e os dados de dissipacdo de energia e esforcos sdo analisados para

a criacdo de um novo modelo.

Uma vez identificados os elementos vazios da configuracdo seguinte, uma nova analise
é realizada e os valores da energia dissipada e da distribuicdo dos esfor¢os no dispositivo séo
obtidos, entdo as energias dos dois modelos sdo comparadas e dependendo da selecdo gerada
pelo algoritmo, uma nova configuracao é criada a partir da selecdo, por sua vez a configuracéo
selecionada serd utilizada para repetir o0 processo com o0 novo modelo gerado. Esse processo se
repete dependendo do numero de modelos a serem analisados, o ideal é que haja um amplo
intervalo de iteracdes para conseguir a convergéncia do algoritmo e a melhor distribuicdo dos

elementos vazios.

Como o algoritmo de otimizacao, assim como as heuristicas de mudanca, utilizam uma
série de probabilidades, € necessario repetir este processo varias vezes para garantir o melhor

resultado possivel.

O processo de otimizacdo e as consideracdes levadas em conta em cada uma das etapas

sdo descritos a seguir.
4.1 Formulacéo do Problema de Otimizacéo

O problema de otimizacdo estudado neste trabalho consiste em maximizar a capacidade
de dissipacdo de energia de um dissipador de calor cilindrico metalico com ranhuras, o processo
de otimizacdo consiste na redistribui¢cdo do material no dispositivo até obter a configuracdo que

proporcione o melhor desempenho do dispositivo.
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A formulacdo do problema de otimizagdo consiste na definicdo dos elementos
envolvidos no processo, em um problema de otimizagdo os seguintes elementos devem ser

considerados.
4.1.1 Parametros

Os parametros em um problema de otimizacéo séo todos aqueles fatores que ndo mudam
durante o processo de otimizacdo. As seguintes caracteristicas foram determinadas como

parametros no processo de otimizagao desenvolvido neste trabalho.
4.1.1.1 Caracteristicas Geométricas

As caracteristicas geométricas do dissipador sdo apresentadas na Figura 4.3. As
dimens6es do modelo foram escolhidas levando-se em considera¢do a condigdo de tamanho
efetivo apresentada por outros autores que avaliaram este tipo de dissipador [Abebe et al.,
2015].

140.00

Figura 4.3 - Caracteristicas geométricas do dissipador cilindrico (dimensées em mm).

O dispositivo original tem uma altura de 160 mm, um diametro externo de 98 mm e uma
espessura de 5 mm, resultando em um dissipador de 2,337 * 10~*m3, e quando as ranhuras sdo
aplicadas no dispositivo, este passa a ter um volume de 1.799 = 10~*m3. Esses parametros

permitirdo fazer uma relacdo entre a massa e a capacidade de dissipacdo de energia do
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dispositivo, essa relacdo permite comparar o desempenho entre o modelo original e os modelos

otimizados finais.
4.1.1.2 Propriedades Mecéanicas do Material

Para o desenvolvimento deste estudo, as propriedades do material utilizado
correspondem ao acgo convencional utilizado por Abebe et al., 2018. Os valores dos testes de
laboratorio foram adaptados para implementar a zona pléastica do material e inseri-los no
software de elementos finitos. A Figura 4.4 apresenta a relacdo tensdo-deformacéo
implementada para o processo de otimizag&o, a linha de cor azul representa os valores obtidos

nos testes de laboratorio, enquanto a linha laranja é a adaptacao para implementagéo no Abaqus.

600

_& p. m— ENg
= True

-0,01 0,04 0,09 0,14 0,15 0,24 0,29
Strain

Figura 4.4 - Relacdo tensdo-deformacdo do aco utilizado

Neste estudo sdo utilizados dois materiais, um material principal com todas as
propriedades mecanicas do aco e um material fraco que representa a auséncia de material no
dispositivo ou uma area vazia do modelo. As propriedades mecanicas do aco implementadas
no processo de otimizacdo sdo, tensdo de escoamento de 321 MPa, tensdo Gltima de 511 MPa
e uma deformacdo unitaria de 22,38%. Enquanto para representar os elementos vazios é usado

um moédulo de elasticidade de 0,01*3 MPa e um coeficiente de Poisson de 0,3. Estes dois
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ultimos valores séo escolhidos tomando como referéncia o trabalho realizado por Zou e Xie,
2015.

Para implementar outro tipo de aco no processo de otimizacdo, é necessario ter os
valores de plasticidade e substitui-los na se¢do do codigo dedicada a geracdo do material no
software de elementos finitos. Para os fins deste trabalho, 0 ago convencional foi implementado,
entretanto, a utilizacdo de acos de baixo ponto de escoamento vem ganhando cada vez mais
popularidade, pois esta comprovado que dispositivos gerados com este tipo de ago apresentam
melhor desempenho [Abebe et al., 2013].

4.1.1.3 Condicg6es de Contorno

As condi¢des de contorno sdo determinadas levando em consideragdo as condigcdes de
operacgéo do dispositivo e 0 modo de instalacdo na estrutura. As condi¢fes de contorno em que
o dispositivo opera sdo as mesmas aplicadas em estudos anteriores sobre este tipo de dissipador
[Abebe et al., 2015; Utomo et al., 2017] e apresentadas na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Condicdes de contorno

As condicbes de contorno em que o dispositivo opera sdo: restricdo de todos os graus

de liberdade na parte inferior, e na parte superior do dispositivo € permitido apenas um grau de

62



63

liberdade que corresponde a direcdo da carga aplicada, a qual, para o estudo realizado, é

aplicada na direcdo do eixo X.
4.1.1.4 Massa do Dispositivo

Para a geracdo das ranhuras e a selecdo da quantidade de material retirado, o dispositivo
foi considerado como uma placa plana com sua respectiva malha. Levando-se em consideracéo
as condicOes de simetria estabelecidas para o dispositivo, que serdo apresentadas em uma

préxima secdo, a area total foi dividida em 8 se¢fes conforme esté apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Representacao do dissipador como uma placa plana

Posteriormente, foi selecionado um conjunto de elementos que projetariam circulos com
diametro aproximado de 20 mm. Quatro circulos foram feitos em cada se¢do para um total de

32 representagdes circulares em todo o dispositivo, conforme mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Distribuicdo de ranhuras circulares no dissipador

Por fim, foi estabelecida a quantidade de elementos que foram utilizados para criar 0s
circulos no dispositivo, no total 5.664 elementos foram utilizados para esta finalidade, este valor
representa 22,6% do total de elementos da malha de elementos finitos.

No processo de otimizacdo, as areas ranhuradas sdo representadas por elementos
atribuidos com o material “vazio”. Conforme o processo avanca, a atribuicdo do material aos
elementos varia, portanto, é necessario garantir que a quantidade de elementos que mudam de

um material para outro permaneca constante e desta forma a massa do dispositivo nao varie.

