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RESUMO

Atualmente as estruturas estdo sendo avaliadas para um maior numero de agdes em relagao ha
algumas décadas. Esta melhoria ao longo da fase de concepgdo ¢ dada devido ao fato de que
estd se tornando mais competitivo o fornecimento de estruturas leves e esbeltas, sendo
solicitados, cada vez mais, projetos com menor custo de implantagdao. Devido a isto, ¢
necessario avaliar as estruturas ndo apenas sujeitas a cargas estaticas, mas também a
carregamentos dindmicos. As a¢des dindmicas que atuam sobre uma estrutura podem ser muito
mais prejudiciais do que as estaticas quando ndo sdo bem consideradas e dimensionadas. A¢des
dindmicas podem ser provenientes de tremores de terra, vento, equipamentos em
funcionamento, deslocamento de pessoas, veiculos em movimento, motores desbalanceados,
entre outras fontes, o que pode causar vibragdes na estrutura, podendo levar a mesma ao
colapso. A fim de controlar e reduzir as amplitudes de vibragdo, entre outras alternativas ¢
possivel a instalacdo de amortecedores de massa sintonizado (AMS), que ¢ um dispositivo de
controle passivo. O AMS tem varias vantagens, tais como a grande capacidade de reduzir a
amplitude de vibragdo, facil instalagdo, baixa manuten¢do, baixo custo, entre outras. Para se
obter a melhor relagdo custo-beneficio, ou seja, a maior redugdo de amplitude aliada a um menor
numero de amortecedores ou a uma menor massa, a otimizagao dos parametros do AMS torna-
se fundamental. Neste contexto, este trabalho visa, através de simulagdo numérica, propor um
método para otimizar parametros de AMSs quando estes devem ser instalados em edificios
submetidos a excitagdo sismica. Inicialmente ¢ considerado apenas um tinico AMS instalado
no topo do edificio e em seguida também sdo feitas simulagdes com multiplos AMSs (MAMS),
e por fim sdo descartados os AMSs desnecessarios, obtendo assim a melhor resposta da
estrutura. Para tanto, uma rotina computacional ¢ desenvolvida em MatLab usando o método
de integragdo direta das equacdes de movimento de Newmark para determinar a resposta
dindmica da estrutura. Para fins de anélise podem ser considerados tanto sismos reais quanto
artificiais. Os acelerogramas artificias sdo gerados a partir do espectro proposto por Kanai e
Tajimi. Primeiramente, a estrutura ¢ analisada somente com o seu amortecimento proprio para
fins comparativos e de referéncia. Em seguida, a otimiza¢ao do ou dos AMSs ¢ feita, na qual a
funcdo objetivo ¢ minimizar o deslocamento maximo no topo do edificio, e as variaveis de
projeto, sdo a relacdo de massas (AMS - Estrutura), rigidez e amortecimento do ou dos AMSs.

Para a otimizacdo sdo utilizados os algoritmos Firefly Algotithm e Backtracking Search
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Optimization Algorithm. De acordo com as configuragdes do AMS, ap0s a otimizagdo dos seus
parametros sdo determinadas as novas respostas dindmicas da estrutura. Finalmente, pode-se
observar que o método proposto foi capaz de otimizar os pardmetros do ou dos AMSs,
reduzindo consideravelmente as respostas da estrutura apds a instalacio do mesmo,
minimizando o risco de dano e colapso do edificio. Desta forma, este trabalho mostra que ¢é

possivel projetar AMS e MAMS de forma econdmica e eficaz.
Palavras-chaves: Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS); Multiplos Amortecedores de

Massa Sintonizados (MAMS); Sismo; Espectro de Kanai-Tajimi, Vibragdo; Otimizacao;

Algoritmos Firefly e Backtracking Search Optimization.
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ABSTRACT

Currently, structures are being evaluated for a greater number of actions when compared to a
few decades ago. This improvement in designing stage is happening because projects providing
lightweight and slender structures, with lower implantation costs, are being more requested.
Thus, evaluating structures not only subjected to static loads, but also to dynamic loads has
become necessary. Dynamic loads acting on a structure are more damaging than static loads, if
they are not well considered and dimensioned. Dynamic loads could occur from earthquakes,
wind, equipment, movement of people or vehicles, among other sources, which cause vibrations
in structures and may lead to a collapse. Tuned mass damper (TMD), a passive control device,
can be installed as an alternative to reduce vibration amplitudes. TMD has several advantages,
such as large capacity to reduce amplitude of vibration, easy installation, low maintenance, low
cost, among others. Optimizing TMD parameters is fundamental for obtaining best cost-benefit
relation, i.e., greater amplitude reduction along with lower number of dampers or lower mass.
In this context, this study aims at proposing, through numerical simulation, a method for
optimizing TMD parameters when installing them on buildings under seismic excitation.
Initially, a single-TMD case is considered, then simulations with multiple-TMDs (MTMDs) are
run; lastly, unnecessary TMDs are discarded, obtaining the best structural response. For this
purpose, a computational routine is developed on MatLab using Newmark direct integration
method for equations of motion to determine the dynamic structural response. Both real and
artificial earthquakes are considered for purposes of analysis. Artificial accelerograms are
generated from proposed Kanai-Tajimi spectrum. First, structure is analyzed only with its own
damping for comparison and reference. Second, a single or multiple-TMD optimization is
carried out, in which the objective function is to minimize the maximum displacement at the
top of the building, and the design variables are modal mass ratio (Structure-TMD), stiffness
and damping of a single or multiple-TMD. Firefly and Backtracking Optimization algorithms
are used for optimization. According to TMD settings, new dynamic structural responses are
determined after optimizing parameters. Finally, the proposed method could optimize
parameters of single or multiple-TMDs, considerably reducing structural responses after their
installation, minimizing the risk of damage and building collapse. Thus, this study shows the

possibility of designing TMDs or MTMDs both economically and effectively.
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Keywords: Tuned Mass Damper (TMD); Multiple Tuned Mass Dampers (MTMD);
Earthquake; Kanai-Tajimi Spectrum; Vibration; Optimization; Firefly and Backtracking Search
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por estruturas cada vez mais leves, com menor custo de
implantacdo, sdo necessarias avaliagdes mais criteriosas quanto ao dimensionamento. Um fator
relevante na concepgao e projeto de estruturas, sao as agoes dindmicas as quais estas estruturas
estdo suscetiveis. Estas sdo provenientes de diversos tipos de fontes, dentre elas, o vento,
tremores de terra, equipamentos em funcionamento, movimentacdo de pessoas (caminhar,
correr, pular, etc.), bem como, movimentagao de veiculos, entre outras. Sdo responsaveis muitas
vezes pelo colapso da estrutura, em funcao de que os efeitos podem ocasionar solicitagdes
superiores aos de avaliagdo estatica, nas quais as amplitudes de vibracao podem ficar acima dos
valores admissiveis. Um dimensionamento errdneo tanto para cargas estaticas quanto para
dinamicas pode criar falhas de seguranca ou de funcionamento, as quais tornem inviaveis ou
desconfortaveis a utilizagdo da estrutura.

Quando as estruturas estdo submetidas a carregamentos dindmicos na qual a frequéncia
da excitacdo se encontra proxima a frequéncia natural da mesma, esta entra em ressonancia,
ocasionando o incremento das amplitudes. Isto implica a redugdo da vida ttil em equipamentos,
problemas de conforto e de utilizacao em estruturas, podendo ocorrer problemas de integridade
estrutural e at¢ mesmo o colapso.

Dentre as acdes dinamicas, citam-se em especial neste trabalho, as sismicas, que nao
sdo de carater totalmente previsivel. Embora no Brasil tenha-se o mito de que tremores de terra
ndo ocorram, 0S mesmos existem, no entanto, em sua maioria sd0 muito pequenos, nao
ultrapassando os 4 graus na escala Richter. At¢ 2011, somente dois sismos haviam atingido a
escala de 6 graus na escala Richter. Vale ressaltar, que mesmo com a magnitude baixa, sem
ocorréncia de grandes danos até o momento, dependendo da magnitude da estrutura e as
consequéncias de seu colapso € necessario fazer o dimensionamento das estruturas para eventos
sismicos, tanto para sua integridade quanto para conforto dos usuérios.

Visando obter as amplitudes de vibragao de uma estrutura submetida a eventos sismicos,
pode-se proceder de duas maneiras distintas. A primeira ¢ a de recorrer a registros de
acelerogramas de sismos reais que ocorreram nas proximidades de implantagdo da estrutura.
No entanto, em func¢dao de nao haver registros de sismos em todas as regides, a segunda
alternativa, que ¢ a de simular um registro de excitagdo sismica torna-se relevante. Uma opg¢ao

muito utilizada para gerar um acelerograma ¢ o uso do espectro proposto por Kanai e Tajimi,



1961, no qual sdo levadas em consideragdo as caracteristicas do solo do local onde a estrutura
sera implantada.

Nas ultimas décadas tem-se investido em estudos de pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias para controle de vibragdes para melhorar o desempenho das estruturas frente as
cargas dindmicas. Atualmente ja ¢ bem conhecido que instalar amortecedores externos ao
sistema reduz as amplitudes de vibracdo. Entretanto, quais os parametros ideais de cada
amortecedor ou quais as melhores posi¢des destes dentro da estrutura permanecem sendo
problemas de grande interesse da comunidade cientifica.

Os sistemas de controle de vibragdes sao dimensionados ¢ instalados com a finalidade
de reduzir as amplitudes de vibragdes das estruturas, sendo que através da utilizacdo de
algoritmos de otimizagao ¢ possivel maximizar ou minimizar uma fungdo objetivo previamente
definida, visando encontrar uma solug¢dao 6tima do problema, ou seja, que resulte na melhor
relacdo custo-beneficio.

Existem diversos algoritmos de otimizacao disponiveis para utiliza¢do, visando a busca
dos melhores parametros para o desempenho 6timo do sistema, fazendo com que o mesmo

atenda aos requisitos especificados em normas regulamentadoras.

1.1 Motivacao

A principal motivagao deste trabalho ¢ estudar duas grandes areas dentro da engenharia
que sdo de extrema importancia: a area de dinamica estrutural aliada a area de otimizagao.

Como comentado, posto anteriormente, a area de dinamica estrutural vem ganhando
cada vez mais atencao, ¢ hoje em dia ¢ fundamental que as estruturas sejam verificadas quanto
a carregamentos dindmicos. A utilizagdao de sistemas de controle de vibragdes para reduzir as
amplitudes causadas pelas a¢des dindmicas ¢ um campo que tem crescido muito atualmente e
dentro destes sistemas de controle, os AMSs sdo um dos mais utilizados na pratica.

Entretanto, apesar de ja ser conhecido que o uso de dissipadores de energia reduz as
amplitudes de vibracdao, ainda ¢ dificil de se determinar os parametros Otimos de cada
amortecedor e até mesmo a quantidade e posi¢do ideal destes dissipadores. Portanto,
paralelamente a area de dindmica estrutural, para utilizar os dispositivos de forma econdmica e
ao mesmo tempo eficaz, € interessante unir esta drea com a area de otimizacao estrutural, rea

na qual também se tem investido muito em pesquisa atualmente.



1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagao € propor e aplicar um método para otimizagao de
parametros de amortecedores de massa sintonizados instalados em estruturas submetidas a
excitagdo sismica para minimizar a resposta dindmica do sistema.

Para atingir este objetivo principal, ¢ necessario alcangar os seguintes objetivos
secundarios:

1 Desenvolver, via software MatLab, um programa para geracdo de um acelerograma

sismico através da utilizacdo do espectro proposto por Kanai, 1961, e Tajimi, 1961;

2 Desenvolver, em MatLab, um programa para analise modal e dindmica de estruturas.
As respostas dinamicas em termos de amplitudes de deslocamento, velocidade e aceleragao,
sao determinadas através do método de integragao numérica de Newmark;

3 Implementar metodologia, utilizando o MatLab, para a determinagdo dos parametros,
como massa, rigidez e amortecimento, do amortecedor de massa sintonizada, através do método
de Villaverde (1980) e Villaverde (1985) para um AMS, instalado no topo da estrutura;

4 Otimizar os parametros do AMS, unindo os programas desenvolvidos nas etapas acima
com dois algoritmos de otimizacdo distintos FA (Firefly Algorithm) e BSA (Backtracking
Search Optimization Algorithm), com o objetivo de minimizar a resposta dindmica da estrutura;

5 Comparar as respostas e o tempo computacional de cada um dos algoritmos;

6 Desenvolver, via MatLab, um programa para a determinagdo dos parametros 6timos de
multiplos AMS (MAMS).

7 Aplicar os métodos em problemas da literatura considerados casos padrdes, e comparar
os resultados obtidos aos encontrados na literatura, para demonstrar a eficiéncia dos métodos e
programas desenvolvidos;

8 Aplicar os métodos de otimizacao com implantagdo do AMS em uma estrutura nova,
proposta pelo autor, para avaliar a eficiéncia da reducdo das amplitudes de vibracdo com a
implantacdo de um AMS, bem como de multiplos AMS;

9 Finalmente, comparar o desempenho das metodologias utilizadas (um unico AMS e
multiplos AMS), e apontar as vantagens de cada um nos problemas analisados. Desta forma,
sdo feitos comparativos entre todas as respostas da estrutura e selecionada a melhor
configura¢do levando em conta custo-beneficio, bem como, o deslocamento relativo entre

andares (Drift).



1.3 Organizaciao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, dos quais esta introdugao € o primeiro.

Na sequéncia, o capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica e revisao bibliografica,
tratando das agOes dinamicas em estruturas, sistemas de controle de vibragdes, amortecedor de
massa sintonizado (AMS) e otimizac¢ao estrutural, relatando o estado da arte.

Apo6s a fundamentagdo teorica e a revisao bibliografica, no capitulo 3 sdao apresentados
os métodos utilizados, dando énfase a auto correlacao, densidade espectral, geragao de sinal de
excitacdo, resposta dindmica da estrutura, método de Newmark, dimensionamento de um tinico
AMS, dimensionamento de multiplos AMS, algoritmos de otimiza¢do utilizados e Norma
NBR15421, descrevendo a metodologia detalhadamente.

Com o objetivo de testar e verificar os programas desenvolvidos nesta dissertagao, no
capitulo 4 os métodos descritos no capitulo anterior sdo aplicados a problemas ja estudados por
outros autores, comprovando a eficicia dos programas elaborados neste trabalho.

Apo6s a confirmacdo de que os programas desenvolvidos funcionaram bem em
problemas classicos da literatura, no capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos em uma
estrutura proposta pelo autor, juntamente com comparativos dos métodos e algoritmos
utilizados, e a sele¢do da melhor solugdo quanto a reducdo de deslocamentos, aceleracdes,
menor relacdo de massas e deslocamento entre andares (Drift).

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusodes finais deste trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Acoes Dinamicas em Estruturas

As agdes dinamicas sao um fator de grande relevancia na concep¢do do projeto de
estruturas, pois muitas vezes estas acoes sao as responsaveis por seu colapso. Entre as diversas
acOes dindmicas podem-se citar equipamentos em funcionamento, movimentagdo de pessoas,
movimentagdo de veiculos, acdo do vento, tremores de terra, entre outras. Independentemente
da a¢do dindmica a qual a estrutura estara suscetivel, ha duas maneiras de determinar os efeitos
destas acdes, na qual a primeira ¢ efetuando a medicao da aceleracao gerada pela excitacao em
estruturas existentes (acelerogramas), e a segunda op¢ao ¢ a geracdo de excitagdo através de
métodos numéricos, ou seja, métodos tedricos que se aproximam da excitagdo em si.

Por exemplo, o caminhar de pessoas sobre uma ponte ou passarela, o qual produz
vibragdes verticais ¢ horizontais (longitudinais e transversais). Para a determinagdo destas
acoes, pode-se proceder com a utilizagdo de modelagem matematica com conceitos
estocasticos, em que sdo levados em consideracdo a massa da pessoa, o nimero de pessoas,
comprimento da passada.

Para a determinagdo da a¢dao do vento sobre uma estrutura pode-se proceder de duas
maneiras tedricas distintas. A primeira e mais simples considera carregamentos estaticos
equivalentes, conforme a NBR 6123 Forgas devidas ao vento em edificagdes. Como segunda
opcao ¢ considerar o vento como um processo aleatério, o qual utiliza o espectro de poténcia
tedrico proposto por Davenport, 1961, por exemplo.

A acdo devida a equipamentos em estruturas e bases, da mesma forma como o caminhar
de pessoas produz vibragdes verticais e horizontais (longitudinais e transversais). A acao
proveniente de equipamentos ¢ devida ao desbalanceamento do rotor. Para a determinagdo
destas acoes, pode-se proceder com a utilizacdo de modelagem matematica, onde sao levados
em consideragdao a massa do rotor do equipamento, como frequéncia circular e excentricidade
do rotor, conforme Eurocode 1(2002), por exemplo.

Para o bom funcionamento de maquinas rotativas e o bom desempenho de estruturas
sem danos, a ISO 2372 estabelece limites de vibragao que dependem da poténcia da maquina e

do tipo de fundacdo. As vibragdes sao medidas em pontos das superficies das maquinas que



operam com frequéncia na faixa de 10 a 1000Hz, e sdo classificadas quanto a classe do
equipamento versus as velocidades de severidade de vibragdo em mm/s.

Srinivasulu e Vaidyanathan, 1976, ¢ outra referéncia disponivel na literatura a qual
fornece uma classificagao mais simples de limites de amplitudes de vibragdes para diversos
tipos de maquinas. A classificagdo ¢ dividida em: maquinas de baixa velocidade (até 500rpm),
fundagdes de martelos e maquinas de alta velocidade (dividida em duas velocidades 3000rpm
e 1500 rpm, sendo subdivididas em vibragdes verticais e horizontais). A limitacao da vibragao
se da pela amplitude permissivel em cm para cada uma das opgdes listadas acima.

A acdo devida a tremores de terra pode ser considerada utilizando-se de acelerogramas
de sismos reais ocorridos nas proximidades da implantacdo da estrutura, ou através da geragao
de sismos artificias utilizando, por exemplo, o espectro proposto por Kanai, 1961, e Tajimi,

1961.

2.1.1 Sismo

Sismo, também chamado de abalo sismico, terremoto ou tremor de terra, € o nome dado
a liberacdo de energia na crosta do planeta terra, o qual geralmente ocorre devido ao choque de
placas tectonicas, criando as ondas sismicas. A atividade sismica € referente a frequéncia, tipo
e tamanho dos terremotos registrados de uma area em um periodo de tempo. Os sismos sdo
registrados através de sismografos, com a qual a forma de medicgao ¢ através de uma escala de
magnitude de momento (MMS) que mede a magnitude dos terremotos em termos de energia
liberada. Os registros de sismos com magnitude menor que 5 ocorrem com maior frequéncia, e
sdo verificados por observatorios utilizando a escala local, mais conhecida como escala de
Richter. A escala de magnitude de momento e¢ a escala Richter possuem semelhangas
numéricas. A escala de magnitude de momento introduzida por Thomas C. Haks, 1979, e Hiroo
Kanamori, 1979, veio a substituir a escala Richter desenvolvida por Charles Francis Richter,
1930. Os sismos com intensidade menor que 3 na escala local sdo quase imperceptiveis,
enquanto que os maiores que 7 podem ocasionar diversos danos as estruturas, dependendo da
profundidade do sismo quanto a crosta terrestre. Para escalas maiores ¢ utilizada a escala de
Mercalli desenvolvida e adaptada por Giuseppe Mercalli, 1956. Quanto mais raso for o sismo,
ou seja, mais superficial a crosta terrestre, maior serd a sua magnitude e maiores serdo os danos

causados.



A cada ano sdo estimados 500 mil terremotos detectados através da instrumentacio
existente, sendo que cerca de 20% destes podem ser sentidos [Pressler, 2010]. A maioria dos
terremotos ocorre frequentemente em locais como Califérnia e Alasca nos Estados Unidos, em
paises como El Salvador, México, Guatemala, Chile, Peru, Indonésia, Ira, Paquistdo, Acores
em Portugal, Turquia, Nova Zelandia, Grécia, Italia, India e Japdo, de acordo com Earthquake
Hazards Program.

Um dos mais recentes sismos ocorridos foi no Chile em 25 de dezembro de 2016, o qual
teve o registo de magnitude 7,6 na escala de Richter. Este sismo ocasionou diversas destruigoes.
Ocorreu as 11h22min do horario local, a 67 quilometros noroeste da cidade de Melinka, na Ilha

de Chiloé, localizada em frente a costa da regido de Los Lagos (1.021km ao sul de Santiago).

2.2 Sistemas de Controle de Vibracoes

Os sistemas de controle de vibragdes t€m por objetivo reduzir as amplitudes de vibragao,
através da instalacao de dispositivos externos, os quais aumentam o amortecimento da estrutura.

De acordo com Paredes, 2008, nas ultimas trés décadas, observa-se um grande
desenvolvimento de técnicas para controle de vibragdes devidas a agdes aleatorias, como o
vento € 0s sismos, 0s quais sdo imprevisiveis.

Segundo Ospina, 2008, os sistemas de controle podem ser classificados em quatro

categorias: passivo, ativo, semi-ativo e hibrido.

2.2.1 Sistemas Passivos

Os sistemas de controle passivos sdo dispositivos compostos por uma massa ligada
através de uma mola e um amortecedor a estrutura, para que parte da energia fornecida pela
estrutura seja absorvida e dissipada neste dispositivo, sem a necessidade adicional de energia
ou controle externo. Desta forma, sdo vantajosos sob os sistemas ativos, por razdes de custo,
instalagdo, manutencao e facilidade de controle.

Segundo Ospina, 2008, estes dispositivos dissipam a energia através de seu movimento

proprio, convertendo a energia do movimento em calor.



Segundo Paredes, 2008, e Ospina, 2008, sdo exemplos de sistemas de controle passivos
os isoladores de base, os amortecedores: de massa sintonizada (AMS), de liquidos sintonizados
(ALS), metélicos, viscosos, visco elasticos, visco fluidos e por atrito.

Segundo Nagahama, 2013, os sistemas passivos com amortecedores de massa
sintonizados podem ser compostos por um ou mais dispositivos independentes. Quando sdo
compostos por um Unico dispositivo, sdo denominados AMS, ja quando sdo compostos por

mais de um dispositivo, sendo multiplos AMS, sao denominados MAMS.

2.2.2 Sistemas Ativos

Os sistemas de controle ativos, como o proprio nome ja diz, sdo dispositivos que
demandam de energia e controle externo para o bom desempenho. Esta energia e controle
externo sao obtidos através de algoritmos, os quais sdo alimentados, por sensores instalados na
estrutura. Estes algoritmos calculam e aplicam a for¢a necessaria para controlar ou anular as
forcas devidas as excitagcOes. As forcas sao introduzidas na estrutura através de macaco
hidraulico, motor elétrico, entre outros.

Estes sistemas possuem a vantagem de se adaptarem a diferentes tipos de cargas e acdes,
mas, demandam grande quantidade de energia para atuarem de forma a garantir a estabilidade
a estrutura, podendo em muitos casos ocasionar a instabilidade da estrutura.

Segundo Ospina, 2008, sdao exemplos destes dispositivos os materiais inteligentes,
amortecedores de massa ativos, contraventamento ativo, geradores de pulso, apéndices

aerodindmicos e os cabos tensionados.

2.2.3 Sistemas Semi-Ativos

Os sistemas de controle semi-ativos, segundo Chaves, 2010, sdo intermediarios aos
sistemas ativos e passivos, sendo chamados de “passivos inteligentes”. Esta denominacao ¢
devida ao fato de que dissipam a energia conforme os sistemas passivos, através da
movimentagdo da estrutura e dissipagdo desta energia, no entanto, possuem maior
adaptabilidade, pois tém a capacidade de se ajustarem de acordo com a resposta da estrutura,

tais como os sistemas ativos.



Sua principal vantagem ¢ de que se adaptam as respostas da estrutura sem demandar
muita energia externa. Por este motivo sao mais efetivos e confidveis comparados aos sistemas
passivos e ativos. Sdo denominados controles passivos controlaveis.

Conforme Nagahama, 2013, estes dispositivos nao adicionam energia mecanica ao
sistema, mas a estrutura necessita ser sensoriada. As for¢as de controle sdo adicionadas através
da modificacdo das caracteristicas de rigidez e amortecimento destes dispositivos de acordo
com regras predeterminadas.

Sao exemplos deste tipo de controle de vibragdes os dispositivos de rigidez variavel,
amortecedores de atrito variavel, amortecedores viscosos de orificio variavel e amortecedores

de viscosidade.

2.2.4 Sistemas Hibridos

Os sistemas de controle hibridos sdo uma combinagao dos sistemas ativos € passivos.
Possuem tanto atuadores, como dissipadores de energia. O sistema ativo sO entrard em
funcionamento, quando a resposta da estrutura for superior a capacidade de dissipagdo de
energia através do controle passivo. Uma grande vantagem sob o sistema de controle ativo ¢ de
que como uma parcela da energia ¢ dissipada por um sistema passivo, a energia externa
demandada em um sistema hibrido ¢ menor comparada ao ativo, o que gera uma redugdo
consideravel no custo, e uma maior confiabilidade. Outra vantagem deste dispositivo ¢ que com
a combinagdo de sistemas ativos e passivos, hd uma amplificacdo na faixa de frequéncia de
atuacdo do dispositivo, gerando um melhor desempenho.

No caso de falta de energia, o seu componente passivo ainda oferece certo grau de
protecao a estrutura. Portanto, supre as principais desvantagens dos controles passivo e ativo
isoladamente [Ospina, 2008].

Neste grupo os mais conhecidos sao os HMD's (Hybrid Mass Dampers) que fazem uma
combinagdo de AMS's com sistemas ativos, através da exploragdo do efeito passivo dos AMS's
e a implementacao de um sistema ativo paralelo que aumenta o desempenho do aparelho,
aumentando o movimento da massa passiva e aumentando a robustez do dispositivo em face de

problemas de sintonizagao [Chaves, 2010].
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2.3 Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS)

Segundo Ormondroyd e Den Hartog, 1928, a aplicagdo de sistemas de controle foi
proposta pela primeira vez em 1909.

A invengdo de sistemas de amortecimento de vibragdes foi proposta em 1909, pelo
engenheiro do império alemao, Hermann Frahm, o qual patenteou seu invento em 1911,
conforme Frahm, 1911. Frahm criou o primeiro AMS, constituido por elementos de rigidez e
de massa, sem amortecimento. Este sistema de controle foi criado devido as vibragdes que
surgem em sistemas sujeitos a impactos periddicos. As vibragdes foram por ele denominadas
de “vibragdes de ressonadncia”. Sendo estas vibragdes provenientes de navios submetidos a
forgas periodicas de propulsdo ou de suas hélices. Nao se limitando somente a navios, mas
também a toda e qualquer estrutura, como avides, veiculos ferroviarios, veiculos rodoviarios,
edificios com equipamentos trabalhando em seu interior, bem como, veiculos passando perto
destes edificios. Estas vibra¢des podem ser insuportaveis tanto para pessoas, quanto para a
propria estrutura, impossibilitando muitas vezes o trabalho.

O amortecedor de massa sintonizado (AMS) ¢ um dispositivo passivo de controle de
vibragdes, composto por uma massa, ligado a estrutura através de uma mola e um amortecedor.
O AMS ¢ usualmente instalado no topo da estrutura com o objetivo de atenuar as vibragdes
devidas ao primeiro modo que ¢ o de maior predominancia na ocorréncia na geragao de
problemas em estruturas. A frequéncia natural do AMS ¢ sintonizada em torno da frequéncia
do primeiro modo de vibragdo. Quando a estrutura vibra, o AMS vibra com a mesma frequéncia
e absorve parte da energia do sistema. Desta forma, a estrutura terd outra frequéncia natural,
deixando de estar na faixa de frequéncia de vibragao da excitacao e ocorréncia de ressonancia,
assim a resposta da estrutura em termos de deslocamentos e aceleragdes ¢ reduzida.

Desde a invengdo desenvolvida por Frahm, diversas pesquisas estdo sendo feitas para
investigar a eficacia dos AMS para diferentes aplicagdes de cargas dinamicas.

Durante anos Soong e Dargush, 1997 realizaram uma extensiva pesquisa para o sistema
de controle passivo através de AMS visando o controle de vibragdes em estruturas lineares e
ndo lineares submetidas a excitagdes de cargas de vento e terremotos.

Devido ao inconveniente do grande valor e tamanho da massa do AMS, Xu e Igusa,

1992, propuseram a aplicacdo de multiplos AMS (MAMS), sendo cada um dos AMS’s
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instalados individualmente, reduzindo o espaco e a carga em um uUnico local e garantindo a
sintonizagdo de cada AMS a um modo em especifico.

Para verificacdo do desempenho e eficacia dos MAMS frente as excitagdes de vento e
terremoto, Kareem e Klein, 1995, concluiram que o desempenho depende do nimero total de
AMS, distribuicao destes AMS ao longo da estrutura, a respectiva taxa de amortecimento e das
frequéncias adotadas para o dimensionamento dos MAMS.

Conforme Battista, 2004 um sistema de multiplos AMS’s foi instalado na Ponte Rio-
Niter6i para evitar grandes amplitudes de oscilagdes induzidas por desprendimento de vortices
causadas por ventos com velocidades relativamente baixas. A estrutura da ponte é composta
por vigas metalicas tipo caixdo de pequena esbeltez, possuindo extensdo de 13,3km, sendo a
ponte com o maior vao do mundo (300 metros), a qual apresentava um comportamento
aeroelastico no vao central. Com a incidéncia de ventos da ordem de 55 a 60km/h ocorriam
oscilagcdes com a amplitude de 60cm para baixo e 60cm para cima. Apesar de nio oferecer risco
a estrutura, a incidéncia do vento causava muito desconforto aos usuarios. Para controle
dinamico, reabilitacdo da funcionalidade da ponte, além de seguranga e conforto dos usuarios,
foram implantados AMS’s na estrutura da ponte, desenvolvido através de um modelo
matematico do problema aeroeléstico, combinado com resultados de medi¢des experimentais e
técnicas de otimizagdo. O desempenho do sistema implantado ¢ verificado através de medigdes
experimentais e comparagdes com os resultados numéricos obtidos para respostas da estrutura
original e controlada. Um video ilustrativo do problema e solugdo pode ser visto através do
link: https://www.youtube.com/watch?v=mOsazjJkqCc.

AMS’s foram instalados em prédios altos para redu¢do das vibragdes devidas ao vento
e danca. Como exemplos citam-se: a torre John Hancock de 244 metros de altura em Boston,
com AMS composto por dois blocos de chumbo e aco de 2,7x10°kg; O Citicorp Center prédio
de escritorios de 280 metros de altura em Nova lorque com um AMS composto por um bloco
de concreto de 3,6x10°kg, ambos para vento. Para controle de vibragdes devidas a danga cita-
se o AMS instalado no Terrace on the Park Building na cidade de Nova lorque.

O desempenho do AMS depende de seus parametros, como massa, rigidez e
amortecimento, e diversos métodos estao sendo pesquisados e propostos para determinagao dos
valores 6timos visando a obten¢do da menor resposta da estrutura em termos de deslocamentos
e aceleragdes. Estes variam conforme os critérios de concep¢do e alguns sdo baseados na

relacdo de massas levando em consideragdo a frequéncia natural e razao de amortecimento da
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estrutura e do AMS, ja outros métodos utilizam-se de uma faixa de relacdo de massas, rigidez
e amortecimento, dirctamente.

Um tnico AMS pode ser eficaz na redugdo da resposta da estrutura submetida a
excitagdes externas, mas muitas vezes a sintonizagdo da frequéncia do AMS gera alguns
inconvenientes, como por exemplo, quando estruturas estdo submetidas ao vento e a terremotos,
devido a dificuldade de sintonizacdo da excitagdo com a frequéncia natural da estrutura. Desta
forma ha a possibilidade de instalagdo de diversos AMS (MAMS), no qual cada AMS sera
sintonizado a uma frequéncia especifica da estrutura.

Uma das desvantagens na aplicacdo pratica de um AMS ¢ quando a massa necessaria
para a reducdo da resposta da estrutura for relativamente grande, o que demanda um espago
consideravel para instalacao, bem como, a estrutura devera suportar esta massa como uma carga
adicional. Outra desvantagem de um unico AMS ¢ que a frequéncia de sintonizagdo se da
somente para um modo, geralmente o primeiro, o que por consequéncia acarreta em nao
controlar os modos mais elevados da estrutura.

Conforme Xu e Igusa, 1992, o uso de MAMS com a sintonizacao de frequéncias naturais
diferentes e distribuidas com pequenos intervalos pode ser mais eficaz do que um tinico AMS.

Enquanto um tinico AMS ¢ instalado geralmente no topo da estrutura, os multiplos AMS
podem ser instalados em diferentes configuracdes, podendo ser instalados em paralelo, em
série, em um Unico andar, ou distribuidos ao longo dos andares de um edificio.

Warburton, 1982, utiliza valores para a relacao de massas de 0,01 a 0,2, ou seja, estipula
o limite superior em 20% para a massa do AMS quando comparada a massa da estrutura.

Sadek et al., 1997, adotam limites minimo € maximo para a relagdo de massas variando
de 0 a 0,15, com incremento de 0,005.

Estudos mais recentes como o de Ferreira, 2008, consideram valores para a relagdo de
massas de 0,005 a 0,01.

Sabe-se que quanto maior a relagdo de massas entre 0 AMS e a estrutura, maior sera o
valor da massa do AMS. No entanto, o valor da massa do AMS nio ¢ interessante que seja um
muito alto, visto que acarretara em carga adicional a estrutura em analise, tornando-se inviavel,

devido ao custo ¢ a dificuldade de implantagao.
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2.4 Otimizacao

Otimizag¢ao € o termo usado frequentemente para minimizar ou maximizar uma fungao.
Em geral utiliza-se o termo de minimizacdo. Pois, maximizag¢do de F(x) ¢ alcangada através da
minimizagdo de -F(x).

Otimizagao ¢ um grande topico e existem varios livros dedicados a ele. Por ser uma area
de estudo relativamente nova, esta sujeita a desenvolvimentos constantes, em seus métodos e
objetivos.

Em virtude do desenvolvimento constante e a busca por eficiéncia e competitividade na
reducgdo de custo e peso em projetos estruturais, estao sendo cada vez mais aplicados métodos
de otimizagcdo em busca do melhor projeto, nos quais pode-se citar aplicacdes nas areas
aeroespacial, projetos de equipamentos, automotiva, entre outras areas da engenharia.

Alguns métodos basicos de otimizac¢do sdo bons o suficiente para problemas que sdo
razoavelmente bem suportados e nao envolvem muitas variaveis de projeto. Todos os
algoritmos de otimizagdo ndo sao eficazes para um grau qualquer. Um deles pode ser eficaz em
um problema e em outro ndo. Usualmente se ganha eficiéncia computacional, mas nao
necessariamente a confiabilidade.

Os algoritmos sao classificados em algoritmos deterministicos, que utilizam a
informacao do gradiente, ou seja, usam os valores das fungdes e suas derivadas, e os
metaheuristicos, que sdo métodos probabilisticos ndo baseados em gradiente, ou seja, usam
somente a avaliacdo da fung¢do objetivo.

Conforme explicado anteriormente, existem muitos estudos sobre AMS, porém poucos
utilizam algoritmos de otimizagdo para determinar os parametros 6timos de cada amortecedor.
A seguir apresentam-se alguns algoritmos de otimizagao que podem ser utilizados para resolver
o problema de otimizagdo de MAS, bem como, alguns trabalhos em que algoritmos de
otimizagdo sdo usados para projetos de AMS.

Como exemplos de algoritmos metaheuristicos classicos podem-se citar: Genetic
Algorithms, Particle Swarm Optimization, Harmony Search e Ant Colony Optimization.
Destaca-se como algoritmos metaheuristicos desenvolvidos e bastante difundidos mais
recentes: Big Bang-Big Crunch Algorithm, Ray Optimization, Imperialist Competitive
Algorithm, Mine Blast Algorithm, Firefly Algorithm, Bat-Inspired Algorithm, Cukoo Search
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Algorithm, Dolphin Echolocation, Teaching-Learning-Based Optimization, Chaotic Swarming
of particles, Colliding Bodies optimization, entre outros.

Como pdde ser visto, existe uma infinidade de algoritmos, € a todo 0 momento novos
métodos estdo sendo desenvolvidos. Neste contexto, podem-se citar o Backtracking Search
Optimization Algorithm (BSA) desenvolvido em 2013, e o Search Group Algorithm (SGA)
desenvolvido em 2015 por pesquisadores do CORE da UFSC, Brasil (Gongalves et al., 2015).

Li (2002), estudou a performance de 5 combinagdes diferentes dos parametros do AMS
(massa, rigidez e amortecimento) enquanto o critério de otimizagdo era maximizar o fator
dindmico de deslocamento (DDMF) e maximizar o fator dindmico de aceleragdo (ADMF) em
uma estrutura submetida a aceleragao do solo.

Conforme Mohebbi et al., 2012, nas pesquisas anteriores sobre os sistemas de AMS’s
diferentes objetivos foram considerados em MAMS projetando como minimizar o
deslocamento de estado estaciondrio do sistema principal, sob excitagdo harmoénica [Jangid,
1999]; minimizando a aceleracdo méxima da estrutura sob uma carga sismica estocastica [Chen
e Wu, 2001]; minimizagao do DDMF e ADMF [Li, 2002]; um indice de desempenho quadratico
[Hoang e Wartchai, 2005]; otimizando nao uniformes MAMS usando um método de otimizagao
baseado em gradiente para minimizar o deslocamento méaximo da estrutura principal sob
excitagao harmonica [Li e Ni, 2007]; etc...

De acordo com Miguel et al., 2016, Joshi e Jangid, 1997, realizaram um estudo para
determinar os parametros 6timos de MAMS em estruturas SDOF submetidos a uma excitagao
de base, que ¢ modelado como um processo aleatorio estacionario de ruido branco. Hadi e
Arfiadi, 1998, discutiram a projecdo oOtima dos AMS individuais em estruturas MDOF
submetidas a excitacdo sismica.

Chen e Wu, 2001, apresentaram um estudo focado no posicionamento ideal de MAMS
em estruturas sujeitas a excitacdes sismicas. Bandivadekar e Jangid, 2013, empregaram uma
técnica de busca numérica para otimizar os parametros d¢ MAMS para suprimir a resposta
dindmica de um sistema amortecido SDOF principal sujeito a excitagdo harmonica.

Segundo Miguel et al., 2016, poucos artigos sao encontrados abordando projeto robusto,
considerando a incerteza nos parametros do sistema ou do AMS, para controle de vibragdo
estrutural. Mesmo considerando os recentes desenvolvimentos, as perguntas ainda surgem,
principalmente em causa da otimizagdo global de MAMS e sua melhor configuracdo na

estrutura, incluindo a distribui¢do horizontal e vertical. No artigo apresentado por Miguel et al.,
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2016 ¢ considerado a utilizagdo de dois algoritmos de otimizagdo para a determinagdo dos
parametros 6timos do AMS, sendo o Algoritmo Firefly usado na parte estocéstica, ou seja, na
busca global de otimizacdo, e o Nelder-Mead Algorithm (NMA) usado na busca local, para
acelerar a busca da convergéncia, reduzindo o tempo computacional.

Mohebbi et al., 2012, cita que em pesquisas anteriores, diferentes fungdes foram
consideradas a serem minimizadas como fung¢o objetivo. No entanto, em todas as pesquisas, o
objetivo principal tem sido a melhoria do desempenho da estrutura em relagao aos critérios de
seguranca e manutengao. Mohebbi et al., 2012 utilizam o algoritmo genético (GAs) para a busca
dos parametros 6timos de multiplos AMS, na busca de atenuar a resposta sismica de estruturas.

Hadi et al., 1998, busca os parametros 6timos de um AMS para uma estrutura de
multiplos graus de liberdade submetida a excitagao sismica através do algoritmo genético (GA).