Os demais tipos de ranhuras foram criados garantindo a utilizacdo da mesma quantidade
de elementos, isso com o objetivo de garantir a mesma quantidade de massa em cada um dos
modelos iniciais e fazer uma comparacdo justa de cada uma das configuracdes. A Figura 4.8
apresenta uma comparacgdo entre o formato do dissipador original e os modelos com ranhuras

circulares e quadradas.
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Figura 4.8 - Dissipador original e modelos com ranhuras circular e quadradas

O modelo original tem uma massa de 1,94 kg, enquanto os modelos ranhurados tém

uma massa de 1,5 kg.
4.1.2 Variaveis de Projeto

A principal variavel de projeto neste processo de otimizacdo € a atribuicdo de material
aos elementos do modelo. O método utilizado para o processo de otimizacao e principalmente
para o tratamento dos elementos é conhecido como soft kill [Zou e Xie, 2015]. Esta técnica
consiste na utilizacdo de dois tipos de materiais no modelo, um dos quais é o material principal
com o qual o dispositivo é feito e o outro € um material com propriedades mecanicas
significativamente baixas que representa a area vazia. A técnica oposta ao soft kill € o chamado

hard kill que consiste em eliminar os elementos que ndo terdo material.

No método utilizado para este trabalho, todos os elementos da malha serdo utilizados,
mas uma porcentagem dos elementos sera atribuida a um material fraco ou com propriedades
significativamente menores e o restante ao material principal do dispositivo. Este método tem
a vantagem de que a malha de elementos finitos ndo muda a cada iteracdo, ha apenas uma

mudanca no material de alguns elementos.

Para realizar a atribuicdo do material no software Abaqus, é necessario identificar os

elementos com determinado material dentro da malha de elementos finitos, para isso, é criada
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uma representacdo numeérica do dispositivo, de forma que possa ser interpretado pelo software
de elementos finitos. Para o efeito, foi criada uma matriz da mesma dimensdo da malha de
elementos finitos, nesta matriz apenas sdo permitidos dois valores numéricos, 0 ou 1, onde o

valor O representa um elemento vazio e 1 um elemento com material.

A Figura 4.9 apresenta um modelo de dissipador SSD e sua representacdo mediante uma

matriz numérica.
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Figura 4.9 - Modelo de dissipador e representacao por matriz numerica

4.1.3 Funcédo Objetivo

Para a otimizacdo realizada neste estudo, busca-se aumentar a capacidade de dissipagédo
de energia, produto da deformacéo plastica do material, conforme apresentado na se¢édo 2.4.8,

a dissipacdo energia é expressa pela Equacéo 2.5.
E, = ng*du. (2.5)

Para aumentar a dissipacao de energia, € necessario fazer um uso eficiente do material,

0 que significa uma distribuicdo uniforme dos esforcos no dispositivo.
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4.1.4 Restrigdes

As restricBes neste processo de otimizagdo visam manter areas do dispositivo que ndo
desejam ser removidas, isto com o objetivo de gerar uma geometria que seja facil de fabricar,
garantindo as areas que ficardo sujeitas a elementos estruturais ou evitando geometrias

indesejaveis do dispositivo.

As restricdes aplicadas no processo de otimizagcdo desenvolvido neste trabalho atendem
ao objetivo de evitar a retirada do material nos extremos do dispositivo, pois € nessas areas que

séo feitas as conexdes necessarias para a instalagdo com os membros estruturais.

Levando em consideracao que na metodologia proposta o dispositivo é representado por
uma matriz que contém valores de zero e um e lembrando que o valor de 1 representa o material
principal do dispositivo e o valor de 0 representa uma parte vazia do dissipador , as restricdes
sdo estabelecidas para evitar a retirada de material das areas onde os elementos adicionais serao

conectados para sua operacao.

As restrigdes sdo apresentadas na matriz numérica conforme mostrado a seguir.

g1=M;j(i=0:14)=1 (4.1)

g2= M;j(i=-1:-15)=1 (4.2)

Onde M; ; representa o valor do material do elemento da linha i e a coluna j da matriz, isso
significa que tanto nas primeiras 15 linhas quanto nas ultimas 15 linhas da matriz que representa
o dispositivo, ndo havera modificacdo do material e nesta area sempre contera o material

principal do dispositivo.
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4.1.5 Equacionamento do Problema de Otimizagéo
Assim, conforme exposto nas secéo anteriores, o problema de otimizagao proposto neste
trabalho pode ser escrito da seguinte forma
Encontrar:
X = [Xl, xZ, X3, ey xn]

Que maximiza:

E, = %F * du (4.3)

Submetido a:
g1 = Ml’](l =0: 14‘) =1

g = Ml’](l =-1: —15) =1

O qual pode ser resolvido utilizando o Simulated Annealing.
4.2 Simulated Annealing

O SA é um algoritmo de busca baseado em trajeto e requer apenas dois individuos para

realizar a comparacao da funcédo objetivo.

O fator que simula a diminuicdo da temperatura do processo de recozimento € o
parametro de controle, este valor diminui conforme o processo de otimizacdo avanca. Neste

estudo, o parametro de controle varia de 1 a 0,01.

A taxa de resfriamento é um valor numérico que é responsavel por diminuir o parametro
de controle a cada iteracdo, neste caso, a taxa de resfriamento tem o valor de 0,75, a taxa de

resfriamento € utilizada até que o parametro de controle alcance seu valor limite.
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4.3 Heuristicas de Modificacéo

As heuristicas sdo expressfes utilizadas para contribuir na busca pela solugdo do
processo de otimizacdo. No processo de otimizacdo proposto neste trabalho, as heuristicas
correspondem a um conjunto de regras que avaliam o estado de tensdo de cada um dos
elementos e dependendo de seu estado, a probabilidade de modificagdo do material dos

elementos é avaliada.

Para melhorar a capacidade de dissipacdo de energia do dispositivo, é necessario utilizar
todo o material disponivel, para isso é necessario avaliar cada um dos elementos e seus

respectivos materiais.

Como foi mencionado anteriormente, a distribuicdo do material é representada por um
arranjo numerico que contém os valores 0 e 1. A configuracdo inicial do dispositivo €

introduzida no software de elementos finitos através do arranjo matricial.

Usando as listas, os elementos que devem ter determinado material sdo agrupados para
a posterior atribuicdo, uma vez feita a atribuicdo do material € realizada a analise dos elementos
finitos para obter o comportamento apresentado pelo dispositivo e extrair as variaveis

necessarias para 0s proximos passos do processo de otimizagéo.

As heuristicas de mudanca utilizam os valores de tensdo em cada um dos elementos. O
primeiro passo é determinar a relacdo de tensdo de cada elemento, esta € uma quantidade que

relaciona a tensdo no elemento e a tensdo maxima alcancada no dissipador conforme mostra a

Equacéo 4.3.
S..
PSij = Y (43)
Smax
onde

Ps;j: relagdo de tensdo do elemento ij;
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S;;- esforgo no elemento ij;

Smax. €sforco maximo no dissipador.

A primeira etapa no uso de heuristicas de mudanca € identificar a raz&o de tensdes de
cada um dos elementos, se o elemento tem um valor de 1 na matriz, cada valor de razéo de
tensdes € comparado com um valor aleatério (ou fixo) gerado, se o valor aleatorio obtido é
maior que a razdo de tensdes no material, este elemento terd o valor 0 na matriz durante a anélise

seguinte.

Depois de realizar o processo de mudanca dos elementos de 1 a 0, um processo
semelhante € realizado com os elementos que tém o valor 0. Para determinar a prioridade de

mudanca de cada um desses elementos, utiliza-se a Equacdo 4.4, esta expressdo avalia a
mudanca de probabilidade de um elemento de O para 1 (POll-]-) pela analise dos valores de

tensdo dos elementos ao redor do elemento analisado.

Sti-p) | St+1-j) | SGj+1) | S(ij-1)
Po1;, = U= 4 i CIAED L (4.4)
Y Smax Smax Smax Smax

Esta expressdo avalia o estado de tensdo dos elementos localizados acima, abaixo, a

direita e a esquerda, respectivamente, do elemento analisado.

Para cada um dos elementos da matriz que possuem valor 0, sdo avaliados os valores de
tensdo dos elementos ao redor dele , anteriormente foi criado um valor de probabilidade para
0s elementos que possuiam valor 1 na matriz que representa o dispositivo, cada um desses
valores foi armazenado em outra matriz chamada matriz de probabilidade, esta matriz contéem
a relacdo entre a tensdo dos elementos e a tensdo maxima no dispositivo (valores de O para 0s
elementos sem material e valores entre 0 e 1 para elementos com material). Para a posi¢cdo do
elemento a ser analisado, sdo avaliados os valores da matriz de probabilidade dos elementos
que estdo ao redor, esses valores sdo somados e mediados, logo, os valores e a posicdo do

elemento analisado sdo armazenado em outra matriz. Por fim, as posi¢0es que obtiveram os
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maiores valores sdo modificadas de 0 para 1 na matriz do material levando em consideragéo

que sdo 0 mesmo numero de elementos que foram alterados de 1 para 0.

Durante o processo de realocacdo do material, podem surgir situacfes que geram
geometrias indesejadas, que podem causar problemas de convergéncia na analise dos elementos
finitos, ineficiéncia do dispositivo ou mau uso do material, para evitar essas situacdes é

necessario inspecionar a localizacdo dos elementos que contém material.

Uma destas situacfes ocorre quando um elemento é conectado ao resto do modelo

apenas através de um de seus nos, esta situacao é apresentada na Figura 4.10.

=
1

-
£

Figura 4.10 — Conex@o mediante um unico no

Outro cenério que pode ocorrer € quando uma zona de material é isolada do resto do
modelo criando ilhas de material distribuidas pelo dissipador, conforme mostrado na Figura
4.11.
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Figura 4.11 — Areas isoladas de material
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Para evitar essas situagdes, apés a realocacdo dos elementos, a conectividade de cada
um dos elementos com o material é avaliada por meio da Equacéo 4.5

(Mi—vjy + Mggnjy + Mg jany + Mg jony) > 2 (4.5)

Esta expressao garante que o elemento esté ligado a pelo menos outros dois elementos,
caso esta relacdo ndo seja cumprida, o referido elemento seré alterado por um dos restantes
elementos da matriz probabilidade de alteracdo de 0 a 1. Esta operacao € realizada em duas

ocasides para reavaliar a condi¢do dos elementos recentemente alterados.

As heuristicas ndo sdo aplicadas apenas para alterar o valor dos elementos, essas regras
também sdo utilizadas para estabelecer a aparéncia do modelo. Neste caso uma outra heuristica

foi utilizada para garantir a simetria no dispositivo.

Para o dispositivo estudado é escolhida a simetria do quarto do didmetro do dissipador,
ou seja, cada quarto do dispositivo serd um reflexo de seu vizinho e a simetria média ao longo

do comprimento do dispositivo € apresentada na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Simetria do dissipador cilindrico
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Dessa forma, as atividades de avaliacédo e realocacdo dos elementos sdo aplicadas a um
oitavo do dissipador e implementadas no restante. Assim, é gerado um dispositivo mais facil

de fabricar e o tempo computacional é reduzido.
4.4 Descricdo do Codigo de Otimizacédo Desenvolvido

O cddigo utilizado para o processo de otimizacdo foi criado na linguagem de
programacdo Python, o script contém as instrucdes que serdo executadas no software de
elementos finitos Abaqus. Uma breve descrigdo do codigo desenvolvido nesta dissertacdo é

apresentada a seguir.
4.4.1 Importagdo dos Modulos

Primeiro, os modulos da linguagem de programacdo Python sdo importados, bem como

os do software de elementos finitos Abaqus.
4.4.2 Arranjos Numéricos Necessarios

A primeira variavel consiste em uma lista contendo o nimero correspondente aos
elementos vazios do modelo, posteriormente duas matrizes do tamanho da malha de elementos
finitos séo criadas, a primeira matriz é a matriz dos elementos, que € uma réplica da distribuicéo
de elementos na malha de elementos finitos, a segunda matriz € uma matriz que contem sé valor

de 1 e é chamada matriz de material e contém as mesmas dimensdes da matriz anterior.

Os elementos da lista sdo comparados com os valores da matriz de elementos, ao
percorrer a referida matriz, quando o valor de uma determinada posi¢do coincide com o valor
de um elemento da lista vazia, nessa posicao o valor de 1 sera ser alterado para 0 na matriz do
material, desta forma € obtida a configuracao inicial que sera utilizada na analise de elementos

finitos.
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4.4.3 Criacdo das Funces para o Algoritmo de Otimizacao e Heuristicas

Duas fungdes foram criadas, a primeira corresponde a funcéo de SA onde sdo inseridos
a energia dos dispositivos a serem comparados, a matriz de configuragéo, a matriz de tensdes e
o valor correspondente ao parametro de controle do algoritmo. Uma vez executada a fungéo, o
algoritmo entrega as propriedades correspondentes a matriz selecionada, que serdo submetidas
ao processo de realocacédo dos elementos.

A préxima funcdo € a funcdo de modificacdo de matriz, esta funcdo utiliza a matriz de
configuragéo selecionada e sua matriz de tensdes, avalia as tensdes nos elementos e aplica as
heuristicas de mudanga correspondentes. Ao final, é entregue a nova matriz de configuracéo

gerada.

Apos as funcdes é realizado o processo de criacdo do modelo e sua respectiva andlise,
nesta parte do trabalho é apresentada uma breve descricdo dos procedimentos utilizados em

cada secdo do software de elementos finitos Abaqus.
4.4.4 Criacdo de Dispositivo

A criacdo do modelo do dissipador é desenvolvida no modulo Part, nesta secéo € criada
a geometria do modelo a ser analisado, suas propriedades geométricas como altura, diametro e
espessura séo estabelecidas e a representacao a ser utilizada é definida, seja Solid ou tipo de

Shell, neste trabalho o tipo de Shell é usado.
4.45 Criacdo de Materiais e Atribuicéo

Na secdo de materiais do software de elementos finitos, sdo introduzidas as propriedades
mecanicas de cada um dos materiais, levando em consideracdo que o material principal
corresponde ao aco e 0 segundo material corresponde ao material dos elementos vazios, que
possui caracteristicas muito inferiores ao material principal. Inicialmente todo o dispositivo é
atribuido com o material principal e posteriormente ¢ modificado uma vez que a malha de

elementos finitos é criada.
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4.4.6 Selecdo do Tipo de Andlise e Solicitacdo das Variaveis de Interesse

Na secdo Step é especificado o tipo de analise a ser realizada, seja uma analise dinamica,
uma analise estatica, uma andlise de tempo de deslocamento entre outras, neste estudo foi
selecionada uma analise estatica geral com um periodo de 4 segundos. E importante lembrar
que neste tipo de analise e no comportamento do dispositivo, o fator tempo ndo tem um impacto
significativo, portanto é possivel selecionar outro valor para o periodo de movimentacao,

levando em consideracao que os deslocamentos correspondentes devem ser adaptados para isso.