Bekdas et al., 2011, estimam os parametros Otimos como massa, rigidez e
amortecimento de um amortecedor de massa sintonizado (AMS), a ser instalado no topo da
estrutura, através da utilizagdo do algoritmo Harmony Search (HS), para uma estrutura sujeita
a excitacdo sismica. Entretanto, deve-se ressaltar que segundo Miguel et al., 2013, ha erros no
trabalho de Bekdas et al., 2011.

Os algoritmos de minimizagdo sdo procedimentos iterativos que necessitam de valores
iniciais da variavel x. Se F(x) tem varios minimos locais, a escolha inicial de x influenciara qual
deles sera calculado.

Conforme Jaan, 2005, os projetos sdo submetidos as restricdes ou limitagdes, que podem
ter a forma de igualdades ou desigualdades.

No entanto, a maioria dos projetos de otimizacdo sdo feitos sem restrigdes, no qual
nenhuma limitacdo ¢ adotada nas variaveis de projeto.

Conforme Borges, 2013, as vantagens dos algoritmos probabilisticos em relacdo aos
deterministicos sdo:

e A fun¢do objetivo e as restrigdes ndo precisam, necessariamente, ter uma
representacdo matematica;

e Nao requerem que a funcdo objetivo seja continua ou diferencavel;

e Trabalham adequadamente, tanto com parametros continuos quanto com
discretos, ou ainda com uma combinagao deles;

e Nao necessitam de formulagdes complexas ou reformulagdes para o problema;
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e Nao ha restricdo alguma quanto ao ponto de partida dentro do espaco de busca
da solugao;

e Realizam buscas simultdneas no espago de possiveis solugdes através de uma
populacdo de individuos, sendo, portanto, candidatos a utilizagdo de paralelizacdo em
computadores;

e Otimizam um grande nimero de variaveis, desde que a avaliacdo da funcao
objetivo nao tenha um custo computacional demasiadamente alto;

A maior desvantagem dos métodos probabilisticos em relagdo aos métodos
deterministicos € o custo computacional.

Em problemas de otimiza¢do tem-se conceitos basicos como: varidveis de projeto,
fun¢do objetivo e restri¢des.

e As variaveis de projeto sdo os parametros do problema que podem ser alterados
para otimizar o sistema. Estas podem ser classificadas em discretas e continuas. De acordo com
Borges, 2013, as variaveis continuas podem assumir qualquer valor real, enquanto que as
variaveis discretas sao limitadas a valores predefinidos.

e A funcdo objetivo quantifica o que se estd otimizando e sera uma medida da
eficiéncia do projeto.

e As restricdes sdo os limites impostos ao problema de otimizagdo, e estas podem

ser classificadas em lateral, desigualdade ou igualdade.

A formulagdo de um algoritmo de otimizacao ¢ dada por:

Encontrar xi tal que
min f (Xi)
respeito a
hk (xi) =0
gi(xi) =0

onde f(x) ¢ a funcdo objetivo, x ¢ a varidvel de projeto, /x(x) = 0 e gj(x) > 0 se referem as

restrigoes.
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3 METODOS UTILIZADOS

3.1 Auto Correlacao

A func¢ao de autocorrelagdo para um processo aleatério x(t) ¢ definida como o valor
médio do produto x(t)x(t+1). O processo ¢ amostrado no tempo t, € novamente em seguida no

tempo t+1 através da funcdo definida por Newland (1987):
Rx (1) = x()x(t+1) (3.1)

A autocorrelagio ¢ a correlagdo cruzada de um sinal com o proprio sinal. E utilizado
para encontrar padroes de repeticdo. Normalmente ¢ utilizado para processos de sinais para
avaliagdo de funcdes de série de valores, em sinais no dominio do tempo.

Segundo a definicdo da estatistica, o valor da autocorrelagdo estd entre 1
(correlagao perfeita) e -1, o que significa anti-correlagdo perfeita. O valor 0 significa total

auséncia de correlagao.
3.2 Densidade Espectral

A densidade espectral ¢ uma fungdo real positiva de uma frequéncia variavel associada
com um processo estocastico, ou uma fun¢do deterministica do tempo, sendo chamada de
espectro do sinal.

Ao efetuar-se a andlise da composi¢do de frequéncias de um processo aleatorio natural,
de acordo com Newland, 1987, verifica-se que o histérico de uma fun¢ao no tempo de x(t) nao
¢ periodico, consequentemente nao pode ser representado por uma série de Fourier discreta.
Esta dificuldade pode ser superada analisando ndo somente amostras de fungdes do processo,

mas sua fungdo de correlagdo R, (7).

f_z|x(t)|dt<oo (3.2)

A logica por tras deste raciocinio € que a funcao de autocorrelacao da informacgdes sobre

as frequéncias presentes de um processo aleatorio indiretamente.
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A fungdo R, (7) tem seu maximo quando os valores de T cujos x(t) e x(t+ 1) estdo em
fase ¢ um minimo para valores de T para os quais eles estdo em anti-fase, para um mesmo
instante t, segundo Newland, 1987. Logo, as frequéncias presentes no grafico de R, ( T) versus
1 refletem o contetido de frequéncias de amostras de fungdes do processo randémico x(t). Se o
valor inicial do processo aleatorio x(t) for normalizado (ou ajustado) de modo que o valor médio

do processo m=E[x] seja zero, entdo assumindo que x(t) ndo tenha componentes periddicos,
R, (t—0)=0 (3.3)
e a condicao da equagdo 3.4 ¢ satisfeita
[ IR« (D]dt<o0 (3.4)

Ainda segundo Newland, 1987, ¢ possivel calcular a transformada de Fourier da fungado

de autocorrelagdo Ry (T) ¢ sua inversa, através das equagdes 3.5 e 3.6:

S,(w)= i f: R, (De™tdr (3.5)
R(t)= f:) S(w)e" dw (3.6)

onde S,(w) é a chamada densidade espectral do processo x ¢ ¢ uma fun¢do da frequéncia
angular w. Quando se adota 1=0 na equagdo 3.6, tem-se a propriedade mais importante de

S.(w), a qual ¢ apresentada na equagéo 3.7:

Re(t=0)= [ S(w)dw (3.7)
através da defini¢do fundamental de R, (7) apresentada na equagéo 3.1:

E[x%]= [ S(w)dw (3.8)

O valor quadratico médio de um processo aleatorio estacionario x € entdo dado pela area

sobre o grafico da fung¢ao densidade espectral S,(w) versus w, conforme a Figura 3.1
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Figura 3.1 — A area sob a curva da densidade espectral ¢ igual a E[x?]

A transformada de Fourier pode ser expressa em termos de suas partes real e imaginaria,

segundo Newland, 1987, que sdo dadas por:

S,(w)=A(w)-iB(w) (3.9)
onde
A(w)= % [ Ry(1) cos wr dt (3.10)
e
B(w)=%f_zRX(r) sen wt dt (3.11)

Desde que R, (t) é uma fungio par de t enquanto sen ot é uma fung¢do impar, o produto
R, (1) sen wt é impar ¢ sua integral de -oo a 0 é exatamente igual ¢ oposta da integral de 0 a oo.

B(w) € entdo zero e

S (W) = A(w) (3.12)

0 que, pela equagdo 3.10, ¢ uma fung¢ao real par de w. Além disso, pode ser demonstrado que
S.(w) ndo é negativo, o que ¢ suportado pela equagio 3.8. Portanto, a densidade espectral média

quadratica do processo aleatorio estaciondrio x(t) ¢ uma funcgao par real e ndo negativa de .
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3.3 Geracio do Sinal de Excitaciao

Por ser um método bastante utilizado, nesta dissertagdo optou-se por gerar um sismo
artificial através do espectro proposto por Kanai, 1961, e Tajimi, 1961, popularmente conhecido
como espectro de Kanai-Tajimi.

O espectro de Kanai-Tajimi ¢ dado pela seguinte equacao:

44402 w2
S(w) = Sp [——2t— ngZ _ (3.13)
(w?—wg) +4wgl,w?
0,03,
0= nwg(432+1) (3.19)

onde So ¢ a densidade espectral constante, (g € 0 amortecimento do solo, € wy € a frequéncia

natural do solo.
Para passar o sinal para o dominio do tempo, pode-se utilizar o método proposto por

Shinozuka e Jan, 1972, através da seguinte equagao:

X (=20 \2S, (f)AF, cos 2nfit+, ) (3.15)

onde ¢, € o angulo de fase aleatorio, com distribui¢do uniforme, variando de 0 a 2z, ¢ a banda
de frequéncias ¢ dividida em n intervalos.
O sinal sismico de aceleragdao do solo gerado, deve ser normalizado pelo pico de

aceleragdo do solo (PGA — peak ground acceleration).
3.4 Resposta Dinamica da Estrutura
A resposta dinamica de uma estrutura com varios graus de liberdade, submetida a uma

aceleragdo na base, ¢ dada pelo sistema de equacdes diferenciais do movimento, através da

equacao:
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[MIX()+ [CIX(D)+ [KIX()= -[M]Xy(t) (3.16)

onde:

[M] ¢ a matriz de massa do sistema

[C] ¢ a matriz de amortecimento do siste:
[K] € a matriz de rigidez do sistema

t € o tempo
X(t) ¢é o vetor de aceleragdo do sistema, em funcio do tempo

§(t) ¢ o vetor de velocidade do sistema, em fungdo do tempo

X(t) ¢ o vetor de deslocamento do sistema, em fungio do tempo

—

Xg ¢ a aceleragdo do solo

-[M])T'g(t) ¢ a forca (ﬁ ) devida a aceleragdo do solo
Através da analise modal efetua-se o célculo das frequéncias naturais da estrutura, as
quais serdo utilizadas posteriormente para a determinacdo dos parametros Otimos do

amortecedor de massa sintonizado (AMS).

3.5 Método Newmark

Os métodos de integragdo numérica direta sdo classificados em implicitos e explicitos.
Estes métodos consistem em procedimentos numéricos que nao requerem o calculo prévio dos
autovalores e autovetores da estrutura. As fun¢des que representam a variacao de velocidade e
deslocamento dentro do intervalo de tempo At sdo obtidas através da integracdo da fungdo que
representa a variacdo da aceleracdo dentro do mesmo intervalo de tempo At. A convergéncia e
a exatidao da solucao, dependem da capacidade da funcao adotada para representar a aceleragao
com precisdo dentro de cada intervalo de tempo At, e também do tamanho do intervalo.

Segundo Groehs, 2001, o método de Newmark ¢ o mais eficaz dos métodos implicitos,
que utilizam a equagdo do movimento no instante t+At para calcular a resposta neste mesmo
instante. As equagdes que representam a variacao de deslocamento, da velocidade e aceleragao

no instante t+At, sdo dadas pelas equagdes 3.17, 3.18 e 3.19 respectivamente:
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. i(ti:>r1)=(f¢10L1VI]‘|‘«?15[C]‘l‘[KD'l . . (3.17)
{F(tyy1)+[M][agX(t) +a;x(t)+a X(ty | +[Cl[asX(t) +ask(t)+as%(t)]}

g(ti+1) = as[X(tj11)-X(t)] 'a6§(ti)'a7§(ti) (3.18)
K (tie1) = 2y [X () X () ]-a1 X (1) -2,%(8) (3.19)

onde os vetores X(ti;q), X(tiz1), X(tiy,) representam o deslocamento, a velocidade e a
aceleragdo no tempo t+At, e os vetores X(t;), X(t;), X(t;) representam os deslocamento, a
velocidade e a aceleragdo no tempo t, respectivamente.

As constantes “a” sdo parametros do método de Newmark dados pelo conjunto de

equacoes 3.20:

1 1 1
ap=—, a;=—, a,=—-1, az=(1-9)At

07 qatz” “17 qat’” 927 2¢ 3 (1-8)
(3.20)

SAL 0 0 1 At (8 2)

du= y dg=——, dg=—-1, Ay=—7|—-
4 Taat’ T« 2\«

Os parametros a e 6 sdo incondicionalmente estaveis para valores de 0=0,5 e 6=0,25.
Para o primeiro passo de tempo, os vetores deslocamento e velocidade devem ser conhecidos.

O vetor aceleragdo inicial ¢ dado pela equagao 3.21:

K (t)=[M]"'[F (to)-[CIX (to)-[K]X(to)] (3.21)

3.6 Dimensionamento de Um Unico AMS pelo Método de Villaverde

A determinacdo dos parametros 6timos para instalagdo do AMS depende do tipo de agdo
a qual a estrutura estd sujeita. Para a agdo sismica cita-se o método de Villaverde, 1980,

Villaverde, 1985, no qual o dimensionamento deve satisfazer a equagao 3.22:

1%-Gr =] v (3.22)

onde {; ¢ o amortecimento da estrutura; {t ¢ o amortecimento do AMS, o qual devera ser

escolhido o maior possivel, devendo ficar abaixo do amortecimento critico, para que ocorra a

dissipacdo de energia, caso contrario nao ocorrera oscilagdo do AMS; ¢, € 0 modo de vibragao,
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a qual se deseja efetuar o controle de amplitudes; e p ¢ a relacdo de massas, e ¢ definida através

da equagdo 3.23:
H=— (3.23)

onde my ¢ a massa do AMS, e mg ¢ a massa da estrutura.

Conforme Paredes, 2008, o dimensionamento de um AMS ¢ feito através de um sistema
dindmico de um modo de vibragdo, ou seja, um grau de liberdade (GDL). No entanto, as
estruturas reais possuem varios GDL, ou seja, varios modos de vibragdo. Assim para que o
método seja valido, os modos de vibragdo devem ser normalizados, de forma a possuirem
fatores de participagdo unitarios. Para acdes sismicas, a normalizag¢do ¢ feita com fatores de
participacao (Fj), dado por:

L

Fj= _1 (3.24)
]

onde Lj ¢ o fator modal de participagao sismica do modo j:

L= [M]{1} (3.25)

onde $j ¢ o modo de vibragdo ja normalizado; [M] ¢ a matriz de massa da estrutura; e {1} é um
vetor coluna com dimensdes n x 1, n é o numero total de GDL da estrutura, e 1 significa que
todos os valores do vetor possuem valor iguais a unidade (1).

A massa modal do sistema ¢ dada por

M;=¢] [M]; (3.26)

Para que o fator de participagdo seja unitdrio, ¢ necessario resolver a equagao 3.27, a
qual consiste em descobrir qual o valor da constante B;, a qual multiplicada por ¢;, nos fornece

o vetor normalizado do fator de participa¢do unitario ;

(B@j)[M]@’
= — =1 3.27
(Bjd),-T)[M](Bdej) G-2D)
Isolando f;:
EILE;
B]:—( i) (3.28)

(o) M1(5)
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Chega-se a solugdo:
@jzﬁjq)j:Fjd)j (3.29)

3.7 Dimensionamento de Miltiplos AMS

Multiplos AMS sao dispostos na estrutura conforme a necessidade, como previamente
mencionado. De acordo com Miguel et al., 2016, a distribuigdo dos MAMS ¢ feita na estrutura

de forma vertical e horizontal, a qual ¢ apresentada na Figura 3.2.

o
L] Kazs K g 3
il PR il § EER i,
il L

o
1

/e
Figura 3.2 — Edificio de n-graus de liberdade com MAMS horizontalmente e verticalmente
distribuidos ao longo da estrutura — Fonte Miguel et al., 2016
A determinacao dos pardmetros 6timos para instalagdo dos MAMS, como massa, rigidez
e amortecimento, ¢ feita através da utilizacdo dos algoritmos de otimizagdo previamente

mencionados.



25

Para tanto, € necessaria a montagem das matrizes de massa, rigidez e amortecimento da
estrutura com os amortecedores acoplados. A matriz de rigidez ¢ apresentada na equacao 3.30.
A matriz de amortecimento apresenta procedimento analogo ao da matriz de rigidez. Ja a matriz

de massa ¢ diagonal, e cada massa do AMS ocupa uma posi¢ao na diagonal principal.

1stFloor

Ky + ley + ZAMS ke —k, 0 —kars  —katz o —kaw O 0 w0 .0 0 0
Nﬁ?&%Fluuv
—k, ky + kg + XA Kani 0 0 0 w0 —kgy  —kgyy e —kgm O 0 0
H H H H H . H H H H 0 0 H 0
nrdFloor

0 0 ok XA e 0 0 . 0 0 0 w0 =k —kans —Kann
—kai 0 0 kan 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0
—kg1z 0 0 0 karz o 0 0 0 w0 0 0 0
—Kkgin 0 0 0 0 o kgp e e R} 0 0 0
0 kg 0 0 0 . 0 kgpy o . 0 0 0 0
0 k22 0 0 (U 0 0 kg . 0 0 0 0
0 —kgom 0 0 0 . 0 0 0 o kg 0 0 0
0 0 —K 0 0 . 0 0 0 o e kgm0 0
0 0 —Kans 0 0 . 0 0 0 I 0

0 0 —Kan 0 0 0 0 0 0 0 0 Kann

3.8 Algoritmos de Otimizacao Utilizados

Neste trabalho sdo adotados dois algoritmos para otimizag¢@o dos parametros do AMS,
sendo estes utilizados de forma independente, objetivando a comparagdo dos resultados, assim
como o tempo computacional, quando adotados os mesmos parametros de projeto. Os
algoritmos adotados sao FA (Firefly Algorithm) e BSA (Backtracking Search Optimization

Algorithm). Estes dois algoritmos sdo metaheuristicos.
3.8.1 Firefly Algorithm (FA)

Em otimiza¢do matematica, o algoritmo Firefly ¢ um metaheuristico proposto por Xin-
She Yang, 1965, e inspirado pelo comportamento de piscar de vagalumes. Com base nas
caracteristicas da luz dos vagalumes, desenvolve-se o algoritmo inspirado por vagalume. Yang
cita trés regras em otimizar o algoritmo Firefly.

e Todos os vagalumes sd3o unissex, para que um vagalume seja atraido por outros

vagalumes independentes de seu sexo;
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e A atratividade ¢ proporcional ao seu brilho, e para quaisquer dois vaga-lumes, o
menos brilhante sera atraido por o mais brilhante; No entanto, a intensidade diminui
a medida que a sua distdncia mitua aumenta;

e O brilho de um vaga-lume ¢ influenciada ou determinada pela forma da fun¢do
objetivo.

Com base nestas trés regras, a FA esta apresentada brevemente através do pseudocddigo

nos passos mostrados na Figura 3.3:

Inicio
1) Funcdo objetivo: f{x), X=(X1, X2, ..., Xd)}
2) Gerar populagao inicial de vagalumes xi (i=1,2,...,n);
3) Formular intensidade da luz I de modo a que ele esta associado com f'(x)
(por exemplo, para problemas de minimizacao, I a f{x) ou simplesmente I=f(x),)

4) Definir coeficiente de absor¢ao ¥
While (t < MaxGeracao)
for i =1 : n (todos n vagalumes)
for j = 1 : n (n vagalumes)
if (Ij > 1i),
mover vagalume i em direcdo j;
variam atratividade com a distancia r via exp(=Yr);
Avaliar novas solugdes e intensidade de atualizagao de luz;
end if
end for j
end for i
Classificar vagalumes e encontrar o melhor atual;
end while
Pos-processamento dos resultados e visualizagao;
end

Figura 3.3 - Pseudocodigo Firefly Algorithm [Adaptado de Xin_She Yang, 2009]

Em Firefly Algorithm, ha duas questdes importantes: a mudanga na intensidade da luz e
a formulagdo de atratividade. Para simplificar, supde-se que a capacidade de atracdo de um
vagalume ¢ determinada pelo seu brilho o qual por sua vez estd relacionado com a fungao
objetivo, em que o brilho em um vagalume numa determinada posi¢ao x pode ser definido como
I(x) a f(x).

No entanto, a atragdo [ € relativa, que pode ser vista pelo olho do observador ou julgado

por outros vagalumes. Assim, ela variard com a distancia r; entre o vaga-lume i e vaga-lume j.
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Além disso, a intensidade da luz diminui com a distancia a partir da sua fonte, e a luz é
também absorvida no meio, entdo ele deve permitir a variagdo do grau de atracao.
De forma simples, a intensidade da luz /(») varia de acordo com a lei do inverso do

quadrado, como a Equagao 3.31:

1(r) = rl_z (3.31)

I;¢ a intensidade da luz na fonte. Para uma determinada forma, com um coeficiente de absorgao

de luz fixa y a intensidade da luz / varia com a distancia r, como na Equagao 3.32.

[ =l,e " (3.32)

Io ¢ a intensidade da luz na origem. Para evitar a singularidade em » = 0, na Equacgdo 3.31, o
efeito combinado de ambas a lei do inverso do quadrado e absor¢ao pode ser aproximada pela

forma Gaussiana na Equagao 3.33.

I(r) = Ie """ (3.33)
Como a atratividade do vagalume ¢ proporcional a intensidade da luz visto por

vagalumes adjacentes, define-se a atratividade B de um vagalume por

2

B = Poe " (3.34)
Bo € a atratividade em » = 0. Como ¢ frequentemente mais rapido para calcular 1/(1+ r?) do que
uma funcdo exponencial, a funcdo acima (equagdo 3.31), se necessario, pode ser

convenientemente aproximada pela equagdo 3.35.

= Tapr? (3.35)
Ambas as equagdes 3.34 e 3.35 definem a distancia caracteristica:
r=— (3.36)
NG :

Onde a atratividade muda significativamente de 8 for fye™?

na equacao 3.34 ou f3,/2
na equagao 3.35.

Na implementagdo real, a fungdo atratividade By pode ser qualquer fungdo
monotonicamente decrescente, tal como a equacao 3.37.

m

B(r) =Poe™", (m=1) (3.37)
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O movimento de um vagalume i que ¢ atraido por outro vagalume j mais atraente (mais

brilhante) ¢ determinado pela equagdo 3.38.

_ V5. —
x; = x; + Boe” U (x; — x;) + ag; (3.38)
onde o segundo termo ¢ relativo a atracdo. O terceiro termo ¢ a randomizacdo com a sendo o

parametro de randomizagdo, ¢ €; € um vetor de nimeros aleatdrios provenientes de uma

distribuicao Gaussiana ou distribui¢ao uniforme.
3.8.2 Backtracking Search Optimization Algorithm (BSA)

O BSA ¢ um novo algoritmo metaheuristico para resolver problemas de otimizacao
numérica de valor real, desenvolvido em 2013 por Civicioglu. O BSA ¢ considerado um
algoritmo evolutivo (EA). Os EA’s sdo populares algoritmos de busca estocdstica os quais sao
amplamente utilizados para resolver problemas ndo lineares, de otimiza¢do numérica, nao
diferencidveis e complexos. O desenvolvimento de BSA foi motivado por estudos visando
desenvolver mais simples e eficazes algoritmos de busca. Ao contrario de muitos algoritmos de
busca BSA tem um tnico parametro de controle. Além disso, o desempenho de BSA ndo ¢ mais
sensivel ao valor inicial deste pardmetro. BSA tem uma estrutura simples e eficaz, rapida e
capaz de desenvolver problemas multimodais € que lhe permite adaptar-se facilmente a
diferentes problemas numéricos de otimizagao.

O BSA ¢ um EA iterativo baseado na populagdo concebido para ser um minimizador
global. BSA pode ser explicado pela divisdo de suas fun¢des em cinco processos como ¢ feito
em outros EAs: inicializacdo-I, selecdo, mutagdo, crossover e selecao-II.

A Figura 3.4 apresenta a estrutura geral do BSA.

1) Inicializagdo
Repeat

Selecao-1

Geracao da populacio do ensaio
2)  Mutagao
3)  Crossover

end

Selegao-II

until estarem reunidas condi¢des de parada

Figura 3.4 — Estrutura geral do BSA — Fonte adaptada de Civicioglu (2013)
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3.8.2.1 Inicializacao

BSA inicializa a populagdo P com a equagdo 3.39

Pij ~ U (low;, upj), (3.39)

para i=1,2,3....N e j=1,2,3...,D, quando N e D sdo o tamanho da populagdo ¢ a dimensao do
problema, respectivamente, U ¢ a distribuicdo uniforme e cada P; ¢ o objetivo individual na

populagao P.

3.8.2.2 Selecao

A fase de selecdo-I do BSA determina a historica populagdo Old P a ser utilizada para
o célculo da diregdo de busca. A populagao inicial de historico ¢ determinada usando a equagao

3.40:
0ld Pi,j ~ U (low;j, upj), (3.40)
BSA tem a op¢ao de redefinir Old P no inicio de cada iteragdo através do "if-then" regra
na equacao 3.41:
ifa <b then Old P := Pla,b ~ U (0,1), (3.41)

onde: = ¢ a operagdo de atualizacdo. Equacdo 3.43 garante que o BSA designa uma populagao
pertencente a uma geragao anterior selecionados aleatoriamente como a populagao historica e
lembra-se esta populacdo histérica até ser alterada. Assim, o BSA tem uma memoria.

Depois de Old P ser determinada, a equacao 3.42 ¢ utilizada para alterar aleatoriamente
a ordem dos individuos em Old P:

Old P: = permutando Old P:, (3.42)

A fungdo de permutagdo utilizado na equagdo 3.42 ¢ uma funcao de misturar aleatorio.

3.8.2.3 Mutacao

Mutante =P + F . (Old P — P). (3.43)
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Na equagdo 3.43, F controla a amplitude da matriz de pesquisa (antiga Old P - P). Uma
vez que a populagdo de historico ¢ utilizada no calculo da matriz de pesquisa, BSA gera uma

populagdo de teste, aproveitando uma parcela das suas experiéncias de geragdes anteriores.

3.8.2.4 Crossover

O processo de crossover de BSA gera a forma final da populagdo T do ensaio. O valor
inicial da populagdo do ensaio ¢ mutante, tal como definido no processo de mutacao. Individuos
de teste com melhores valores de aptidao para o problema de otimizagao sdo usados para evoluir
os individuos da populagdo-alvo. O processo de crossover de BSA tem dois passos. O primeiro
passo calcula uma matriz de valores inteiros bindria (mapa) de tamanho N. D indica que os
individuos de T para ser manipulado usando os individuos relevantes de P. Se mapasm = 1, em
que n pertence {1;2; 3;...; N} e m pertence {1;2; 3;...; D}, T ¢ atualizado com Tpm: =
Pim.

Algoritmo 2 mostra a estratégia de crossover unico do BSA na Figura 3.5.

Input: mutante, mixrate, N e D
Output: T:Populagdo do ensaio
map (1:n,1:p)=1 // mapa inicial ¢ uma matriz N-por-D de uns
ifa<b|ab~U(0,1) then
for i from / to N do
map iu (1:[mixrate.mns.n)=0 | U= permutando((1,2,3,...,D))
end
else
for i from 1 to N do, map i, randi(0)=0, end
end
T:= Mutant // Inicial T
for i from 1 to N do
for j from 1 to D do
if mapij =1 then Ti;:=P;;
end
end

Figura 3.5 — Estratégia de crossover de BSA — Fonte adaptada de Civicioglu (2013)

Alguns individuos da populagdo do ensaio obtido no final do processo de crossover do

BSA podem transbordar os limites de busca do espaco permitido, como resultado da estratégia
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de mutacdo do BSA. Os individuos além dos limites de busca de espaco sdo regenerados usando

o algoritmo 3, apresentado na Figura 3.6.

Input: 7, Search space limits (i.e., lowj, up;)
Output: T
for i from 1 to N do
for j from 1 to D do
if (Tij <low;) or (Tij> up;j) then
Tij = rnd.(up;j — low;)+low;
end
end
end

Figura 3.6 — Mecanismo de controle de limite de BSA — Fonte adaptada de Civicioglu (2013)

3.8.2.5 Selecao-II

Na fase de selegdo-II da BSA, o Tis que tém melhores valores de aptiddo do que o Pjs
correspondentes sdo usados para atualizar o Pis com base em uma selegdo ambiciosa. Se o
melhor individual de P (Ppes) tem um valor de fitness melhor do que o valor minimo global
obtido até agora pela BSA, o minimizador global ¢ atualizado para ser Ppey, € 0 valor minimo
global ¢ atualizado para ser o valor de fitness de Ppesr. A estrutura do BSA ¢ bastante simples;
Assim ¢ facilmente adaptado para diferentes problemas de optimizagdo numérico. Na Figura

3.7 é apresentado o pseudocodigo do BSA.



Input: ObjFun, N, D, maxcycle, mixrate, low1:p, up1:p
Qutput: globalminimum, globalminimizer
//rnd~U(0,1), rndn~N(0,1), w=rndint(.),rndint(.)~U(1,.)|e{1,2,3,...,.}
function bsa(ObjFun,N,D,maxcycle,low,up)
//INICIALIZACAO
globalminimums=inf
for i from 1 to N do
for j from 1 to D do
Pij=rnd.(upj-low;)+low;// Inicializagdo da populacdo, P
old Pij=rnd.(upj-low;j)+lowj/ Inicializagdo para oldP
end
fitnessPi=ObjFun(Pi)// valores iniciais de oportunidade para P
end
for iteration from 1 to maxcycle do
//SELECAO I
if (a<bla,b~U(0,1)) then oldP:=P end
oldP:=permuting(oldP)// 'permutando’ mudangas arbitrarias em posigdes de dois
individuos em OldP
Geracio de populaciio de ensaio
// MUTACAO
mutant =P + 3.rndn (oldP — P)
// CROSSOVER
mapi:N,1:0=1// mapa inicial ¢ uma matriz N-por-D de uns
if (c<d|c,d~U(0,1)) then
for i from 1 to N do
mapi,u (1:fmixrate.nd.0)=0 | U= permuting ((1,2,3,...,D))
end
else
for i from 1 to N do, mapi randi0)=0,end
end
// GERACAO DE TENTATIVAS POPULACAO, T
T:=mutant
for i from 1 to N do
for j from 1 to D do
if mapij=1 then Ti;j:=Pij;
end
end
// Mecanismo de controle de limite
for i from 1 to N do
for j from 1 to D do
if (Tij<low;) or (Tij>up;) then
Tij=rnd.(upj-low;)+low;
end
end
end
end
// SELECAO 11
fitnessT=0ObjFnc(T)
for i from 1 to N do
if fitnessTi < fitness P; then
fitnessP; :=fitnessT;
Pi:=Ti
end
end
fitnessPues=min(fitnessP) | best € {1,2,3,...,N}
if fitnessPpest < globalminimum then
globalminimum:=fitnessPpest
globalminimizer:=Ppest
// Export globalminimum and globalminimizer
end
end

Figura 3.7 — Pseudocodigo de BSA — Fonte adaptada de Civicioglu (2013)
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3.9 Deslocamento Entre Andares (Driff) - Norma NBR15421

A Norma Brasileira NBR15421, 2006, fixa os requisitos exigiveis para a verificagao da
seguranca das estruturas sujeitas as agdes dindmicas provenientes de sismos. Uma das
verificagdes realizadas pela Norma ¢ a referente ao deslocamento entre andares (Driff). A
Norma especifica requisitos de verificagdo da seguranca aplicaveis as estruturas e pegas
estruturais construidas com quaisquer materiais usualmente empregados na construcao civil.

Conforme especificado na NBR15421, 2006, o sistema estrutural sismo-resistente deve
ser sempre continuo. Caso as estruturas sejam divididas em partes, separadas por juntas de
construcado, estas devem apresentar entre si distdncias que permitam que nao haja contato entre
elas para os deslocamentos absolutos gx nas elevagoes.

Esta norma especifica os requisitos de projeto de estruturas civis, visando a preservagao
de vidas humanas, a reducdo nos danos esperados em edificagdes e a manutencdo da
operacionalidade de edificagdes criticas, durante e apds um evento sismico.

Deve ser verificado se os deslocamentos absolutos avaliados na estrutura principal
podem implicar danos ou risco de perda de estabilidade para os elementos estruturais ou nao
estruturais a eles eventualmente fixados.

Os deslocamentos relativos Ax de um pavimento i, s3o limitados aos valores maximos
definidos na Tabela 3.1. A variavel hsx € a distancia entre as duas elevagdes correspondentes ao

pavimento em questao.

Tabela 3.1- Limitacao para deslocamentos relativos de pavimentos (Ax)

Categoria de utilizagdo
I I 11
0,020 hsx | 0,015 hsx | 0,010 hsx

Fonte NBR 15421

Na Tabela 3.2 ¢ apresentada a definicdo das categorias de utilizacdo e dos fatores de

importancia de utilizacao (/) das edificagdes.
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Tabela 3.2 - Defini¢do das categorias de utilizagdo e dos fatores de importancia de utilizagdo

@)

Categoria
de
utilizacdo

Natureza da Ocupagdo

Fator/

Todas as estruturas ndo classificadas como de categoriall ou lll

1,00

Estruturas de importancia substancial para a preservacdo davida
humana no caso de ruptura, incluindo, mas ndo estando limitadas as
seguintes:

* Estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em uma
Unica drea

*Estruturas para educagdo pré-escolar com capacidade superior a 150
ocupantes

* Estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250
ocupantes

* Estruturas para escolas superiores ou para educacao de adultos
com mais de 500 ocupantes

* Institui¢Oes de saude para mais de 50 pacientes, mas sem
instalacGes de tratamento de emergéncia ou para cirurgias

* Institui¢Ges penitenciarias

* Quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes

* InstalagOes de geracdo de energia, de tratamento de dgua potavel,
de tratamento de esgotos e outras instala¢des de utilidade publica
nao classificadas como de categoria lll

* InstalagOes contendo substancias quimicas ou téxicas cujo
extravasamento possa ser perigoso para a populagdo, ndo
classificadas como de categoria lll

1,25

Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas ndo estando
limitadas, as seguintes:

* InstituigOes de saude com instalagGes de tratamento de
emergéncia ou para cirurgias

* Prédios de bombeiros, de instituigdes de salvamento e policiais e
garagens para veiculos de emergéncia

* Centros de coordenacgdo, comunicagdo e operagdo de emergéncia e
outras instalagdes necessarias para a resposta em emergéncia

* InstalagOes de geragdo de energia e outras instalagées necessarias
para a manuten¢do em funcionamento das estruturas classificadas
como de categoria lll

* Torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego
aéreo e hangares de avides de emergéncia

* EstacOes de tratamento de agua necessarias para a manutencgdo de
fornecimento de dgua para o combate ao fogo

* Estruturas com fungdes criticas para a Defesa Nacional

* InstalagOes contendo substancias quimicas ou téxicas consideradas
altamente perigosas, conforme classificacdo de autoridade
governamental designada para tal

1,5

Fonte NBR 15421
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4 VERIFICACAO DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DESENVOLVIDOS

Com o intuito de garantir a integridade dos programas desenvolvidos, encontram-se na
literatura varios casos padrdes, os chamados benchmarks, os quais servem como referéncia para
comparacao da metodologia desenvolvida e aplicada, com as metodologias consolidadas.

Neste trabalho serdo utilizados dois artigos para a verificagdo dos programas
computacionais elaborados, os quais englobam: a verificacdo da geracdao do sinal sismico, a
verificagcdo da resposta da estrutura com um tnico AMS instalado, e a verificacdo da resposta

da estrutura quando ha multiplos AMS instalados.

4.1 Verificacdo do Programa de Geracio do Sismo Artificial

Visando a verificacdo do programa de geragcdo do sinal sismico, comparou-se o0s
resultados do programa elaborado com os obtidos no trabalho de Mohebbi et al., 2012. Como
explicado anteriormente, o sinal sismico aleatorio foi gerado através do espectro de Kanai-
Tajimi, 1961. Os mesmos parametros adotados por Mohebbi et al., 2012, foram utilizados, que
sdo: frequéncia natural do solo (wg) de 37,3rad/s, razdo de amortecimento do solo (Cg) de 0,3,
peak ground acceleration (PGA) de 0,475g, tempo inicial de 0 segundos, tempo final de 50
segundos, € um incremento dt de 0,02 segundos. Foi adotado um vetor de frequéncias variando
de 0 a 25Hz, com incremento de 0,01Hz.

Na Figura 4.1, ¢ apresentado o grafico do sinal sismico gerado pelo programa do
presente estudo. Pode-se verificar que os picos de aceleragdo estao dispostos dentro da faixa
estipulada por Mohebbi et al., 2012, com valor de PGA = 0,475g, onde g=9,80665m/s?.

A Figura 4.2 apresenta o sinal gerado por Mohebbi et al., 2012. Como se pode observar,
os resultados sdo muito semelhantes.

Observagao: A comparacao numérica entre os dados obtidos por Mohebbi e o presente
estudo nao ¢ possivel, devido a bibliografia disponivel na literatura ser somente o exposto na

Figura 4.2, e ndo os dados numéricos.
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Aceleragao do solo gerado pelo espectro de Kanai-Tajimi em fungao do tempo
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Figura 4.1 - Aceleragao do solo em fun¢ao do tempo
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Figura 4.2 - Aceleragao do solo em fun¢ao do tempo [Mohebbi et al., 2012]

Na Figura 4.3 ¢ apresentado o grafico do espectro do sinal de aceleracdo do solo gerado
na Figura 4.1. Verifica-se que o pico no espectro ocorre préximo ao valor da frequéncia do solo,
que ¢ de 37,3rad/s = 5,94Hz, comprovando a eficacia do procedimento de geracao do sinal

sismico.

x 1U‘Espectro do sinal de aceleracdo do solo em funcdo da frequéncia
8 T T T T

Amplitude

20 25

Frequéncia [Hz]

Figura 4.3 - Espectro do sinal de aceleragao
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Apos esta verificacdo, pode-se simular um sinal sismico para qualquer local onde se
queira implantar uma estrutura. Sendo necessario somente conhecer as caracteristicas do solo,
bem como, a frequéncia a qual se quer sintonizar a estrutura, geralmente sendo a do primeiro

modo de vibragao da estrutura.

4.2 Verificacio da Analise DinAmica Sem AMS, Opcio 1 — Por Mohebbi (1 Unico AMS)

Da mesma forma que para o sinal sismico, efetuou-se a verificagdo do programa para a
determinac¢do da resposta dindmica da estrutura ndo controlada. O modelo adotado para
verificacao sem AMS foi o proposto por Mohebbi et al., 2012, onde os valores de massa, rigidez
e amortecimento para cada um dos 10 pavimentos do edificio sao m=360ton, k=650MN/m, e
c¢=6,2MNs/m, respectivamente. A excitacdo sismica adotada para a verificagdo foi a gerada
através de 4 simulagdes com o espectro de Kanai e Tajimi. Na Tabela 4.1 ¢ apresentado um
comparativo dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido com os obtidos por Mohebbi

etal., 2012.

Tabela 4.1 - Comparativo deslocamentos e aceleragdes sem AMS.

Andar Mohebbi et. Al, 2012 Simulagdo 1 Simulagdo 2 Simulacdo 3 Simulagdo 4
Desloc. Acel. Desloc. Acel. Desloc. Acel. Desloc. Acel. Desloc. Acel.
1 2,17 345,35 2,20 382,56 2,28 409,94 2,05 349,29 2,20 392,64
2 4,30 571,60 4,30 565,00 4,49 639,28 4,02 510,85 4,30 588,45
3 6,28 708,65 6,21 670,88 6,58 761,26 5,85 630,89 6,24 719,86
4 8,01 708,89 7,92 721,56 8,50 792,52 7,55 687,22 8,10 757,31
5 9,50 749,88 9,41 721,14 10,24 766,19 9,09 684,06 9,81 763,38
6 10,75 719,11 10,68 710,35 11,76 729,66 10,45 700,72 11,26 768,70
7 11,86 713,77 11,74 714,99 13,04 808,15 11,61 728,43 12,45 809,82
8 12,88 713,73 12,56 743,61 14,02 883,02 12,53 729,35 13,35 850,73
9 13,63 730,84 13,15 783,96 14,70 944,14 13,17 751,91 13,96 873,05
10 14,03 802,68 13,44 812,80 15,06 979,06 13,50 795,27 14,26 904,22

onde Desloc. ¢ o deslocamento maximo por andar em cm, e Acel. ¢ a aceleragdo maxima por
andar em cm/s?.

Pode-se observar que as respostas sdo proximas as da literatura de referéncia, ndo sendo
idénticas, devido a aleatoriedade do sinal sismico gerado.