As variaveis solicitadas ao software de elementos finitos correspondem a energia
dissipada em decorréncia da deformacdo plastica, as tensdes ao longo do dispositivo e 0s
deslocamentos e reacGes na direcdo da carga.

4.4.7 Atribuicdo de Condicdes de Limite e Aplicacdo de Carga

As condicOes de operacédo do dissipador sdo apresentadas na secdo Load do software
Abaqus, na qual sdo implementadas as restricdes de movimentagdo do dispositivo, bem como
a distribuicdo dos deslocamentos ao longo do periodo de analise. As condicdes de contorno
utilizadas foram mencionadas na secdo 4.1.13, por outro lado, o protocolo de carregamento
consiste em 4 movimentos partindo da condicdo de repouso, em seguida, movendo-se 10 mm
para a direita e depois na direcdo oposta até obter a mesma amplitude e finalmente, o dispositivo
retorna a sua posicdo inicial. Este protocolo foi usado por outros autores para processos
semelhantes [Ghabraie, 2010; Ferrer, 2017]. A Figura 4.13 apresenta o protocolo de

carregamento fornecido ao dispositivo.
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Protocolo de carga

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

2,0

Deslocamento (mm)

-4,0
6,0

-8,0

-10,0

Figura 4.13 — Protocolo de carregamento
448 Geragdo de Malha

A malha de elementos finitos é criada no modulo Mesh. Neste modulo, o tamanho dos
elementos e o tipo de elemento selecionado sdo determinados. Nesta se¢do também podem ser
criadas secdes se for necessario conhecer determinado comportamento em uma area especifica
do modelo, nesta parte do processo foi utilizado o elemento S4R com tamanho de 1,4 mm, este
tipo de elemento foi selecionado com base nas recomendagdes de outros autores, nas
caracteristicas geométricas do dispositivo e 0s recursos computacionais disponiveis. O modelo

tem um total de 25.080 elementos, dos quais 5.664 pertencem a areas vazias.

Uma vez criada a malha de elementos finitos, os elementos da malha séo percorridos e
o rétulo (label) de cada um deles é relacionado as posi¢fes da matriz de configuracdo por meio

de um contador, o contador aumenta a medida que a matriz € percorrida.

Duas listas sdo criadas para armazenar os valores do contador que correspondem aos
elementos vazios ou com material, quando o valor da matriz € zero o respectivo valor do
contador é armazenado na lista vazia e da mesma forma quando a posicdo percorrida tem o

valor 1. O valor do contador representa o rétulo do elemento na malha de elementos finitos.

A atribuicdo de material a cada um dos elementos utiliza cada uma das listas geradas,

dependendo da lista em que 0s nimeros dos elementos estdo agrupados, a atribuicdo de material
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é realizada, em cada uma das iteracBes 0s elementos das matrizes sdo apagados para a proxima

atribuicdo de configuragao.
4.49 Executar a Analise e Extrair os Resultados

No modulo Job do Abaqus é executada a andlise de elementos finitos gerada
anteriormente. Nesta secdo é possivel realizar uma inspecdo dos dados fornecidos para evitar
erros durante a execucao, uma vez realizada a analise, deve-se aguardar até que esta analise seja
finalizada para continuar com a aplicacdo do algoritmo de otimizacéo e apenas as alteracoes

correspondentes para uma analise futura.
4.4.10 Leitura de Resultados e Geracdo de Novos Modelos de Dispositivos

Ao final da analise dos elementos finitos, sdo extraidos os valores da energia dissipada
do modelo e das tensdes nos elementos, no caso de ser a primeira iteracdo, apenas a fungédo de
modificacdo da matriz € executada e caso contrario 0 SA é executado para determinar qual
configuracéo deve ser selecionada para posterior modificacdo, uma nova configuracdo é criada

e 0 processo € repetido a partir da atribuicdo do material.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, o0 modelo otimizado do dissipador de energia metalico cilindrico vazado
ranhurado foi obtido a partir de 5 configuragfes iniciais com diferentes tipos de ranhuras,

conforme mostrado na Figura 5.1.

Dispositivos deste tipo ja foram analisados por outros autores, no entanto, todas as
referéncias bibliograficas utilizam dissipadores cilindrico s6lidos em seus trabalhos, por isso
neste estudo a analise da capacidade de dissipacao de um dissipador cilindrico com ranhuras é
proposta para determinar se as ranhuras poderiam contribuir para obter um dispositivo com

melhor relag&o dissipagéo de energia - massa.

Ranhuras circulares Ranhuras quadradas Rantluas Horzeiils

Ranhuras triangulares Ranhuras verticais

Figura 5.1- Modelos iniciais
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A utilizacdo das ranhuras permite avaliar a possibilidade de obtencdo de um dispositivo
que aproveite melhor o material disponivel, da mesma forma, busca identificar se para o
dissipador metélico cilindrico ranhurado existe uma configuracdo inicial que facilite o processo

de otimizac&o e contribua para obter o modelo otimizado com melhor desempenho.

O processo de otimizagéo foi executado trés vezes para cada configuragéo inicial, isto
foi realizado levando em consideracdo a natureza estocastica do algoritmo Simulated Annealing
e o efeito do uso de valores aleatérios tanto nas heuristicas de mudancga quanto no algoritmo de
otimizagdo. Adicionalmente, com base em testes realizados anteriormente, foi determinado que
0 uso de 50 iteracdes no processo de otimizacdo € uma quantidade adequada para permitir o
processo de convergéncia do algoritmo, porém uma quantidade maior pode ser utilizada para
tentar obter melhores resultados, mas é importante considerar que cada iteracdo levou cerca de
1,5 horas para ser analisada e no total cada execucéo do processo de otimizacao levou cerca de
1,5 dias, isso somado as 3 repeticdes realizadas para cada um dos modelos, resulta em um total
de 4,5 dias para terminar o processo com cada uma das 5 configuraces iniciais. Assim, levando
em conta o que foi citado acima, para implementar mais iteragdes no processo deve-se ter em

mente o elevado custo computacional que esta acéo representa.
5.1 Conceitos Usados na Apresentacdo dos Resultados

Antes de iniciar a apresentacdo dos resultados, € necessario apresentar algumas

defini¢des utilizadas na analise dos modelos otimizados.
5.1.1 Apresentacdo dos Modelos Otimizados

Devido a forma cilindrica do dispositivo analisado, as condicdes de simetria e ao
comportamento apresentado pelo processo de otimizacéo, faz-se necessaria a utilizacao de duas
imagens para apresentar a forma obtida dos modelos otimizados, uma das imagens é

denominada vista frontal ou simplesmente frontal e outra é denominada vista lateral ou lateral.