Na Figura 4.4 sao apresentados os graficos de resposta em termos do deslocamento no

topo da estrutura para as 4 simulagdes realizadas.
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Para verifica¢do do programa com um tnico AMS, foi adotado o modelo do exemplo 1

proposto por Miguel et al., 2013, o qual faz referéncia a trés autores distintos: Bekdas e Nigdeli,

2011, Hadi e Arfiadi, 1998, Lee et al., 2006.

Para o evento sismico ¢ utilizado o sinal de excitacao referente ao registro de aceleragao

do solo ocorrido em 1940, sob o Imperial Valley, no sudeste da Califérnia, denominado E/

Centro. Este terremoto ocorreu as 21:35 horario padrao do Pacifico em 18 de maio, no Imperial

Valley, proximo a fronteira entre Estados Unidos e México, e teve a duragao de
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aproximadamente 54 segundos. A magnitude deste sismo foi de 6,9 e uma intensidade maxima
percebida de X (Extrema) na escala de intensidade de Mercalli. Sendo o primeiro e mais forte
terremoto gravado no Imperial Valley por um grande sismografo localizado préximo a uma
ruptura da falha [Hough, 2004]. Sendo caracterizado como um evento destrutivo de tamanho
moderado tipico, causando danos generalizados aos sistemas de irrigacdo, a morte de 9 pessoas,
e 80% dos edificios foram danificados em algum grau. Na area de negocios da Brawley, 50%
das estruturas foram condenadas e todas foram atingidas. Foi o primeiro teste de resisténcia as
escolas publicas apds o terremoto Long Beach ocorrido em 1933. O sinal sismico El Centro
pode ser obtido em “http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm”.

Na Figura 4.5, ¢ apresentado o grafico do sinal sismico E/ Centro em fungdo do tempo.

Aceleragio da Excitagdo em fungdo do tempo
0.4 T T T

L |
D:’ ﬂ | #TJ’ N '#‘WJ\&"‘,\’HJ ({f\wﬁﬂﬁ}’M,‘,w,f'-"rww.m-.f\mw~4¢m~v ,

02

Aceleracdo [g]

03 1 1 L L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [s]
Figura 4.5 - Aceleragao do solo em fun¢ao do tempo. Sismo EI Centro.

Os valores dos parametros do AMS utilizados para cada um dos autores sao expostos
na Tabela 4.2. Os comparativos entre os autores € o presente estudo, sdo expostos na Tabela
4.3.

Tabela 4.2 - Valores do AMS.

Autores Massa (kg) Rigidez (N/m) Amortecimento (Ns/m)
Bekdas e Nigdeli (2011) 65000 2570000 115000
Hadi e Arfiadi (1998) 108000 3750000 151500
Lee et. al (2006) 108000 4126930 271790
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Tabela 4.3 - Comparativo deslocamentos [m] com AMS.

Bekdas e Nigdeli (2011) Hadi e Arfiadi (1998) Lee et. al (2006)

Andar B;I::da:"e Miguel et. al | Presente |Hadie Arfiadi| Miguel et.al | Presente Lee et. al Miguel et. al | Presente
(2011) (2013) estudo (1998) (2013) estudo (2006) (2013) estudo
1 0,016 0,022 0,023 0,019 0,019 0,019 0,020 0,020 0,020
2 0,031 0,043 0,044 0,037 0,036 0,037 0,039 0,039 0,040
3 0,044 0,063 0,064 0,058 0,053 0,054 0,057 0,057 0,058
4 0,057 0,081 0,083 0,068 0,068 0,069 0,073 0,072 0,074
5 0,068 0,096 0,098 0,082 0,081 0,083 0,087 0,086 0,088
6 0,078 0,109 0,112 0,094 0,093 0,095 0,099 0,098 0,100
7 0,087 0,120 0,123 0,104 0,104 0,106 0,108 0,108 0,110
8 0,094 0,129 0,131 0,113 0,112 0,115 0,117 0,116 0,119
9 0,099 0,134 0,137 0,119 0,119 0,121 0,123 0,123 0,125
10 0,102 0,137 0,140 0,122 0,122 0,124 0,126 0,126 0,128
AMS 0,395 0,436 0,445 0,358 0,355 0,362 0,282 0,300 0,312

Salienta-se que, como explicado no trabalho de Miguel et al., 2013, os resultados de
Bekdas e Nigdeli, 2011, estao errados, por isso a diferenca com os valores obtidos neste trabalho
e com os dos demais autores.

Na Figura 4.6, sdo apresentados os deslocamentos do ultimo andar antes e apds a

implantacdo do AMS, referente aos resultados com os parametros dos trés autores constantes

na Tabela 4.3.
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Figura 4.6 - Deslocamentos do 10° andar. a) AMS com parametros de Bekdas e Nigdeli; b)
AMS com parametros de Hadi e Arfiadi; c) AMS com parametros de Lee et al.

4.4 Verificacdo da Analise Dindmica Sem AMS, Opcao 2 — Por Miguel (Miltiplos AMS)

Conforme feito para a verificagdo do programa para calculo da resposta dindmica com
um unico AMS, foi também verificado o programa para calculo da resposta dinamica com
multiplos AMS. Inicialmente a verificacdo do programa ¢ feita para o caso sem AMS,
considerando a excita¢dao do sismo El Centro e através do exemplo Uncontrolled proposto por
Miguel et al., 2016. Foi considerado o mesmo edificio de 10 pavimentos com as seguintes
propriedades: m=360ton, k=650MN/m, e c=6,2MNs/m, porém agora submetido ao sismo de E/
Centro. Na Tabela 4.4 sdo expostos os resultados obtidos com o programa desenvolvido nesta
dissertacdo, comparando com os resultados de Miguel et al., 2016, para a estrutura nao

controlada.
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Tabela 4.4 - Comparativo deslocamentos [m] sem AMS.

Estrutura ndo Controlada

Andar Miguel et. al.| Presente
(2016) estudo
1 0,0304 0,0304
2 0,0595 0,0595
3 0,0865 0,0865
4 0,1111 0,1111
5 0,1327 0,1327
6 0,1509 0,1509
7 0,1656 0,1656
8 0,1766 0,1766
9 0,184 0,184
10 0,1877 0,1877

Na Figura 4.7 - sdo apresentados os deslocamentos do ultimo andar da estrutura ndo

controlada em funcao do tempo.

Deslocamente 10° andar x tempo
ZD T T T T T T T T T

Sem AMS

16 7

LIS

Deslocamento 10° andar [cm]
=X
=

20 . . . . . . . I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo[s]
Figura 4.7 - Deslocamentos do ultimo andar da estrutura ndo controlada

4.5 Verificacao da Analise Dinamica Com 10 AMS

Nesta secdo ¢ feita a verificacdo do programa com multiplos AMS através de dois

exemplos da literatura.
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As verificagdes foram feitas com a excitagdo do sismo E/ Centro e através dos exemplos
Scenario 1 e Scenario 2 propostos por Miguel et al., 2016. O edificio adotado para verificacao
foi o mesmo utilizado nos casos anteriores, de 10 pavimentos, proposto por Mohebbi et al.,
2012, em que os valores de massa, rigidez ¢ amortecimento por pavimento sao m=360ton,
k=650MN/m, e c=6,2MNs/m, respectivamente. Para o Scenario 1 sdo adotados para cada AMS
os parametros massa de 10,8t, rigidez de 386,5kN/m e amortecimento 18,1kNs/m. Para o
Scenario 2 sao utilizados os algoritmos de otimizagdo adotados neste trabalho, sendo eles o
BSA e o FA, com os limites de variagdo das varidveis de projeto (upper e lower bounds) dados
no artigo de referéncia, para fins de comparagdo e verificagao.

No caso do Scenario 1 fixaram-se os valores dos pardmetros dos MAMS como sendo
exatamente iguais aos adotados por Miguel et al., 2016. Com isso, € possivel observar na Tabela
4.5 que os resultados obtidos com o programa desenvolvido nesta dissertacdo sao iguais aos
obtidos no artigo de referéncia, verificando a eficacia da rotina desenvolvida para calculo da
resposta dindmica com MAMS. A Figura 4.8 apresenta os deslocamentos no 10° andar do

edificio para o Scenario 1.

Tabela 4.5 - Comparativo deslocamentos [m] com 10 AMS Scenario 1.

Scenario 1

Andar |Miguel et. | Presente

al. (2016) | estudo
0.0187 0.0187
0.0366 0.0366
0.0532 0.0532
0.0682 0.0682
0.0816 0.0816
0.0938 0.0938
0.1043 0.1043
0.1129 0.1129
0.1191 0.1191
0.1223 0.1223

VI |IN|[Oo|n |~ |WIN |-

=
o
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Figura 4.8 - Deslocamentos do ultimo andar da estrutura para o Scenario 1.

No caso do Scenario 2, a fim de avaliar também os algoritmos de otimizacao, os valores
dos parametros dos MAMS foram tomados como variaveis de projeto, considerando os limites
dados no artigo de referéncia, que sdo: para cada AMS ¢ adotada uma massa fixa de 10,8t,
rigidez variando com de -0,8MN/m a 4MN/m, e amortecimento variando de 3kNs/m a
18kNs/m. E a funcdo objetivo ¢ minimizar o deslocamento maximo no topo do edificio. Na
Tabela 4.6, sdo apresentados os parametros de rigidez e amortecimento, bem como, as respostas

em termos de deslocamentos, encontrados por Miguel (2016) para o Scenario 2.

Tabela 4.6 - Parametros de rigidez, amortecimento e respostas em termos de deslocamentos,
encontrados por Miguel 2016 scenario 2

Scenario 2
Andar Rigidez [N/m] Amortecimento | Deslocamento
[Ns/m] [m]
1 4,49382E+05 1,30800E+04 0,0186
2 3,53481E+05 1,51810E+04 0,0364
3 3,53517E+05 1,51780E+04 0,0528
4 3,53487E+05 1,51820E+04 0,0678
5 5,12496E+05 9,66800E+03 0,081
6 3,53462E+05 1,51780E+04 0,0932
7 4,49587E+05 1,30710E+04 0,1036
8 3,53463E+05 1,51810E+04 0,1123
9 3,53505E+05 1,51810E+04 0,1184
10 3,53576E+05 1,51800E+04 0,1215

Na Tabela 4.7 sao expostos além dos resultados de deslocamentos obtidos com o

programa desenvolvido, comparando com os resultados de Miguel et al., 2016, para o Scenario
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2, os valores das rigidezes e amortecimentos obtidos com os dois algoritmos. E possivel

observar nesta tabela que os resultados dos deslocamentos obtidos nesta dissertagdo, tanto com

o algoritmo BSA quanto com o FA, sdo muito proximos aos obtidos no artigo de referéncia,

verificando a eficacia do método proposto.

Tabela 4.7 - Comparativo deslocamentos, rigidezes e amortecimentos com 10 AMS Scenario

2
Scenario 2
Rigidez [N/m] Amortecimento [Ns/m] Deslocamento [m]
. Presente Presente . Presente Presente Miguel [Presente |[Presente
Andar Miguel et. estudo com | estudo com Miguel et. estudo com | estudo com| et.al. estudo | estudo
al. (2016) al. (2016)
BSA FA BSA FA (2016) [ com BSA | com FA
1  |4,49382E+05| 3,85499E+05| 3,88089E+05| 1,30800E+04 | 1,30100E+04| 1,62700E+04| 0,0186 | 0,0186 | 0,0198
2 |3,53481E+05|4,14195E+05(1,52051E+06 | 1,51810E+04 | 1,50490E+04 | 8,10400E+03| 0,0364 | 0,0363 | 0,0384
3 [3,53517E+05|4,19957E+05 | 3,85070E+05| 1,51780E+04| 1,50110E+04 | 1,26310E+04| 0,0528 | 0,0527 | 0,0555
4 |3,53487E+05(4,11411E+05|3,78478E+05| 1,51820E+04 | 1,50130E+04 | 4,84200E+03| 0,0678 | 0,0676 | 0,0709
5 [5,12496E+05| 3,93589E+05 | 1,41187E+06|9,66800E+03| 9,50000E+03 [ 1,00770E+04| 0,081 0,0808 | 0,0852
6  [3,53462E+05|4,27039E+05 | 3,82567E+05| 1,51780E+04| 1,50000E+04 | 8,68900E+03| 0,0932 0,093 0,0978
7  |4,49587E+05|4,04702E+05 | 3,85104E+05| 1,30710E+04| 1,30000E+04 | 1,18790E+04| 0,1036 | 0,1033 | 0,1083
8  [3,53463E+05| 3,95580E+05 | 3,12133E+06| 1,51810E+04| 1,50000E+04 | 1,25540E+04| 0,1123 0,112 0,1165
9  [3,53505E+05| 4,07206E+05 | 3,82327E+05| 1,51810E+04| 1,50060E+04 | 9,62300E+03| 0,1184 0,118 0,1221
10 |3,53576E+05|4,06033E+05|3,77222E+05| 1,51800E+04 | 1,50000E+04 | 3,72900E+03| 0,1215 | 0,1212 | 0,1253

A Figura 4.9 apresenta os deslocamentos no 10° andar do edificio para o Scenario 2.
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5 EXEMPLO ILUSTRATIVO: RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a verificagdo dos programas desenvolvidos realizada no capitulo anterior, neste
capitulo apresentam-se os resultados obtidos utilizando a metodologia proposta para otimizagao
de parametros de AMS ou MAMS instalados em edificios submetidos a acdo sismica com o

objetivo de minimizar a resposta dindmica da estrutura.

5.1 Estrutura em Estudo

O modelo de edificio adotado para determinagdo das respostas da estrutura submetida
ao evento sismico ¢ um edificio metéalico de 10 andares, o qual est4 representado na Figura 5.1.

Os valores de massa e rigidez adotados por andar estdo expostos na Tabela 5.1. O
amortecimento proprio da estrutura ¢ considerado proporcional & massa e a rigidez, com uma
razdo de amortecimento de 0,5% para o primeiro e segundo modos.

10

]
8

[ ]

Figura 5.1 - Estrutura com 10 GDL

Tabela 5.1 - Propriedades do edificio em estudo

Andar Massa [kg] Rigidez[N/m]
1 105000 990000000
2 105000 990000000
3 105000 792000000
4 105000 792000000
5 105000 792000000
6 105000 792000000
7 105000 404400000
8 105000 288600000
9 105000 185400000

=
o

105000 185400000
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Calculam-se as dez frequéncias naturais da estrutura sem o AMS, as quais resultam, em

Hz: 1,93; 4,44; 7,61; 10,28; 12,04; 14,64; 17,54; 21,9; 25,6; 27,75.

5.2 Geraciao do Sinal Sismico

Como explicado anteriormente, para a geracao dos sinais sismicos, foi adotado o
espectro de Kanai-Tajimi. Usou-se como parametros de entrada para a geragao do sinal sismico,
o tempo inicial t = 0 segundos, tempo final = 50 segundos, e um incremento dt = 0,02 segundos.
Foi adotado um vetor de frequéncias, com frequéncia maxima de 25Hz, incremento de 0,01Hz
e frequéncia minima de zero Hz.

Foi assumido que a estrutura serd construida em um local onde o solo tem as seguintes
caracteristicas: razdo de amortecimento (Cg) de 0,3 e frequéncia (wgy) de 12rad/s, a qual €
proxima a frequéncia fundamental da estrutura. Considerou-se também que o PGA desta regido
¢ de 0,475g.

Em fun¢ao da aleatoriedade do sinal gerado devido ao angulo de fase constante na
equagao 3.15, o qual varia de 0 a 2m, efetuaram-se 10 simulagdes de sismos com as mesmas
caracteristicas indicadas acima.

Na Figura 5.2 ¢ apresentado o grafico de densidade espectral da equagao 3.15 com os
parametros indicados acima, enquanto a Figura 5.3 mostra o sinal de aceleracao do solo gerado

em uma das 10 simulagdes e seu respectivo espectro.

<107 Densidade Espectral 5{w) x Frequéncia

Densidade Espectral

0 - - =
o 5 10 15 20 25
Frequéncia [Hz]

Figura 5.2 - Densidade espectral de Kanai-Tajimi (Eq. 3.15)
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Aceleragio do solo gerado pelo espectro de Kanai-Tajimi em fungdo do tempo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo(s]

a)

4+

B A
———

'
w
T

N

Aceleragio do solo [m/s?]
=] - [3%] [+]
l———
e —
——

102 Espectro do sinal de aceleragao do solo em fungéo da frequéncia
25 T T T T

Amplitude

1 1 1
10 15 20 25
Frequéncia [Hz]

b)
Figura 5.3 - a) Aceleracdo do solo gerado pelo espectro de Kanai-Tajimi em fun¢do do tempo;
b) Espectro do sinal de aceleragdo do solo gerado.

A fim de ilustrar que apesar da aleatoriedade do sinal sismico gerado a resposta dinamica
maxima da estrutura ndo varia consideravelmente, as Tabelas 5.2 e 5.3 mostram os
deslocamentos e aceleragcdes maximos, respectivamente, obtidos em cada andar da estrutura

quando submetida a cada um dos 10 sinais sismicos gerados.
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Tabela 5.2 - Deslocamentos maximos dos andares da estrutura submetida aos sinais sismicos

Deslocamentos [cm]

Andar / -
Simulaggo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Media | DesVo
Padrao

10 373 | 315 | 306 | 385 | 355 | 371 | 295 | 396 | 357 [ 350 | 351 | o028

20 738 | 624 | 605 | 761 | 702 | 735 | 584 | 785 | 708 [ 7,10 | 695 | o054

3° 11,77 | 9,99 | 967 | 1214 | 1117 | 11,74 | 935 | 12,56 | 11,31 | 11,34 [ 11,10 [ o086

4 15,87 | 13,53 | 13,08 | 16,39 | 15,05 | 15,87 | 12,66 | 17,02 | 1531 | 1536 | 1501 [ 1,15

50 19,63 | 16,79 | 16,24 | 2027 | 18557 | 19,65 | 1573 | 21,12 | 19,01 | 19,07 | 1861 [ 142

6° 2297 | 19,68 | 19,08 | 23,74 | 21,68 | 23,10 | 1849 | 24,79 | 22,31 | 22,30 | 21,82 | 1,67

7° 28,58 | 24,47 | 23,92 | 2961 | 26,85 | 29,02 | 2317 | 31,02 | 27,99 | 2802 | 2726 | 2,13

8° 35,13 | 29,77 | 2048 | 36,23 | 32,68 | 3575 | 28,50 | 38,17 | 34,73 | 34,35 | 3348 | 2,70

o 42,41 | 3549 | 3574 | 4356 | 39,79 | 43,11 | 34,54 | 46,19 | 42,41 | 4150 | 4047 | 327

100 | 46,19 | 3851 | 39,03 | 47,36 | 43,52 | 46,88 | 37,78 | 50,32 | 46,44 | 4544 | 4415 | 355

Tabela 5.3 - Aceleragdes maximas dos andares da estrutura submetida aos sinais sismicos

Aceleracoes [cm/s?]

Andar{ Desvio
Simulagao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média ~
Padréo

1° 663,59 | 630,46 | 536,71 | 652,26 | 596,53 | 751,84 | 551,45 | 643,94 | 604,32 | 622,20 | 625,33 | 43,09
2° 1238,90(1248,48| 992,91 [1247,13[1164,85|1421,64| 968,23 [1219,73[1172,86|1128,63/ 1180,34| 94,84
3° 1875,03[ 1944,56( 1458,05(2021,29( 1850,83 | 2240,92| 1463,72| 1912,05| 1873,02| 1854,56| 1849,40| 155,41
4° 2429,54|2474,26| 1933,56| 2555,17| 2455,77| 2954,27)| 1953,06| 2590,75| 2425,89| 2372,38| 2414,46| 196,88
5° 2988,25|2909,58| 2320,11| 3045,54| 2891,50| 3473,00| 2377,97|3157,54|2957,11|2872,71| 2899,33| 227,01
6° 3607,12|3214,40| 2670,32| 3573,39| 3362,80| 3976,96| 2792,02)| 3683,45| 3422,64| 3301,52| 3360,46| 292,72
7° 4492,25(3732,79(3350,65(4443,47(3924,91|4760,44[3417,38/4620,38(4113,18/4154,13[4100,96 | 395,62
8° 5594,19|4271,46|4126,84|5282,57|4673,80| 5535,51)| 4038,89| 5498,89| 5249,89| 5067,98| 4934,00| 525,00
9° 6570,78|5457,37|5078,20|6306,14|5935,19| 7163,86| 5017,19| 6881,91|6417,38|6287,38| 6111,54| 591,64
10° 7096,47|6399,80| 5645,07| 7270,65| 6624,83| 8100,14| 5759,34| 7294,44|7100,82| 7012,81| 6830,44| 578,54

Devido a ndo ocorréncia de variagao consideravel tanto nos deslocamentos quanto nas

aceleragdes da estrutura, serd adotado para a determinagdo e otimizagdo dos parametros do

AMS, o sismo referente a primeira simulagdo, o qual foi apresentado na Figura 5.3. A Figura

5.4 apresenta o grafico de resposta em termos de deslocamentos do ultimo andar da estrutura

referente a simulagao 1.

Vale salientar que os valores de aceleracdo estdo altos em fun¢ao ao modelo de edificio

adotado. Por ndo ser um modelo fisico os valores de massas e rigidezes por andar influenciam

para que a aceleracao dos andares seja alta.
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Deslocamento 1D° andar Sem AMS em fungao do tempo
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Figura 5.4 - Deslocamentos do ultimo andar do edificio
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5.3 Analise Dinimica Sem AMS

Depois de calculadas as frequéncias naturais da estrutura e a defini¢do do sinal sismico
a adotar, a estrutura ¢ submetida ao sinal sismico, visando a obtencdo da resposta quanto a
deslocamentos e aceleragdes somente com seu amortecimento proprio, para fins comparativos
e de referéncia.

As frequéncias naturais da estrutura sem o AMS, ou seja, somente com seu
amortecimento proprio em Hz sdo: 1,93; 4,44; 7,61; 10,28; 12,04; 14,64; 17,54; 21,9; 25,6;
27,75.

Submetendo o edificio a excitagdo sismica apresentada na Figura 5.3, obtém-se as

amplitudes méaximas apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Deslocamentos e aceleragdes maximos por andar

Sem AMS
Andar Deslocamento (cm) |Aceleragdo (cm/s?)
1° 3,73 663,59
2° 7,38 1238,90
3° 11,77 1875,03
4° 15,87 2429,54
5° 19,63 2988,25
6° 22,97 3607,12
7° 28,58 4492,25
8° 35,13 5594,19
9° 42,41 6570,78
10° 46,19 7096,47
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Como se pode observar os deslocamentos e aceleragdes maximos ocorreram no ultimo
(décimo) andar do edificio. Conforme Rossato, 2016, os deslocamentos e aceleragdes serdo
maiores, quando o edificio estiver submetido a excitagao com frequéncia préxima a do primeiro

modo de vibragao.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes do ultimo

andar da estrutura sem AMS.

Desln-camento 1D° andar Sem AMS em funl;ao do tempo

; il J\ Vl "h u\ M M ‘ V“ i “\W
% 123 e ! ' i
;f _5;' ﬂ'l{u L WMN ’W" ﬂumw Wh bl MJ M

Tempo[s]
Figura 5.5 - Deslocamentos e aceleragdes do tltimo andar

5.4 Analise Dinimica Com AMS

Para a determinacao dos parametros de um tnico AMS e multiplos AMS, serdao adotados
os dois algoritmos descritos neste trabalho (BSA e o FA).

A func¢do objetivo ¢ minimizar o deslocamento maximo no topo do edificio, e as
variaveis de projeto, sao a relacdo de massas (AMS - Estrutura), rigidez e amortecimento do ou
dos AMSs.

Primeiramente sdo determinados os parametros 6timos para um unico AMS, e apds sdo
determinados os parametros 6timos para multiplos AMS. A otimizacado ¢ feita para ambos os
casos (Um e Multiplos) através dos dois algoritmos independentemente. Esta otimizagao com
dois algoritmos distintos possibilitard um comparativo de tempo e melhor resposta da estrutura

entre os algoritmos.
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Ao final dos resultados serd feito um comparativo entre todas as op¢des geradas e
selecionada a melhor. O critério de selecdo serd a menor resposta em termos de deslocamentos
e aceleragdes, juntamente com a menor relagdo de massa total adotada para o AMS (um ou
multiplos).

Depois de selecionado o melhor caso, o mesmo serd verificado quanto aos
deslocamentos relativos entre pavimentos (Drift) de acordo com a Norma NBR15421 Projeto

de estruturas resistentes a sismos — Procedimento.

5.4.1 Analise DinAmica Com Um Unico AMS Pelo Método De Villaverde Uma Variavel
de Projeto

Para o dimensionamento de um tnico AMS pelo método de Villaverde, 1980, e
Villaverde, 1985, utilizaram-se as equagdes apresentadas na se¢do 3.6. Para a determinacgao dos
parametros do AMS, os valores de limite inferior e superior da relagdo de massa modal
(estrutura-AMS) foram, respectivamente, 0 e 0,03. Neste caso a relagdo de massa modal ¢ a
unica variavel de projeto. Os pardmetros rigidez e amortecimento sdo determinados em funcao

da relagdo de massas.
5.4.1.1 Algoritmos Firefly - FA e Backtracking Search Optimization — BSA

O tamanho populacional para os algoritmos Firefly (FA) e Backtracking Search
Optimization Algorithm (BSA) adotado correspondeu a 10 individuos, com 50 iteragdes. Assim,
perfazendo o numero total de 500 avaliagdes. Nao sdo adotadas restricdes aos algoritmos. O
melhor resultado para ambos os algoritmos foi encontrado quando a razao de massa modal ()
¢ 0,03. Os valores adotados para os parametros AMS como massa, rigidez, amortecimento e
razdo de amortecimento sdo apresentados na Tabela 5.5. Como se pode observar nesta Tabela
5.5, a frequéncia resultante para o AMS foi de 1,93Hz, ou seja, coincidente com a frequéncia

fundamental da estrutura e da excitacao adotada para o sismo.

Tabela 5.5 - Valores 6timos do AMS para p de 0,03
Amortecimento Frequéncia
Rigidez [N

[Ns/m] igidez IN/m] | 1 (2)
23198 145690 3397886 1,93

Massa [kg]
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O numero de avaliacdes foi baixo, devido aos limites para a relagdo de massa modal
terem sido baixos também. Com isto, com pequenas avaliagdes os dois algoritmos ja encontram
o valor 6timo para a relagdo de massas, ndo necessitando aumentar o tempo computacional.

A massa do AMS nio ¢ diretamente relacionada com a massa total da estrutura, mas ¢
determinada como estabelecido na segdo 3.6, isto €, a massa do AMS ¢ definida utilizando a
razao de massa modal e ndo 3% da massa estrutural total. Obtém-se através da otimizagao o
valor de 3% da massa modal, o que corresponde a 2,21% da massa total da estrutura, para o
parametro massa do AMS, sendo a massa do AMS definida com o valor de 23198kg.

Ap6s acoplar o AMS no ultimo andar, incrementando a estrutura em um grau de
liberdade, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.5, ¢ refeita a andlise dindmica da
estrutura para a verificacdo das amplitudes de vibracdo da mesma. Um comparativo entre as

respostas da estrutura, sem e com AMS ¢ apresentado a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Deslocamentos e aceleragdes por andar

Sem AMS Com AMS Reducdo Redugdo
Andar Deslocamento (cm)| Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamento (cm)| Aceleragdo (cm/s?) [ Deslocamentos % Aceleragbes %
1° 3,73 663,59 1,58 317,19 57,75% 52,20%
2° 7,38 1238,90 3,12 597,49 57,76% 51,77%
3° 11,77 1875,03 4,97 917,50 57,75% 51,07%
4° 15,87 2429,54 6,71 1196,70 57,73% 50,74%
5° 19,63 2988,25 8,34 1383,79 57,55% 53,69%
6° 22,97 3607,12 9,83 1514,65 57,22% 58,01%
7° 28,58 4492,25 12,42 1762,22 56,54% 60,77%
8° 35,13 5594,19 15,48 2226,22 55,93% 60,20%
9° 42,41 6570,78 18,97 2771,04 55,26% 57,83%
10° 46,19 7096,47 21,01 2994,96 54,51% 57,80%

Como se pode observar na Tabela 5.6, a redu¢do das amplitudes dos deslocamentos e
aceleragdes ocorreu em todos os andares do edificio. Pode-se observar uma reducao
significativa nos deslocamentos e nas aceleragdes entre 50 e 60%.

Na Figura 5.6, sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragoes do ultimo
andar da estrutura sem e com AMS, com os parametros do AMS determinados pelos algoritmos

FA e BSA.
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Deslncamento 10° andar Sem e Com AMS em fungdo do tempo
0.5

£ —cam s
i " | ‘Mm MMMW
il W w H
e 0.5

o 5 10 45 50

Tempo[ ]
Aceleragao 10° sndar Sem e Corrl AMS em fungdo do tempo

T 100 I I Sem AMS
E s0f lql l AF]! M ~Com AMS|
5 . i
e o WH 'lifw% W W’”‘”WM%
£ ol IFI l !
<

-100
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo[s]
Figura 5.6 - Deslocamentos e aceleragdes do tltimo andar

O método de Villaverde sera adotado como parametro para a determinagao posterior
dos valores para rigidez e amortecimento. Nas bibliografias consultadas foram encontradas
relacdes de massas a adotar, mas nao relagdo de rigidez e amortecimento. Desta forma o método
de Villaverde ¢ de primordial importancia para a adogdo de valores limites de rigidez e
amortecimento para os métodos seguintes.

Neste caso especifico, ndo foi levado em consideragdo o tempo computacional, porém

vale salientar de que o algoritmo BSA ¢ ligeiramente mais rapido que o algoritmo FA.

5.4.2 Anilise DinAmica Com Um Unico AMS Pelo Método De Villaverde Trés Variaveis
De Projeto

Assim como na se¢do 5.4.1, neste item sdo utilizadas as equagdes apresentadas na secao
3.6. No entanto, no item anterior foi adotada somente uma variavel de projeto, sendo a relagao
de massas. Nesta nova determinacao sao adotadas trés variaveis de projeto para a determinagdo
dos parametros do AMS (massa, rigidez e amortecimento), sendo a relagdo de massas e valores
minimos e maximos de percentuais para rigidez e amortecimento, ainda com o método de
Villaverde.

Para a determinagdo dos parametros do AMS os valores de limite inferior e superior

foram, respectivamente:
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e Relacdo de massas de 0 a 0,03
e Rigidezde 0,2 a 1,0 (20 a 100%)
e Amortecimento de 0,2 a 1,0 (20 a 100%)

Estes limites foram adotados pelo usuario para definir a relacdo de massa modal
(estrutura-AMS). Os parametros rigidez e amortecimento continuam determinados com
dependéncia da relagdo de massas.

Neste e nos demais casos os dois algoritmos serdo considerados independentemente, ou
seja, uma ou mais simulagdes para cada um dos algoritmos sera mostrada separadamente,
devido aos resultados obtidos para cada uma das variaveis ser diferente, mesmo que pequena

diferenca.

5.4.2.1 Algoritmo Firefly - FA

O tamanho populacional para o algoritmo Firefly (FA) adotado correspondeu a 10
individuos, com 50 iteracdes. Assim, perfazendo o niimero total de 500 avaliagdes. Nao sao
adotadas restrigdes ao algoritmo. O melhor resultado encontrado se d4 quando a razao de massa
modal (p) € 0,02015, rigidez 0,9609 e amortecimento 0,3342. Os valores adotados para os
parametros AMS como massa, rigidez, amortecimento e razdo de amortecimento sdo
apresentados na Tabela 5.7. Como se pode observar nesta Tabela 5.7, a frequéncia resultante
para o AMS foi de 1,89Hz, ou seja, muito proxima da frequéncia fundamental da estrutura e da

excitacdo adotada para o sismo.

Tabela 5.7 - Valores 6timos do AMS para p de 0,02015, rigidez 0,9609 e amortecimento

0,3342
Amortecimento Frequéncia
Massa [k Rigidez [N/m
[kel [Ns/m] gidez [N/ml |~ \1s (H2)
15587 26927 2193932 1,89

Apo6s acoplar o AMS no ultimo andar, com as caracteristicas apresentadas na Tabela
5.7, é refeita a andlise dindmica da estrutura para a verificagao das amplitudes de vibragdo da
mesma. Um comparativo entre as respostas da estrutura, sem e com AMS ¢ apresentado na

Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Deslocamentos e aceleragdes por andar

Sem AMS Com AMS Redugdo Redugio
Andar Deslocamento (cm)| Aceleragéo (cm/s?)| Deslocamento (cm)| Aceleragéo (cm/s?) [ Deslocamentos % | Aceleragdes %

1° 3,73 663,59 1,47 353,71 60,57% 46,70%
2° 7,38 1238,90 2,88 644,62 60,94% 47,97%
3° 11,77 1875,03 4,53 955,23 61,47% 49,06%
4° 15,87 2429,54 6,08 1193,02 61,67% 50,90%
5° 19,63 2988,25 7,57 1451,92 61,44% 51,41%
6° 22,97 3607,12 8,94 1663,93 61,10% 53,87%
7° 28,58 4492,25 11,31 1949,75 60,43% 56,60%
8° 35,13 5594,19 14,04 2111,09 60,04% 62,26%
9° 42,41 6570,78 17,10 2628,02 59,68% 60,00%
10° 46,19 7096,47 18,83 3113,29 59,24% 56,13%

Através do algoritmo Firefly, na busca dos parametros 6timos para a determinagdo da
resposta da estrutura, sdo realizadas mais duas simulacdes, os quais sdo alterados o namero de
avaliagdes para 1000 e 5000, visto que a massa nao ficou com parametro relacio de massa
proximo ao limite superior adotado. Como se pode observar na Tabela 5.9, a redu¢ao quanto
aos deslocamentos e aceleracdes em todos os andares ¢ relevante (média de 4,35% para os
deslocamentos e de 6,63% para aceleragdes com 1000 avaliagdes, e média de 5,53% para os
deslocamentos e de 5,83% para aceleracdes com 5000 avaliagdes). Devido a estas redugdes
consideraveis, os parametros a adotar para o AMS sao os referentes a opcao de 5000 avaliagoes.
Na Tabela 5.10 sdao apresentados os valores 6timos para os parametros AMS como massa,
rigidez e amortecimento, cuja relacdo de massas modal (n) ¢ de 0,03, percentual de rigidez

0,9989 e percentual de amortecimento 0,399.

Tabela 5.9 - Percentual de ganho de reducao de deslocamentos e aceleragdes com 500, 1000 e

5000 avaliagdes
1000 avaliagGes 5000 avaliagbes
Andar Reducao Reducao Reducao Reducao
Deslocamentos % | Aceleragdes % [Deslocamentos % | Aceleragdes %
1° 4,99% 4,12% 6,34% 2,57%
2° 4,67% 5,44% 6,02% 4,28%
3° 4,22% 5,54% 5,56% 4,44%
4° 4,00% 6,59% 5,26% 5,60%
5° 4,07% 9,67% 5,29% 9,33%
6° 4,15% 8,83% 5,37% 9,54%
7° 4,27% 9,14% 5,42% 8,88%
8° 4,32% 3,53% 5,32% 2,73%
9° 4,29% 5,55% 5,22% 4,91%
10° 4,52% 7,94% 5,53% 6,05%
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Tabela 5.10 - Valores 6timos do AMS para p de 0,03, rigidez 0,9989 e amortecimento 0,399

Amortecimento Frequéncia
M k Rigidez [N
assa [kg] (Ns/m] igidez [N/m] AMS (H2)
23198 58174 3394021 1,93

Como se pode observar nesta Tabela 5.10, a frequéncia resultante para o AMS foi de

1,93Hz, ou seja, coincidente com a frequéncia fundamental da estrutura e da excitagdo adotada

para o sismo.

Apo6s acoplar o AMS no ultimo andar, com as caracteristicas apresentadas na Tabela

5.10, ¢ refeita a analise dinamica da estrutura para a verificagdo das amplitudes de vibragao da

mesma. Um comparativo entre as respostas da estrutura, sem e com AMS ¢ apresentado na

Tabela 5.11.
Tabela 5.11 - Deslocamentos e aceleragdes por andar
Sem AMS Com AMS Reducio Redugdo
Andar Deslocamento (cm)| Aceleragéo (cm/s?) | Deslocamento (cm) [ Aceleragéo (cm/s?)| Deslocamentos % Aceleraces %

1° 3,73 663,59 1,24 336,63 66,91% 49,27%
2° 7,38 1238,90 2,44 591,62 66,97% 52,25%
3° 1,77 1875,03 3,88 872,01 67,03% 53,49%
4° 15,87 2429,54 5,25 1056,88 66,93% 56,50%
5° 19,63 2988,25 6,53 1173,24 66,73% 60,74%
6° 22,97 3607,12 7,70 1319,66 66,48% 63,42%
7° 28,58 4492,25 9,76 1550,91 65,85% 65,48%
8° 35,13 5594,19 12,17 1958,19 65,36% 65,00%
9° 42,41 6570,78 14,89 2305,32 64,90% 64,92%
10° 46,19 7096,47 16,28 2684,01 64,76% 62,18%

Pode-se observar na Tabela 5.11, uma redugdo significativa nos deslocamentos de

aproximadamente 66% e nas aceleragdes de aproximadamente 59%.

Na Figura 5.7 sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes referentes

ao ultimo andar da estrutura sem e com AMS, com os parametros do AMS determinados pelo

algoritmo Firefly, definidos na Tabela 5.10.
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Figura 5.7 - Deslocamentos e aceleragdes do tltimo andar

5.4.2.2 Algoritmo Backtracking Search Optimization - BSA

O tamanho populacional para o algoritmo Backtracking Search Optimization Algorithm
(BSA) adotado correspondeu a 10 individuos, com 50 iteragdes. Assim, perfazendo o nimero
total de 500 avaliagdes. Nao sdo adotadas restricoes ao algoritmo. O melhor resultado foi
encontrado quando a razao de massa modal (p) € 0,03, rigidez 0,9996 e amortecimento 0,3906.
Os valores adotados para os pardmetros AMS como massa, rigidez, amortecimento e razao de

amortecimento sdo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Valores 6timos do AMS para p de 0,03, rigidez 0,9996 e amortecimento 0,3906

Amortecimento Frequéncia
M k Rigid N
assa [kg] [Ns/m] igidez [N/m] AMS (Hz)
23198 56908 3396594 1,93

Como se pode observar nesta Tabela 5.12, a frequéncia resultante para o AMS foi de
1,93Hz, ou seja, coincidente com a frequéncia fundamental da estrutura e da excitagdo adotada
para o sismo.

Assim como nos demais casos, apos acoplar o AMS no ultimo andar, com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 5.12, ¢ refeita a analise dindmica da estrutura para a
verificacdo das amplitudes de vibragdo da mesma. Um comparativo entre as respostas da

estrutura, sem e com AMS ¢ apresentado



60

Tabela 5.13 - Deslocamentos e acelera¢des por andar

Sem AMS Com AMS Redugdo Redugdo
Andar Deslocamento (cm)| Aceleragéo (cm/s?)| Deslocamento (cm)| Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamentos % | Aceleracdes %

1° 3,73 663,59 1,24 337,75 66,91% 49,10%
2° 7,38 1238,90 2,44 593,85 67,01% 52,07%
3° 11,77 1875,03 3,88 875,32 67,03% 53,32%
4° 15,87 2429,54 5,25 1060,95 66,93% 56,33%
50 19,63 2988,25 6,54 1177,67 66,69% 60,59%
6° 22,97 3607,12 7,71 1316,75 66,44% 63,50%
7° 28,58 449225 9,76 1553,28 65,84% 65,42%
8° 35,13 5594,19 12,17 1962,89 65,34% 64,91%
9° 42,41 6570,78 14,90 2317,18 64,88% 64,74%
10° 46,19 7096,47 16,29 2697,60 64,74% 61,99%

Pode se observar na Tabela 5.13, uma reducao significativa nos deslocamentos de
aproximadamente 66% e nas aceleragdes de aproximadamente 60%.