A vista frontal refere-se a visualizacdo do dispositivo no plano ZX, engquanto a vista

lateral refere-se a visualizagdo do dispositivo no plano ZY, conforme mostrado na Figura 5.2.
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Vista Frontal Vista Lateral

Figura 5.2 - Representacdo da forma de visualizag&o dos dispositivos otimizados
5.1.2 Nomenclatura dos Modelos Otimizados

Para identificar cada um dos modelos otimizados gerados em cada uma das execucdes
do processo de otimizacdo, uma nomenclatura foi adotada para este fim. Os modelos iniciais
serdo nomeados de acordo com a ranhura correspondente a cada um deles, 0 nome dos
dispositivos otimizados serd uma sigla de duas letras e um nimero onde a primeira letra
corresponde a configuracao inicial utilizada para sua criacao, a segunda letra é igual para todos
eles, € a letra O, fazendo referéncia que se trata de um modelo otimizado e o nimero refere-se
a execucdo do processo correspondente, tendo os valores de 1 a 3. Por exemplo, 0 modelo CO1
é o dispositivo gerado na primeira execucao do cddigo de otimizacdo do modelo inicial com
ranhuras circulares. A Tabela 5.1 apresenta a nomenclatura usada para se referir aos modelos

inicial e otimizado.

80



81

Tabela 5.1 — Nomenclatura usada na apresentacdo dos modelos otimizados

Nomenclatura do Dispositivo
Modelos Otimizados

I\?I:igglioss No de Execucdo do processo
1 2 3
Circular co1 Cco2 co3
Quadrado Q01 Q02 QO3
Triangular TO1 TO2 TO3
Horizontal HO1 HO2 HO3
Vertical VO1 V02 VO3

5.2 Capacidade de Dissipacéo de Energia e Evolugdo do Processo de Otimizagao

A Tabela 5.2 apresenta os resultados da dissipacdo de energia obtidos para cada um dos
modelos analisados em cada uma das execucdes desenvolvidas, pode-se observar que 0 modelo
vertical apresenta pior capacidade de dissipacdo de energia entre os modelos iniciais, porém, o
modelo VO3 apresentou o melhor desempenho entre os modelos otimizados, alem disso, €
interessante observar que dentre todos os modelos otimizados, o modelo VO2 foi o que

apresentou o pior desempenho.

Tabela 5.2 — Dissipacéo de energia em cada execucdo do processo de otimizacéo

Dissipacdo de energia (J)

Tipo de Execugdo do processo de otimizagdo
ranhuras Inicial 1 2 3

Circular 2527 4810 4704 4814
Quadrado 2149 4580 4660 4588
Triangular 1731 4966 4950 5179
Horizontal 737 4415 4324 4256

Vertical 540 5360 3590 5573
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O fato de que dois dos modelos otimizados gerados a partir da mesma configuracéo
inicial tém a melhor e a pior capacidade de dissipacdo de energia ocorre devido ao uso de
probabilidades no algoritmo e nas heuristicas de mudanga, o que faz com que o processo de
otimizagdo tome caminhos diferentes em cada um dos processos e obter resultados muitos

distintos, dai a necessidade de executar o c6digo mais de uma vez.

No caso dos modelos VO2 e VO3 gerados a partir do modelo vertical isso ocorre
principalmente devido ao alto nimero de elementos que experimentaram baixos valores de

tensdo apos a primeira analise de elementos finitos como pode ser visto na Figura 5.3

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.114e+02
+4.687e+02
+4.261e+02
+3.835e+02
+3.409e+02
+2.983e+02
+2.557e+02
+2.131e+02
+1.705e+02
+1.278e+02
+8.523e+01
+4.261e+01
+2.122e-10

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 5. 3 — Distribuicéo de tensdes no modelo vertical

Devido ao uso de probabilidades nas heuristicas de mudanca, observou-se que para esta
configuracdo o procedimento desenvolveu duas alternativas, na primeira os elementos vazios
se concentraram na parte lateral e se distribuiram por aquela area enquanto na segunda
alternativa, os elementos vazios localizaram-se principalmente ao longo da altura do dispositivo

nesta mesma regido, como pode ser visto na Figura 5.4.
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Vertical Alternativa 1V02 (35901 ) Alternativa 1V03(55731))

Vista Frontal Vista Lateral Vista Frontal Vista Lateral

Figura 5.4 — Configuragdes otimizadas no processo otimizagao do dissipador de ranhuras

verticais.

Devido a essas situacdes, € importante realizar o processo de otimiza¢do mais de uma

vez e garantir que o melhor resultado possivel esteja sendo obtido em cada um dos modelos.

Continuando com a analise da dissipacdo de energia dos modelos propostos, o0
dissipador que apresentou a menor capacidade de dissipacdo de energia foi 0 modelo HO1

obtendo uma dissipa¢do maxima de energia de 4415 J.

A Figura 5.5 apresenta a comparacdo entre o formato das configuracdes inicial e
otimizada de cada um dos modelos de dissipadores analisados. Na primeira coluna localizam-
se as configuracdes iniciais com suas respectivas capacidades de dissipacéo, posteriormente a
vista frontal e lateral do melhor modelo otimizado de cada uma das configuracdes, com sua
nomenclatura assignada e sua capacidade de dissipacdo, finalmente, na dltima coluna,
apresenta-se 0 aumento da capacidade de dissipacdo de energia do modelo otimizado em

relacdo a sua configuracéo inicial.

Do dissipador VO3 pode-se perceber que para atingir a configuracdo que permite maior
dissipacao de energia, as areas vazias de material devem ser totalmente deslocadas para a lateral
do dispositivo, este processo pode demorar dependendo a distribuicdo dos esforcos nos
dispositivos, levando em consideracao que a variacdo do material € realizada de acordo com os
valores dos esforcos nos elementos, dependendo da configuracdo inicial, podem ocorrer

diferentes focos de esforcos que influenciam a modificagdo do material.
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Modelo Modelo Otimizado Modelo Otimizado
.. . . Incremento
Inicial Vista Frontal Vista Lateral
Co3
m -
2527 4847 )
02
! Q Q .
2149 4660 )
TO3
! U o
1731) 5179
HO1
H ﬁ -
737) 4415)
VO3
. D -
540) 5573)

Figura 5.5 - Comparacédo da forma do dispositivo inicial e do dispositivo otimizado
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A evolucdo de cada um dos modelos até a obtencdo da configuragdo que proporciona
maior dissipacao de energia e a convergéncia de cada processo de otimizacdo sao apresentados

nas Figuras 5.6 a 5.15.

Cada imagem da evolucé@o do processo de otimizacdo apresenta 0 modelo inicial e a
evolucdo da forma até a obtencdo dos dispositivos apresentados na Figura 5.5. Cada coluna

apresenta a melhor configuragdo em um intervalo de dez iteragdes.

Pode-se observar que através do processo de otimiza¢do avancou nas se¢des finais, a
distribuicdo dos elementos vazios ndo apresentou diferencas significativas, o0 que era um
comportamento esperado no processo, pois a cada execucdo da analise de elementos finitos
buscava-se ocupar as areas com menores esforcos, que iam diminuindo com o decorrer do
processo. As imagens apresentadas fazem parte de cada um dos dispositivos relacionados na

Figura 5.5.

Vista Frontal

Iteragdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Vista Lteral

Iteragdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Figura 5.6 — Evolucdo dissipador com ranhuras circulares

Como mencionado anteriormente, o processo de otimizacdo focou na localizacdo dos
elementos vazios nas laterais. Para o caso do modelo circular houve deslocamentos dos

elementos vazios em todos os intervalos das execucdes, isso € determinado observando-se que
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entre as iteragbes 40 e 50, o dispositivo apresentou pequenas modificaces, ou seja, as

modificacOes feitas em cada intervalo contribuiram para a melhoria do dispositivo.

O processo de convergéncia para cada uma das execucdes do dispositivo com ranhuras
circulares é apresentado na Figura 5.7. Um comportamento semelhante pode ser observado
entre as rodadas do processo de otimizagdo, principalmente entre as rodadas 1 e 3, o melhor

resultado foi obtido proximo ao final do processo de otimizac&o.

5027
4527

4027
e Execucdo 3
3577 e ExeCUC 30 2

s Execugdo 1

Dissipagdo de energia

[
=
~

2527
0 2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 50

Iteragio
Figura 5.7 — Comportamento do algoritmo de otimizacdo Ranhuras circulares

O modelo de ranhuras quadradas obteve o dispositivo QO2 com 37 iteracbes do
processo, porém, observando a Figura 5.8 é possivel perceber que o processo de distribuicdo
dos elementos foi lento, pois o dispositivo teve poucas modificacbes apos as primeiras dez
iteracOes, além disso, ha uma quantidade significativa de elementos vazios na parte frontal do

dissipador.

Em relacdo ao processo de convergéncia, existe um comportamento semelhante das

execucdes proximas a iteracdo 40 onde ocorre a convergéncia.
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Vista Frontal

Iteragdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Vista Lateral

Iteragdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Figura 5.8 — Evolucéo dissipador com ranhuras quadradas
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Figura 5.9 — Comportamento do algoritmo de otimizacéo

Ranhuras quadradas

Ao contrario do caso do dispositivo com ranhuras circulares, as configura¢fes quadrada
e triangular conseguiram obter o melhor arranjo dos elementos vazios com 40 iteracdes, ambas
as configuracdes alcancaram seu melhor modelo de dissipador na iteracdo nimero 37, porém,
o formato de os dois dissipadores otimizados possui caracteristicas diferentes, o que também se

reflete na capacidade de dissipacdo de energia de cada um.
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A Figura 5.10 apresenta o processo de evolugdo do dispositivo TO3, na qual se pode
observar que para obter este modelo foi preciso cerca de 40 iteragdes. Esta configuracdo obteve
0 segundo lugar em capacidade de energia e comparando-a com os modelos CO3 e QO2, esta
configuracdo obtém melhor desempenho ao localizar maior quantidade de elementos vazios ao

longo da zona lateral do dispositivo.

Vista Frontal

Iteracdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Vista Lateral

Iteragdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Figura 5.10 — Evolucéo dissipador com ranhuras triangulares

A Figura 5.11 mostra o comportamento do processo de otimizacdo do dissipador
triangular, em que as execucdes obtiveram o melhor resultado apos 40 iteracdes e apresentaram

valores semelhantes nas 5 primeiras iteracdes.

O modelo HO1 apresentou menor capacidade de dissipacdo entre os modelos
otimizados. Chama a atencdo o conjunto de elementos com material que estavam localizados
em uma ampla area de elementos vazios na lateral do dispositivo, embora se saiba que para
melhorar a capacidade de dissipacdo do dissipador essa area deve estar completamente vazia, a
localizagdo dos elementos naquela zona ndo infringe as restricdes impostas, uma vez que cada

um desses elementos estd em contato com pelo menos dois outros elementos.
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Figura 5.11 — Comportamento do algoritmo de otimizacao

Ranhuras triangulares

Vista Frontal

Iteragdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Vista Lateral

Iteragdo 10 Iteragdo 20 Iteragdo 30 Iteragdo 40 Iteragdo 50

Figura 5.12 — Evolucéo dissipador com ranhuras horizontais

O comportamento do processo de otimizacdo do dispositivo com ranhuras horizontais
foi o que apresentou maior similaridade em quase todas as iteracdes, apés a iteracdo 32, o
processo de otimizagdo ndo conseguiu encontrar uma nova configuragcdo que proporcionasse

melhor dissipacgdo de energia.
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Figura 5.13 — Comportamento do algoritmo de otimizacao

Iteragdo

Ranhuras horizontais

90

O modelo de dissipador com ranhuras verticais gerou o dispositivo VO3 o qual

apresentou a maior capacidade de dissipacdo de energia, utilizando apenas 20 iteracfes para

chegar ao modelo com as melhores caracteristicas.

Outra caracteristica importante do dispositivo VO3, além de ter a maior capacidade de

dissipacdo de energia, € que ele apresenta a forma mais simples entre todos os modelos

otimizados, 0 que representa uma vantagem na hora de sua fabricacao.

Vista Frontal

Iteragdao 10

Iteragdo 20

Iteragdo 30

Iteragdao 40

Iteragao 50

Vista Lateral

Iteragdo 10

Iteragdo 20

Iteragdo 30

Iteragdo 40

Iteragdo 50

Figura 5.14 — Evolucéo dissipador com ranhuras verticais
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Dentre os modelos analisados, determinou-se que a configuracdo inicial com ranhuras
verticais exigiu menos iteracdes até chegar ao modelo otimizado final, exigindo cerca de 20
iteracbes como se apresenta na Figura 5.15, os demais modelos atingiram sua melhor

configuracdo de dissipador ap6s aproximadamente 35 iteragdes.
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s ExECUCHD 3

8
8

s Execugdo 1

Execugdo 2

Energia dissipada
B
g
""\-__,I‘

5
g
N

(=]

02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 45 50

Figura 5.15 — Comportamento do algoritmo de otimizacao

Ranhuras verticais

As curvas de comportamento do processo de otimizacdo do dispositivo com ranhuras
verticais apresentaram formatos semelhantes, mas com diferencas significativas na curva
correspondente a segunda execucdo, embora esta situacdo ja tenha sido explicada

anteriormente, a Figura 5.15 permite uma melhor apreciacao dessa diferenca.

5.1 Distribuicdes de Tensdes

O processo de otimizacdo implementado modifica a configuracao inicial do modelo de
dissipador analisado, redistribuindo as areas sem material com base na tensdo experimentada
pelos elementos da malha de elementos finitos quando submetidos a um protocolo de carga
especifico. O objetivo € aproveitar o material disponivel de tal forma que a maior parte do
dispositivo seja submetida a valores elevados de tensao e desta forma aumentar a capacidade

de dissipacdo de energia do dispositivo.
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Para uma melhor compreensdo do exposto, na Figura 5.16 é apresentada a evolucao da
distribuicao de tensdo do dispositivo de ranhuras verticais até obter o modelo TO2. E importante
esclarecer que os elementos com maior tonalidade de azul representam as areas ausentes de

material.

Na Figura 5.16 pode-se observar que na iteracdo 1 a parte lateral do dispositivo contém
um grande nimero de elementos com baixos valores de esforgos, posteriormente, conforme o
processo de otimizacdo avanca, 0s elementos vazios sdo concentrados naquela area e a

distribuicdo de tensbes no dispositivo comeca a ficar mais uniforme.