Na Figura 5.8 sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes do tltimo
andar da estrutura sem ¢ com AMS, com os parametros do AMS determinados pelo algoritmo

BSA.
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Figura 5.8 - Deslocamentos e acelera¢des do ultimo andar

Pode-se observar que neste caso o algoritmo BSA obteve a melhor resposta com um
nimero de avaliagdes 10 vezes menor que o algoritmo FA, quando os algoritmos sdo
parametrizados com as mesmas variaveis de projeto. Desta forma o algoritmo BSA apresenta,

a melhor solu¢do com um tempo computacional mais baixo.
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5.4.3 Analise Dinimica Com Um Unico AMS Trés Varidveis De Projeto Diretamente

(Sem o Método De Villaverde)

Devido ao fato de que nas proximas secoes sera feito o dimensionamento dos parametros
de multiplos AMS diretamente com a relagdo de massas, rigidez e amortecimento, ou seja, sem
a utilizacdo do método de Villaverde (o qual leva em consideragdo a massa modal), sera feito
o dimensionamento de um unico AMS com os trés parametros como variaveis de projeto,
visando novamente o comparativo posterior de ambas as modalidades de aplicagdo dos AMS
(Um e Multiplos). No entanto, como mencionado na sec¢do anterior, serdo adotados os valores
médios dos encontrados com a utilizagdo do método de Vilaverde para embasamento dos
valores adotados de acordo com as bibliografias. Desta forma, podem-se definir os limites
inferior e superior das varidveis de projeto como sendo:

e Relacdo de massa de 0,0 a 0,03, sendo diretamente o percentual da massa total da
estrutura;
e Rigidez de 3x10° a 4x10°N/m

e Amortecimento de 1x10* a 1x10°Ns/m

5.4.3.1 Algoritmo Firefly - FA

Assim como nos casos anteriores, para o algoritmo Firefly foram adotadas 500
avaliagdes, sem restrigdes ao algoritmo. E o melhor resultado encontrado se da quando a razao
de massa (p) ¢ 0,02225, rigidez 3279383N/m e amortecimento 82406Ns/m. Os valores adotados
para os parametros do AMS como massa, rigidez, amortecimento e razdo de amortecimento sdo

apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Valores 6timos do AMS para p de 0,02225

Massa [ke] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
& [Ns/m] & AMS (Hz)
23367 82406 3279383 1,89

Como se pode observar na Tabela 5.14, a frequéncia resultante para o AMS foi de
1,89Hz, ou seja, muito proxima da frequéncia fundamental da estrutura e da excitacdo adotada

para o sismo.
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Da mesma forma que nos casos anteriores, a resposta da estrutura ap6s a instalacao do
AMS com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.14 ¢ refeita. Um comparativo entre as

respostas da estrutura, sem e com AMS ¢ apresentado a Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Deslocamentos e aceleragdes por andar

Sem AMS Com AMS Redugdo Redugdo
Andar Deslocamento (cm)| Aceleragéo (cm/s?)| Deslocamento (cm)| Acelerag&o (cm/s?) [ Deslocamentos % | Aceleracdes %

1° 3,73 663,59 1,31 317,26 64,89% 52,19%
2° 7,38 1238,90 2,59 562,01 64,95% 54,64%
3° 11,77 1875,03 4.1 829,14 65,03% 55,78%
4° 15,87 2429,54 5,55 1014,55 65,02% 58,24%
5° 19,63 2988,25 6,90 1185,07 64,87% 60,34%
6° 22,97 3607,12 8,13 1345,36 64,62% 62,70%
7° 28,58 4492,25 10,26 1544,16 64,09% 65,63%
8° 35,13 5594,19 12,73 1887,20 63,77% 66,26%
Qe 42,41 6570,78 15,52 2343,62 63,41% 64,33%
10° 46,19 7096,47 17,00 2647,35 63,19% 62,69%

Com o objetivo de verificar a resposta da estrutura com um maior namero de avaliagdes
com a utilizagdo do algoritmo Firefly para a determinacdo dos parametros do AMS, visto que
0 mesmo ndo ficou com parametro relacdo de massa proximo ao limite superior adotado, ¢ feita
uma simula¢ao com 5000 iteragdes, ou seja, 10 vezes maior que o caso anterior. No entanto,
como se pode observar na Tabela 5.16, a redugdo quanto aos deslocamentos e aceleragdes em
todos os andares ndo ¢ tao relevante (média de 3,1% para os deslocamentos e de 1,3% para
aceleragdes) a ponto de se adotar um maior nimero de avaliagdes, visto que o tempo
computacional para rodar os dois casos foi de 4 minutos para 500 iteragdes e 40 minutos para
as 5000 iteracoes.

Fazendo um comparativo entre os parametros do AMS com ambas as avaliagoes, se
verifica um aumento consideravel (15% para a massa, e 22% para rigidez), conforme pode ser

visto na Tabela 5.17.
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Tabela 5.16 - Percentual de ganho de redugdo de deslocamentos e aceleragdes com 500 e

5000 avaliagdes
Andar Redugdo Redugdo
Deslocamentos % | Aceleragdes %
1° 3,06% -0,42%
2° 3,08% 0,96%
3° 3,09% 1,35%
4° 3,11% 1,80%
5° 3,13% 2,64%
6° 3,15% 2,86%
7° 3,18% 1,11%
8° 3,17% 0,52%
e 3,10% 1,59%
10° 2,95% 0,54%

Tabela 5.17 - Percentual de ganho nos parametros do AMS com 500 e 5000 avaliagdes

AvaliagGes Massa [kg] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
[Ns/m] AMS (Hz)
500 23367 82406 3279383 1,89
5000 26834 85326 3999895 1,94
Incremento 14,83% 3,54% 21,97% -

Desta forma, sera adotado o valor referente a 500 avaliagdes. Pode se observar na Tabela
5.15, uma reducdo significativa nos deslocamentos de aproximadamente 64% e nas aceleragdes
de aproximadamente 60%.

Na Figura 5.9 sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes referentes
ao ultimo andar da estrutura sem e com AMS, com os parametros do AMS determinados pelo

algoritmo Firefly, definidos na Tabela 5.14.
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Figura 5.9 - Deslocamentos e aceleragdes do tltimo andar
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5.4.3.2 Algoritmo Backtracking Search Optimization - BSA

Em virtude da avaliagdo anterior quanto ao tempo computacional e a ndo reducao
consideravel quanto a resposta da estrutura frente a variagdo do nimero de iteragdes, o nimero
total de avaliacdes para o algoritmo BSA neste caso serd de 500, sem restrigdes. O melhor
resultado com o algoritmo ¢ encontrado quando a razdo de massa (u) ¢ 0,02549, rigidez
3,9913MN/m e amortecimento 82219Ns/m. Os valores adotados para os parametros do AMS
como massa, rigidez, amortecimento e razdo de amortecimento sdo apresentados na Tabela
5.18. Como se pode observar nesta Tabela 5.18, a frequéncia resultante para o AMS foi de
1,94Hz, ou seja, muito proxima da frequéncia fundamental da estrutura e da excitagdo adotada

para o sismo.

Tabela 5.18 - Valores 6timos do AMS para p de 0,02549

Amortecimento Frequéncia
M k Rigidez [N
assa [kg] (Ns/m] igidez [N/m] AMS (Hz)
26763 82219 3991334 1,94

Apo6s acoplar o AMS no ultimo andar, com as caracteristicas apresentadas na Tabela
5.18, ¢ refeita a analise dinamica da estrutura para a verificagdo das amplitudes de vibragao da
mesma. Um comparativo entre as respostas da estrutura, sem ¢ com AMS ¢ apresentado na

Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Deslocamentos e aceleracdes por andar

Sem AMS Com AMS Reducdo Redugdo
Andar Deslocamento (cm)| Aceleragdo (cm/s?)| Deslocamento (cm)| Acelerag&o (cm/s?) [ Deslocamentos % | Aceleracdes %

1° 3,73 663,59 1,19 322,28 68,00% 51,43%
2° 7,38 1238,90 2,36 554,42 68,08% 55,25%
3° 11,77 1875,03 3,74 810,53 68,17% 56,77%
4° 15,87 2429,54 5,05 978,95 68,18% 59,71%
5° 19,63 2988,25 6,27 1106,13 68,05% 62,98%
6° 22,97 3607,12 7,39 1238,82 67,82% 65,66%
7° 28,58 4492,25 9,34 1495,65 67,31% 66,71%
8° 35,13 5594,19 11,60 1858,50 66,97% 66,78%
9° 42,41 6570,78 14,19 2250,12 66,53% 65,76%
10° 46,19 7096,47 15,73 2621,62 65,95% 63,06%

Pode-se observar na Tabela 5.19 uma redugdo significativa nos deslocamentos de

aproximadamente 68% e nas aceleragdes de aproximadamente 61%.
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Na Figura 5.10 s3o apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes do ultimo
andar da estrutura sem e com AMS, com os parametros do AMS determinados pelo algoritmo

BSA.
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Vale salientar que com o algoritmo BSA o tempo gasto para encontrar a solu¢ao 6tima,
considerando os mesmos parametros que o algoritmo Firefly, foi de 1,5 minutos, ou seja, 37,5%

do tempo gasto com o Firefly que foi de 4 minutos.

5.4.4 Analise Dinamica Com Miltiplos AMS (1 Por Andar) Com Relacao de Massas

Iguais

Assim como realizado para um tunico AMS, ¢ realizado o dimensionamento dos
parametros de multiplos AMS diretamente com a relacdo de massas, rigidez e amortecimento,
sendo os trés parametros considerados como varidveis de projeto, conforme ja mencionado
anteriormente, porém considerando as massas dos AMS iguais, o que totaliza 21 varidveis de
projeto. Os valores adotados para os limites inferior e superior se ddo com base nos valores
encontrados para um Unico AMS. Estes sdo valores médios, ou seja, uma faixa de valores

visando seguir as referéncias bibliograficas. A determinagdo destes limites de projeto se da



66

através da divisdo por 10 dos limites minimos e maximos adotados para um tnico AMS, visto
que nesta sec¢ao sdo adotados 10 AMS (um para cada andar).
As variaveis de projeto adotadas possuem os seguintes limites inferior e superior,

respectivamente:

e Relacdo de massa de 0,0 a 0,003, sendo diretamente o percentual da massa total da
estrutura sendo igual para todos os andares;
e Rigidez de 3x10° a 4x10°N/m;

e Amortecimento de 1x10° a 1x10*Ns/m.

Vale salientar que nesta op¢ao de multiplos AMS sdo 21 variaveis de projeto, pois as
relagdes de massas, as quais sao consideradas iguais para todos os andares, podem se resumir a

uma unica; as demais variaveis de projeto sao 10 para rigidez e 10 para amortecimento.

5.4.4.1 Algoritmo Firefly - FA

Foram adotadas 500 avaliacdes para o algoritmo Firefly, sem a adogao de restrigoes,
assim como nos casos anteriores. A melhor resposta da estrutura quanto aos deslocamentos se
da quando a razao de massa (pn) € 0,002259, sendo igual para os 10 AMS (10 andares). Os
valores adotados para os parametros como massa, rigidez € amortecimento sao apresentados na

Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Valores 6timos do AMS para p de 0,002259

Amortecimento . Frequéncia

Andar Massa [kg] [Ns/m] Rigidez [N/m] AMS (H2)
1 2372 5532 338652 1,90
2 2372 5683 340076 1,91
3 2372 5674 348270 1,93
4 2372 5381 319661 1,85
5 2372 7332 351132 1,94
6 2372 4228 370951 1,99
7 2372 5838 368081 1,98
8 2372 6452 353621 1,94
9 2372 7031 336907 1,90
10 2372 6311 340948 1,91
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Igualmente a verificacdo realizada no caso anterior para um unico AMS, efetuou-se a
variacdo do numero de avaliagdes, visando a busca da melhor resposta em termos de
deslocamentos, aceleragdes, € menor relacdo de massas adotada. Neste caso, foram adotadas
trés opgdes de variagdo, sendo 500, 1000 e 5000 avaliagdes. Na Tabela 5.21 sdo apresentadas
as variacdes em percentual frente aos deslocamentos e aceleragdes para os casos de 1000 e 5000
respectivamente, quando comparados aos resultados obtidos através da utilizagdo de 500
avaliagdes, na qual se verifica que a redugdo dos deslocamentos e aceleragdes também nao €
consideravel (média de 0,00% para os deslocamentos e de -0,08% para as aceleracdes, para
1000 avaliagdes e de 1,05% para os deslocamentos e de 0,99% para as aceleracdes, para 5000
avaliagdes) a ponto de se adotar um nimero maior de avaliagdes. O percentual de aumento de
massa, rigidez e amortecimento nao ¢ consideravel, comparado ao caso anterior, de acordo com

o aumento do niamero de avalia¢cdes, conforme se pode verificar na Tabela 5.22.

Tabela 5.21 - Percentual de ganho de reducao de deslocamentos e aceleragdes com 500, 1000
e 5000 avaliagdes

1000 avaliagOes 5000 avaliagGes
Andar Reducgdo Redugdo Redugdo Redugdo
Deslocamentos % | Aceleracbes % | Deslocamentos % | Aceleragbes %
1° 0,02% 0,09% 0,79% 0,88%
2° 0,18% -0,27% 1,00% 1,07%
3° 0,10% -0,29% 1,01% 1,07%
4° 0,02% -0,31% 1,16% 1,04%
5° 0,01% -0,32% 1,17% 0,96%
6° 0,01% 0,03% 1,18% 0,37%
7° 0,00% 0,33% 1,17% 1,05%
8° -0,15% -0,04% 0,94% 1,25%
9° -0,11% 0,01% 1,02% 1,08%
10° -0,06% -0,01% 1,05% 1,10%

Tabela 5.22 - Percentual de ganho nos pardmetros do AMS com 500, 1000 e 5000 avalia¢des

AvaliagcOes Massa [kg] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
[Ns/m] AMS (Hz)
500 23717 59461 3468299 1,92
1000 23874 60515 3510051 1,93
Incremento 0,66% 1,77% 1,20% -
5000 25269 67951 3686808 1,92
Incremento 6,55% 14,28% 6,30% -
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Como se pode observar nesta Tabela 5.22, a frequéncia resultante para o AMS ficou
entre 1,92 e 1,93Hz, e na Tabela 5.20 a média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em
1,92Hz, ou seja, coincidente com a frequéncia fundamental da estrutura e da excitagdo adotada
para o sismo.

Um fator relevante para a determinagdo dos parametros 6timos ¢ o tempo computacional
dispendido para a realizagdo da otimizagdo. Os tempos gastos para o caso em estudo, com as

trés opcdes de nimero de avaliagOes distintas, sao apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 - Tempo para otimizagdo algoritmo Firefly

Logo, sdao adotados os parametros referentes a 500 avaliagdes. Observa-se na Tabela

Avaliacdes Tempo em
segundos
500 205
1000 408
5000 2044

5.24, uma reducdo significativa nos deslocamentos de aproximadamente 66% e nas aceleragdes

de aproximadamente 58%.

Tabela 5.24 - Deslocamentos e aceleracdes por andar

Sem AMS Com AMS Reducdo Redugdo
Andar | Deslocamento (cm) | Aceleragéo (cm/s?) | Deslocamento (cm) | Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamentos % | AceleracBes %

1° 3,73 663,59 1,24 330,69 66,76% 50,17%
2° 7,38 1238,90 2,47 619,25 66,58% 50,02%
3° 11,77 1875,03 3,95 924,12 66,45% 50,71%
4° 15,87 2429,54 5,36 1123,49 66,22% 53,76%
50 19,63 2988,25 6,69 1242,99 65,93% 58,40%
6° 22,97 3607,12 7,89 1369,34 65,67% 62,04%
7° 28,58 4492,25 9,94 1585,71 65,23% 64,70%
8° 35,13 5594,19 12,35 2000,07 64,85% 64,25%
9° 42,41 6570,78 15,19 2327,08 64,18% 64,58%
10° 46,19 7096,47 16,65 2749,21 63,95% 61,26%

Na Figura 5.11 sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes referentes
ao ultimo andar da estrutura sem e com AMS, com os parametros do AMS determinados pelo

algoritmo Firefly, definidos na Tabela 5.20.
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5.4.4.2 Algoritmo Backtracking Search Optimization — BSA

Para a analise das redugoes nos deslocamentos ¢ aceleragdes com a utilizagdo do
algoritmo BSA para o caso de 10 AMS com massas iguais, foram realizadas as trés opgoes de
nimero de avalia¢des, assim como feito com o algoritmo Firefly.

Na Tabela 5.25 sdo apresentadas as variagdes em percentual frente aos deslocamentos e
aceleracgoes para os casos de 1000 e 5000 respectivamente, quando comparados aos resultados
obtidos através da utilizagdo de 500 avaliagdes, na qual se verifica que a reducao dos
deslocamentos e aceleragdes também ndo ¢ considerdvel (média de 0,77% para os
deslocamentos e de 0,82% para as aceleragdes, para 1000 avaliagdes e de 1,14% para os
deslocamentos e de 1,04% para as aceleragdes, para 5000 avaliagdes) a ponto de se adotar um
numero maior de avaliagdes. O percentual de aumento de massa, rigidez e amortecimento neste
caso aumenta a medida que aumenta o nimero de avaliagdes, porém, ndo sdo consideraveis as
reducdes dos deslocamentos e das aceleragdes frente aos parametros, conforme se pode

verificar na Tabela 5.26.
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Tabela 5.25 - Percentual de ganho de redu¢do de deslocamentos e aceleragdes com 500, 1000
e 5000 avaliagdes

1000 avaliagGes

5000 avaliagoes

Andar Redugdo Redugdo Redugdo Redugado
Deslocamentos % | Aceleragcbes % | Deslocamentos % | Aceleragbes %
1° 0,69% 0,49% 0,97% 1,10%
2° 0,68% 1,22% 0,98% 0,88%
3° 0,63% 1,25% 1,00% 0,87%
4° 0,72% 1,25% 1,05% 0,82%
5° 0,85% 0,54% 1,17% 0,73%
6° 0,82% -0,72% 1,16% 0,09%
7° 0,77% 0,50% 1,16% 1,23%
8° 0,82% 1,10% 1,24% 1,51%
9° 0,94% 1,24% 1,35% 1,52%
10° 0,77% 1,30% 1,37% 1,61%

Tabela 5.26 - Percentual de ganho nos pardmetros do AMS com 500, 1000 e 5000 avalia¢des

Avaliagdes Massa [kg] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
[Ns/m] AMS (Hz)
500 24185 66914 3607511 1,94
1000 24706 71416 3634740 1,93
Incremento 2,15% 6,73% 0,75% -
5000 26158 76713 3808558 1,92
Incremento 8,15% 14,64% 5,57% -

Como se pode observar nesta Tabela 5.26, a frequéncia resultante para o AMS ficou

entre 1,92 e 1,94Hz, e na Tabela 5.27 a média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em

1,94Hz, ou seja, coincidente ou muito préxima com a frequéncia fundamental da estrutura e da

excita¢do adotada para o sismo.

Por consequéncia, para o caso avaliado com o auxilio do algoritmo BSA, sdo adotados

os parametros obtidos através de 500 avaliacdes. A melhor resposta da estrutura quanto aos

deslocamentos se d4 quando a razdo de massa (p) € 0,02303, sendo igual para os 10 AMS (10

andares). Os valores adotados para os parametros como massa, rigidez e amortecimento sao

apresentados na Tabela 5.27.