Iteracdo 1 Iteracdo 20 Iteracdo 30 Iteracdo 40 Iteracdo 50

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.114e+02
+4.687e+02
t5635e+ 02
+3.835e+ 3
+3.409e+02 Vista Frontal
+2.983e+02
+2.557e+02
+2.131e+02
+1.705e+02
+1.278e+02
+8.523e+01
+4.261e+01
+4.768e-10

Vista Lateral

Figura 5.16 - Evolucado da distribuicdo de tens6es no modelo vertical até a obtencdo do
dispositivo TO2

O resultado das tensbes nas configuracdes iniciais é apresentado na Figura 5.17,
podendo-se observar que os focos de tensdes maximas variam no dispositivo dependendo da
distribuicdo das ranhuras. O modelo de dissipador com ranhuras circular apresentou areas com
maiores focos de tensdes e foi essa configuracdo que apresentou a melhor capacidade de
dissipacdo em relacdo com as outras configuracdes iniciais, no entanto, esta vantagem inicial

ndo garantiu que iria atingir a forma ideal em menos tempo como foi apresentado anteriormente.
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Os demais dispositivos apresentaram concentracdo de tensGes nos vertices de suas
ranhuras, porém, ndo possuem a mesma extensdo no que diz respeito a configuracdo das
ranhuras circulares, portanto o modelo inicial com ranhuras circulares obtém maior capacidade
de dissipacdo de energia, por sujeitar a uma maior quantidade de material para altos valores de
tenséo.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.114e+02
+4.687e+02
+4.261e+02
+3.835e+02
+3.409e+02
+2.983e+02
+2.557e+02
+2.131e+02
+1.705e+02
+1.278e+02
+8.523e+01
+4.261e+01
+6.925e-11

c) d) e)

Figura 5.17 - Distribuicdo de tensdes nos modelos iniciais

Analisando a distribuicdo de tensGes dos dispositivos com ranhuras horizontais e
verticais, € possivel compreender o fato de que esses dois modelos de dissipadores apresentam
menor capacidade de dissipacdo, visto que grande parte do material esta submetido a baixos
valores de esforcos, porém, esta condicdo permitiu modificar um maior namero de elementos
apos a primeira analise de elementos finitos, alcancando ao final do processo de otimizacao o

maior aumento na capacidade de dissipacdo de energia.
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Em relacdo a distribuicdo dos esforcos nos modelos otimizados, levando em
consideragdo a Figura 5.18 e os resultados apresentados na Tabela 5.2 onde sdo apresentados
os valores de capacidade de dissipacdo dos modelos otimizados, pode-se observar que 0s
modelos de dissipadores que apresentaram melhor desempenho foram aqueles que conseguiram

mover a maior quantidade de elementos vazios para a lateral do dispositivo.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.114e+02
+4.687e+02
+4.261e+02
+3.835e+02
+3.409e+02
+2.983e+02
+2.557e+02
+2.131e+02
+1.705e+02
+1.278e+02
+8.523e+01
+4.261e+01
+6.925e-11

CO3 Q02 TO1 HO1 VO3

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 5.18 - Distribuicdo de tensdes nos modelos otimizados

O dispositivo VO3 € o modelo de dissipador com as menores areas de baixa tensao e,
embora tenha menos focos de concentracao de tensdo em comparacdo com os outros modelos,

possui uma distribuicdo mais uniforme de tensées em todo o dispositivo.
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5.2 Ciclos de Histerese dos Dissipadores Metélicos Cilindricos Ranhurados

Tensdes e forcas tém uma relacdo diretamente proporcional, portanto, o aumento das
tensdes nos elementos também representa um aumento na forca gerada pelo protocolo de carga
fornecido. Da Equacéo 2.5 estabelece-se a relagdo entre a energia dissipada, os deslocamentos
e a forca de resposta ao deslocamento, portanto, 0 aumento na forga representa um aumento da
area sob a curva da relacdo que representa a energia dissipada pelo dispositivo. Nas Figuras
5.19 a 5.23 sdo comparadas as curvas de histerese de cada um dos modelos de dissipadores

analisados na configuracdo inicial e em suas respectivas configuracdes otimizadas.

Nas Figuras 5.19 a 5.23 pode-se apreciar a diferenca entre as curvas de histerese dos
modelos iniciais e seus respectivos resultados otimizados, pode-se observar que todos os
modelos otimizados para o ciclo de carga fornecido apresentaram comportamento estavel,
adicionalmente pode-se observar que a diferenca entre os formatos das curvas € significativa,

apresentando maior area, ou seja, demonstrando uma capacidade de dissipagéo superior.

A Figura 5.19 apresenta o ciclo de histerese do modelo circular e do modelo CO3
otimizado, o modelo inicial apresenta uma forca maxima de 382 N enguanto o modelo
otimizado atinge uma forca maxima de 688 N, que se reflete no tamanho da curva de histerese,

além disso, uma curva de histerese estavel pode ser observada para ambos dos dispositivos.

Curva de Histerese do Modelo circular Curva de Histerese Modelo CO3

650

Forca (N)

-15

Forga (N}

-15 15

-550

-750
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

a) b)

=750

Figura 5.19 - Ciclo de histerese a) Modelo circular b) Modelo CO3
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O comportamento histérico do dispositivo com ranhuras quadradas e seu respectivo
modelo otimizado é apresentado na Figura 5.20, da mesma forma para este par de curvas é
possivel observar um comportamento estavel com maior amplitude para o dispositivo QO2.

O modelo inicial atingiu uma for¢a méaxima de 340 N enquanto o dispositivo otimizado

apresentou uma forca maxima de 670 N.

Curva de Histerese do Modelo Q02

Curva de Histerese do Modelo Quadrado
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15 15

Forga (N)
Forga (N)
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

a)

Figura 5.20 - Ciclo de histerese a) Modelo Quadrado b) Modelo Q02

A comparacéo dos ciclos de histerese do modelo triangular e do dispositivo otimizado

gerado a partir desta configuracao é apresentada na Figura 5.21.

Curva de Histerese Modelo Triangular Curva de Histerese Modelo TO3
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-750
Deslocamento (mm)

a)

Figura 5.21 - Ciclo de histerese a) Modelo Triangular b) Modelo TO3
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Pela Figura 5.21 pode-se observar que ambos os dispositivos apresentam curvas de

histerese estaveis com uma diferenca de amplitude de 437 N.

Para 0 caso do dispositivo com ranhuras horizontais, a Figura 5.22 a) apresenta uma
curva de baixa amplitude com indicios de instabilidades o que representa uma pobre dissipacao
de energia, por outro lado, a figura correspondente ao modelo HO1 (Figura 5.22 b)) é

significativamente mais ampla atingindo um valor maximo na forca de reacdo de 644 N.

Curva de Histerese Modelo Horizontal Curva de Histerese Modelo HO1
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a) b)
Figura 5.22 - Ciclo de histerese a) Modelo Horizontal b) Modelo HO1

Finalizando os ciclos de histerese dos dispositivos, a Figura 5.23 apresenta as curvas de
histerese do modelo vertical e do dispositivo VO3. A partir desta figura pode-se observar que
a curva de histerese do modelo inicial apresenta baixa amplitude, o que era uma situacao

esperada sabendo que este dispositivo era o que tinha a menor capacidade de dissipa¢ao.

Na Figura 5.23 b) pode-se observar uma curva de alta amplitude e comportamento
estavel, além disso, pode-se observar que a inclinacdo nesta curva € maior, 0 que representa

uma maior rigidez inicial, caracteristica desejavel neste tipo de dispositivo.
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Curva de Histerese Modelo Vertical Curva de Histerese Modelo VO3
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Figura 5.23 - Ciclo de histerese a) Modelo Vertical b) Modelo VO3
5.3 Relagéo Dissipacéo de Energia / Massa

Para comparar a eficiéncia dos dispositivos otimizados, foi determinada a relacéo entre
a capacidade de dissipacao de energia e a massa do dispositivo, além disso foram introduzidos
os valores correspondentes ao modelo do dispositivo sem ranhuras, denominado modelo

original.

A Tabela 5.3 apresenta a comparacdo de desempenho dos dispositivos analisados e as
caracteristicas do modelo original. Esta tabela mostra os valores de dissipacdo de energia, massa
e a relacdo dessas varidveis para cada dispositivo. Adicionalmente sdo apresentados dois
valores adimensionais denominados coeficiente de energia e coeficiente de relacéo dissipacao
de energia / massa. Ambos o0s coeficientes sdo calculados em relacdo aos valores

correspondentes do dissipador de original.

Da Tabela 5.3 pode-se observar que trés dos dispositivos otimizados possuem uma
melhor relacdo de dissipacdo de energia por unidade de massa do que o dispositivo original,

esses dispositivos sdo 0s modelos CO3, TO3 e VO3.

Embora a massa dos dispositivos otimizados seja proxima a 77% do dispositivo original,

os modelos TO3 e VO3 atingiram um coeficiente de dissipacao de energia superior a este valor,

98



99

obtendo uma capacidade de dissipagéo de energia em relacdo ao modelo original de 84% e 91%,

respectivamente.

Tabela 5.3 — comparacgéo da eficiéncia dos modelos otimizados

Dispositivo Original Co3 Q02 TO3 HO1 VO3
Dissipagdo de energia (J) 6154 4814 4660 5179 4324 5573
Massa ( kg ) 1,94 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Relagdo Dissipago de energia/ 5, 3209 3107 3453 2883 3715
massa
Coeficiente de energl'a _em relacdo 1 0,78 0,76 084 0,7 091
ao modelo original — —
Coeficiente de relagdo energia /
massa 1 1,01 0,98 1,09 0,91 1,17

em relagdao ao modelo original

Por fim, analisando o coeficiente da relagcdo de dissipacdo de energia - massa, pode-se

observar que o dispositivo VO3 obtém um desempenho 17% superior ao modelo original, o que

significa que faz sentido usar um dispositivo mais leve e com alta capacidade de dissipacéo de

energia.
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6. CONCLUSOES

O processo de otimizacdo foi realizado através da interacdo de um software de elementos
finitos encarregado de determinar o comportamento do dispositivo submetido a um protocolo
de deslocamento ciclico, o algoritmo de otimizacdo de recozimento simulado encarregado de
orientar a busca pela melhor configuracéo e o uso de heuristicas baseadas no conhecimento do
problema para melhorar o processo de convergéncia. A funcdo objetivo do problema de
otimizacdo é a maximizacao da capacidade de dissipacdo de energia (CDE) do dispositivo para
0 protocolo de carregamento fornecido.

O processo de otimizagdo comeca com uma configuracdo de dispositivo com ranhura
predefinida pelo usuario. Neste trabalho, o efeito da configuracdo inicial selecionada no
resultado otimizado foi estudado através da geracdo de dispositivos com ranhuras circulares,
quadradas, triangulares, horizontais e verticais. Trés execucdes do processo de otimizagdo
foram realizadas levando em consideracdo a natureza estocéastica tanto do algoritmo de
otimizacdo quanto das heuristicas de mudanca de forma. Um maior niUmero de execugfes nao
foi considerado devido ao custo computacional envolvido no desenvolvimento de um problema

de otimizacdo desta natureza.

O processo de otimizacdo foi realizado de forma independente para cada uma das
configuracbes, de forma que aquela com ranhuras verticais (CDE 540 J) permitiu obter o
dispositivo com maior CDE (5573 J) utilizando um menor nimero de iteragdes para
convergéncia. Ao analisar as execucdes realizadas neste dispositivo, foram obtidos dois
modelos otimizados com diferenca significativa no CDE, isto ocorre porque para esta
configuracdo surgem duas alternativas de otimizacdo em funcdo da condicdo estocéastica do
algoritmo e das heuristicas de modificacdo em conjunto com a disponibilidade de elementos
para modificar apds a primeira analise. O dispositivo otimizado que apresentou 0 menor CDE
foi o dispositivo gerado a partir da configuracdo de ranhuras horizontal (CDE 737), obtendo-se
um modelo de dissipador com CDE de 4415 J. Pode-se observar que, para ambos 0sS
dispositivos, 0 aumento no CDE dos modelos otimizados é mais de 4 vezes 0 CDE do modelo

inicial. Todos os dispositivos otimizados apresentaram comportamento de histerese estavel.
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Observou-se que o dispositivo optimizado gerado a partir da configuragdo com ranhuras
verticais (VO3) possui um coeficiente de dissipacdo de energia - massa 17% maior que 0
dispositivo original, além disso, apesar de possuir cerca de 77% da massa do dispositivo
original, a capacidade de dissipacdo de energia em relacdo ao modelo original é de 91%. Em
relagdo aos modelos otimizados obtidos, observou-se que o dispositivo com maior CDE

apresenta um formato favoravel para fabricacéo.

Por fim, pode-se concluir que o modelo VO3 pode representar uma boa alternativa como
dispositivo de protecdo estrutural por apresentar boa capacidade de dissipacao de energia, curva
de histerese estavel, menor peso em relacdo ao dispositivo original e formato simples que

permite sua construcdo mediante processos de manufatura convencional.

Desta forma, acredita-se que a metodologia proposta neste trabalho pode ser utilizada
como uma ferramenta eficaz para melhorar o projeto de dissipadores metélicos, obtendo
configura¢6es com maior capacidade de dissipacdo de energia e menor massa, ou seja, melhor

relacdo custo - beneficio.

6.1 Sugestbes para Trabalho Futuros

Embora entre as caracteristicas do dispositivo analisado neste estudo esteja a capacidade
de suportar cargas em duas direcdes, 0 processo de otimizacédo foi realizado para apenas uma

direcdo. Entdo sugere-se realizar o processo aplicando um protocolo de carga bidirecional.

Sugere-se realizar o processo variando os valores de espessura do dispositivo e avaliar

a relacdo da capacidade de dissipacdo do dispositivo com este parametro.

Este estudo utiliza as propriedades mecanicas do aco convencional. Assim, sugere-se
implementar o processo de otimizacdo utilizando as propriedades de outro tipo de aco,

especialmente aco de baixo ponto de escoamento.

Recomenda-se implementar a metodologia utilizando um algoritmo de otimizacao

diferente e comparar os resultados obtidos com os apresentados neste trabalho.
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