Tabela 5.27 - Valores 6timos do AMS para p de 0,02303

Massa [ke] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia

Andar [Ns/m] AMS (Hz)
1 2419 9140 390879 2,02
2 2419 9365 389196 2,02
3 2419 5870 356852 1,93
4 2419 10000 400000 2,05
5 2419 7531 309333 1,80
6 2419 3779 317492 1,82
7 2419 5919 377580 1,99
8 2419 2725 338941 1,88
9 2419 4691 358241 1,94
10 2419 7893 368997 1,97
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Os tempos computacionais utilizados para o caso em estudo, para as trés opgdes de

numero de avaliagdes, sao apresentados na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 - Tempo para otimizagdo algoritmo BSA

L Tempoem
Avaliagoes
segundos
500 159
1000 317
5000 1605

Portanto, ao adotar os parametros definidos na Tabela 5.27, obtém-se uma reducio

significativa nos deslocamentos de aproximadamente 66% e nas aceleragdes de
aproximadamente 59%, conforme se pode observar na Tabela 5.29.
Tabela 5.29 - Deslocamentos e aceleragdes por andar
Sem AMS Com AMS Redugdo Redugdo
Andar | Deslocamento (cm) | Aceleragéo (cm/s?) | Deslocamento (cm) [ Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamentos% | Aceleragdes %
1° 3,73 663,59 1,25 326,43 66,54% 50,81%
20 7,38 1238,90 2,47 602,85 66,59% 51,34%
3° 1,77 1875,03 3,93 899,31 66,62% 52,04%
4° 15,87 2429,54 5,32 1092,32 66,51% 55,04%
5 19,63 2988,25 6,63 1207,78 66,22% 59,58%
6 22,97 3607,12 7,82 1353,81 65,96% 62,47%
7° 28,58 4492,25 9,89 1571,29 65,39% 65,02%
8° 35,13 5594,19 12,33 1973,21 64,89% 64,73%
® 42,41 6570,78 15,16 2306,62 64,26% 64,90%
10° 46,19 7096,47 16,61 2730,94 64,03% 61,52%
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Do mesmo modo que nas demais opg¢des, na Figura 5.12 sdo apresentados os graficos
de deslocamentos e aceleragdes referentes ao ultimo andar da estrutura sem ¢ com AMS, com

os parametros do AMS determinados pelo algoritmo BSA, definidos na Tabela 5.27.
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Figura 5.12 - Deslocamentos e aceleragdes do tltimo andar

5.4.5 Analise Dinamica Com Miltiplos AMS (1 Por Andar) Com Relacao de Massas

Diferentes

Este caso ¢ semelhante ao anterior, diferenciando no fato de as massas para cada um dos
AMS serem determinadas de forma independente, ou seja, sem a obrigatoriedade de todas
serem iguais, o que totaliza 30 varidveis de projeto.
Quanto aos limites inferior e superior para as variaveis de projeto, estes sdo idénticos
aos adotados no caso anterior, sendo limite inferior e superior, respectivamente:
e Relagao de massa de 0,0 a 0,003, sendo diretamente o percentual da massa total da
estrutura de forma livre (sem igualdade) para todos os andares;
e Rigidez de 3x10° a 4x10°N/m;

e Amortecimento de 1x10° a 1x10*Ns/m.
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Vale salientar que nesta op¢ao de multiplos AMS, as varidveis de projeto serdo 30, sendo
as 10 primeiras as relagdes de massas, 10 para rigidez e 10 para amortecimento.
Além de realizar a variagdo de massas para cada um dos andares, nesta opgao também

¢ feita a analise com ambos os algoritmos com 500, 1000 e 5000 avaliagdes.

5.4.5.1 Algoritmo Firefly - FA

Com a utilizagdo do algoritmo Firefly para otimizagao dos parametros, sao apresentadas
na Tabela 5.30 as variagdes em percentual frente aos deslocamentos e aceleragdes para os casos
de 1000 e 5000 respectivamente, quando comparados aos resultados obtidos através da
utilizacao de 500 avaliagdes, na qual se verifica que a reducao dos deslocamentos e aceleragdes
¢ consideravel (média de 4,11% para os deslocamentos e de 1,83% para as aceleragdes, para
1000 avaliagdes e de 5,21% para os deslocamentos e de 2,54% para as aceleracdes, para 5000
avaliagdes) a ponto de se adotar um niimero maior de avaliagdes, mesmo tendo o percentual de
aumento de massa relativamente alto, mas considerando que a massa total determinada com
500 avaliagdes foi baixa (21119kg). Os percentuais de rigidez diminuem muito pouco, no
entanto o percentual de amortecimento tem um incremento consideravel. Desta forma sao
consideraveis as redugdes dos deslocamentos e das aceleragdes frente a variagdo dos

parametros, conforme se pode verificar na Tabela 5.31.

Tabela 5.30 - Percentual de ganho de reducao de deslocamentos e aceleragdes com 500, 1000
e 5000 avaliagdes

1000 avaliagdes 5000 avaliagbes
Andar Redugao Redugdo Redugdo Redugdo
Deslocamentos % | Acelera¢gdes % | Deslocamentos % | AceleragGes %
1° 3,70% -1,01% 4,58% -0,67%
2° 3,52% -1,18% 4,41% 0,42%
3° 3,25% -2,25% 4,16% -0,58%
4° 2,96% 1,38% 3,89% 3,10%
5° 2,89% 4,03% 3,84% 4,31%
6° 3,17% 2,54% 4,15% 2,88%
7° 4,30% 0,84% 5,34% 1,28%
8° 5,42% 2,37% 6,67% 2,97%
9° 5,80% 5,72% 7,30% 5,86%
10° 6,11% 5,90% 7,73% 5,80%
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Tabela 5.31 - Percentual de ganho nos pardmetros do AMS com 500, 1000 e 5000 avalia¢des

AvaliacOes Massa [kg] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
500 21119 55528 3480091 2,04
1000 23554 45540 3542298 1,95

Incremento 11,53% -17,99% 1,79% -
5000 24389 47638 3511894 1,91

Incremento 15,48% -14,21% 0,91% -

Como se pode observar nesta Tabela 5.31, a frequéncia resultante para o AMS ficou
entre 1,91 e 2,04Hz, e na Tabela 6.34 a média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em
1,92Hz, ou seja, coincidente ou muito proxima com a frequéncia fundamental da estrutura e da
excitacdo adotada para o sismo.

Visando ainda levar em consideragdo o tempo computacional, na Tabela 5.32, sdo

apresentados os tempos gastos para cada uma das opgdes de numero de avaliagdes.

Tabela 5.32 - Tempo para otimizagdo algoritmo Firefly

Avaliacdes | Tempo em
500 205
1000 416
5000 2145

A vista disto, ou seja, os trés fatores relevantes para a escolha da melhor opgio, duas
determinam que a op¢do a adotar ¢ a de 5000 avaliagdes. Na Tabela 5.33 sdo apresentados os
valores Otimos para a relacdo de massas (i) a qual fica entre 0,001878 e 0,002841 da massa
total da estrutura.

Tabela 5.33 - Relagdes de massas diferentes para os andares - algoritmo Firefly

Relacdo de
Massa [u]
0,001878
0,002294
0,002084
0,001877
0,002841
0,002520
0,002214
0,002375
0,002547
0,002597

Andar

O |IN[OD|n | |WIN |-

=
o
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Na Tabela 5.34, sdo apresentados os valores adotados para os pardmetros como massa,

rigidez e amortecimento.

Tabela 5.34 - Valores 6timos do AMS para as relagdes de massas

Massa [kg] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia

Andar [Ns/m] AMS (Hz)
1 1972 2079 346578 2,11
2 2409 3705 337836 1,88
3 2188 3189 381002 2,10
4 1971 1000 348091 2,12
5 2983 5469 337075 1,69
6 2646 7722 319628 1,75
7 2324 8227 345312 1,94
8 2494 7125 341202 1,86
9 2675 1000 375504 1,89
10 2726 8122 379666 1,88

Consequentemente, observa-se na Tabela 5.35, uma redugdo significativa nos

deslocamentos de aproximadamente 67% e nas aceleracdes de aproximadamente 59%.

Tabela 5.35 - Deslocamentos e aceleragdes por andar

Sem AMS Com AMS Redugdo Redugdo
Andar Deslocamento (cm) | Aceleragéo (cm/s?) | Deslocamento (cm) | Acelerag&o (cm/s?) | Deslocamentos % | Aceleracdes %

1° 3,73 663,59 1,24 329,42 66,89% 50,36%
2° 7,38 1238,90 2,44 603,81 66,89% 51,26%
3° 11,77 1875,03 3,90 896,42 66,88% 52,19%
4° 15,87 2429,54 5,26 1080,82 66,89% 55,51%
5° 19,63 2988,25 6,49 1231,18 66,97% 58,80%
6° 22,97 3607,12 7,55 1425,59 67,12% 60,48%
7° 28,58 4492,25 9,28 1597,53 67,52% 64,44%
8° 35,13 5594,19 11,18 1818,61 68,16% 67,49%
9 42,41 6570,78 13,64 2123,39 67,85% 67,68%
10° 46,19 7096,47 15,02 2560,74 67,48% 63,92%

Na Figura 5.13 sdo apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes referentes
ao ultimo andar da estrutura sem e com AMS, com os parametros do AMS determinados pelo

algoritmo Firefly, definidos na Tabela 5.34.
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Figura 5.13 - Deslocamentos e aceleracdes do ultimo andar

5.4.5.2 Algoritmo Backtracking Search Optimization — BSA

Andlise semelhante a realizada com o FA ¢ feita com o BSA. Na Tabela 5.36 sdo
apresentadas as variacdes em percentual dos deslocamentos e aceleragdes para os casos de 1000
e 5000 respectivamente, quando comparados com os resultados obtidos através da utilizagao de
500 avaliagdes, na qual se verifica que a reduc¢ao dos deslocamentos e aceleragdes também nao
¢ consideravel (média de 1,33% para os deslocamentos e de 0,50% para as aceleragdes, para
1000 avaliacdes e de 2,15% para os deslocamentos e de 2,45% para as aceleragdes, para 5000
avaliagdes). Apesar de a massa € o amortecimento oscilarem entre incremento e redugdo, € a
rigidez aumentar em ambas as avaliagdes, ndo sdo consideraveis as reducdes dos parametros

frente as redu¢des de deslocamentos e aceleragdes, conforme se pode verificar na Tabela 5.37.
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Tabela 5.36 - Percentual de ganho de redu¢do de deslocamentos e aceleragdes com 500, 1000
e 5000 avaliagdes

1000 avaliagOes 5000 avaliagbes
Andar Redugdo Redugdo Redugdo Redugdo
Deslocamentos % | Aceleragdes % | Deslocamentos % | Aceleragdes %

1° 1,83% -0,89% 2,93% 2,06%
2° 1,73% 0,95% 2,69% 4,03%
3° 1,72% 0,77% 2,38% 3,96%
4° 1,85% 0,48% 2,12% 3,71%
5° 2,03% 0,12% 1,89% 3,21%
6° 1,94% 1,18% 1,73% 3,33%
7° 1,28% 1,30% 1,55% 2,50%
8° 0,43% -1,24% 1,63% -0,56%
9° 0,25% 0,19% 2,12% 1,09%
10° 0,22% 2,15% 2,50% 1,19%

Tabela 5.37 - Percentual de ganho nos parametros do AMS com 500, 1000 e 5000 avaliagdes

Avaliagdes Massa [kg] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequencia
[Ns/m] AMS (Hz)
500 24949 30465 3515109 1,89
1000 26964 50093 3596403 1,84
Incremento 8,07% 64,43% 2,31% -
5000 24371 27061 3578349 1,93
Incremento -2,32% -11,17% 1,80% -

Como se pode observar nesta Tabela 5.37, a frequéncia resultante para o AMS ficou
entre 1,89 e 1,93Hz, e na Tabela 5.40 a média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em
2,01Hz, ou seja, coincidente ou muito proxima com a frequéncia fundamental da estrutura e da
excitacdo adotada para o sismo.

Visando ainda analisar o tempo computacional, na Tabela 5.38 sdo apresentados os

tempos gastos para cada uma das opgdes de nimero de avaliagdes.

Tabela 5.38 - Tempo para otimizagao algoritmo BSA

AvaliagGes Tempo em
segundos
500 168
1000 318
5000 1583

Portanto, a melhor resposta frente a deslocamentos, aceleragdes, bem como menor

relacdo de massa ¢ a op¢do de 500 avaliagdes. Na Tabela 5.39 sdo apresentados os valores
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otimos para a relagdo de massas (i) a qual fica entre 0,000671 e 0,0030 da massa total da

estrutura.

Tabela 5.39 - Relacdes de massas diferentes andares algoritmo BSA

Relagdo de

Andar
Massa [u]

0,003000

0,003000

0,003000

0,003000

0,002074

0,000671

0,001555

0,002798

OO |N[O|V | |WIN |-

0,003000

=
o

0,001663

Na Tabela 5.40 sdo apresentados os valores adotados para os pardmetros como massa,

rigidez e amortecimento.

Tabela 5.40 - Valores 6timos do AMS para as relacdes de massas p

Massa [ke] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia

Andar [Ns/m] AMS (Hz)
1 3150 1000 365111 1,71
2 3150 7887 394322 1,78
3 3150 4098 307661 1,57
4 3150 4402 400000 1,79
5 2178 1774 394278 2,14
6 705 2072 300000 3,28
7 1633 6233 316657 2,22
8 2937 1000 395226 1,85
9 3150 1000 323456 1,61
10 1746 1000 318399 2,15

Consequentemente, observa-se na Tabela 5.41 uma reducdo significativa nos

deslocamentos de aproximadamente 65% e nas aceleracdes de aproximadamente 58%.
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Tabela 5.41 - Deslocamentos e aceleracdes por andar

Sem AMS Com AMS Redugdo Redugdo
Andar | Deslocamento (cm) | Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamento (cm) | Aceleragéo (cm/s?) [ Deslocamentos % | Aceleraces %

1° 3,73 663,59 1,34 324,92 64,23% 51,04%
2° 7,38 1238,90 2,63 656,87 64,42% 46,98%
3° 11,77 1875,03 4,16 976,87 64,66% 47,90%
4° 15,87 2429,54 5,58 1182,19 64,87% 51,34%
5° 19,63 2988,25 6,85 1297,42 65,10% 56,58%
6° 22,97 3607,12 7,96 1443,11 65,33% 59,99%
7° 28,58 4492,25 9,80 1624,33 65,72% 63,84%
8° 35,13 5594,19 11,87 1758,62 66,20% 68,56%
9° 42,41 6570,78 14,45 2190,73 65,94% 66,66%
10° 46,19 7096,47 15,86 2572,32 65,67% 63,75%

Na Figura 5.14 sao apresentados os graficos de deslocamentos e aceleragdes referentes
ao ultimo andar da estrutura sem e com AMS, com os parametros do AMS determinados pelo

algoritmo BSA, definidos na Tabela 5.40.
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Figura 5.14 - Deslocamentos e aceleracdes do ultimo andar

5.4.6 Analise DinAmica Com Miiltiplos AMS Com Relacdo de Massas Diferentes, Melhor
Resposta Sem AMS em 4 Andares

Nas secdes anteriores as variaveis de projeto foram definidas quanto ao nimero e
posi¢do para a instalacdo dos AMS. No entanto, nesta se¢do a otimiza¢ao inicia com um sistema
de configuragdo universal com todos os AMS’s localizados em todos os pisos da estrutura,

sendo um total de 30 variaveis de projeto, das quais 12 serdo eliminadas ou zeradas. Entdo o
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procedimento de otimizac¢do ¢ empregado para descartar os dispositivos desnecessarios. Este
procedimento ¢ muito utilizado para evitar a predefinicdo da localizacdo dos AMS’s. Para a
defini¢ao da posicdo dos AMS sdo adotados como limitantes para ambos os algoritmos o
numero de 6 AMS de um total de 10 (1 por andar), permitindo assim a redugdo de 30 para 18
variaveis de projeto. Ao obter-se a melhor posi¢cdo para os 6 AMS, o programa ¢ redefinido
com esta configuracdo onde vai viabilizar os parametros para a melhor resposta frente aos
deslocamentos, aceleracdes e relacdo de massas para um namero maior de avaliagdes,
totalizando assim 18 variaveis de projeto. O numero de avaliagdes inicial para ambos os
algoritmos ¢ de 500, como adotado nos casos anteriores.
Igualmente ao caso anterior, os parametros do AMS sdo determinados diretamente com
a relacdo de massas, rigidez e amortecimento. As massas para cada um dos AMS sado
determinadas de forma independente, ou seja, sem a obrigatoriedade de todas serem iguais.
Os limites inferior e superior para as variaveis de projeto sdo, respectivamente:
e Relacdo de massa de 0,0 a 0,005, sendo diretamente o percentual da massa total
da estrutura de forma livre (sem igualdade) para todos os andares;
e Rigidez de 5x10° a 6,667x10°N/m
e Amortecimento de 1,667x10° a 1,667x10*Ns/m

5.4.6.1 Verificacao da Melhor Configuracao

Para ambos os algoritmos FA e BSA distintamente, foram adotadas as mesmas
premissas. As limitacdes para a defini¢do da melhor configuragao sdo os limites inferior e
superior para as variaveis de projeto, conforme mencionado acima, bem como, a limitacdo de
no maximo 6 AMS dispostos aleatoriamente.

A melhor configuragdo se deu quando ndo possuem AMS acoplados nos andares 2, 4, 6
e 8.

Algoritmo Firefly - FA

Na Tabela 5.42 sao apresentadas as relagdes de massas para cada um dos andares.

80
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Tabela 5.42 - Relagdes de massas diferentes andares algoritmo Firefly

Relagdo de
Massa [u]
0,003392

0,00
0,003972
0,00
0,003793
0,00
0,003093
0,00
0,004155
0,004379

Andar
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Na Tabela 5.43, sdo apresentados os valores para os pardmetros como massa, rigidez e

amortecimento, com a configuragdo definida pelo algoritmo Firefly.

Tabela 5.43 - Valores 6timos do AMS para as relagdes de massas p

Massa [ke] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
Andar [Ns/m] AMS (Hz)
1 3561 8158 601170 2,07
2 0 0 0 -
3 4171 9397 600233 191
4 0 0 0 -
5 3982 9725 599562 1,95
6 0 0 0 -
7 3248 5662 563971 2,10
8 0 0 0 -
9 4363 9767 577218 1,83
10 4597 12261 571664 1,77

Como se pode observar nesta Tabela 5.43, a frequéncia resultante para o AMS ficou
entre 1,77 e 2,1Hz, média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em 1,94Hz, ou seja,
coincidente ou muito proxima com a frequéncia fundamental da estrutura e da excitagdo
adotada para o sismo.

Observa-se na Tabela 5.44 uma redugdo significativa nos deslocamentos de

aproximadamente 66% e nas aceleragdes de aproximadamente 58%.



82

Tabela 5.44 - Deslocamentos e aceleragdes por andar

Sem AMS Com AMS Redugdo Redugso
Andar Deslocamento (cm) | Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamento (cm) | Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamentos % Aceleracbes %

1° 3,73 663,59 1,22 330,75 67,28% 50,16%
2° 7,38 1238,90 2,43 616,17 67,11% 50,26%
3° 11,77 1875,03 3,88 918,02 66,98% 51,04%
4° 15,87 2429,54 5,25 1113,24 66,91% 54,18%
5° 19,63 2988,25 6,52 1227,42 66,79% 58,93%
6° 22,97 3607,12 7,66 1370,75 66,66% 62,00%
7° 28,58 4492,25 9,64 1593,58 66,26% 64,53%
8° 35,13 5594,19 12,01 1942,76 65,82% 65,27%
9 42,41 6570,78 14,80 2265,56 65,09% 65,52%
10° 46,19 7096,47 16,31 2678,74 64,69% 62,25%

Algoritmo Backtracking Search Optimization — BSA

Na Tabela 5.45 sdo apresentadas as relagdes de massas para cada um dos andares.

Tabela 5.45 - Relagdes de massas diferentes andares algoritmo BSA

Relagdo de

Massa [p]
0,004617

0,00
0,004386
0,00
0,003193
0,00
0,003972
0,00
0,004835
0,003196

Andar
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Na Tabela 5.46 sdo apresentados os valores para os paradmetros como massa, rigidez e
amortecimento, com a configuracao definida pelo algoritmo Backtracking Search Optimization

Algorithm.



Tabela 5.46 - Valores 6timos do AMS para as relagdes de massas

Massa [ke] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
Andar [Ns/m] AMS (Hz)
1 4848 7320 666700 1,87
2 0 0 0 -
3 4605 5205 635096 1,87
4 0 0 0 -
5 3353 10881 641247 2,20
6 0 0 0 -
7 4171 16526 643705 1,98
8 0 0 0 -
9 5077 5037 517550 1,61
10 3355 1671 665654 2,24
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Como se pode observar nesta Tabela 5.43, a frequéncia resultante para o AMS ficou
entre 1,61 e 2,24Hz, média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em 1,96Hz, ou seja,
coincidente ou muito proxima com a frequéncia fundamental da estrutura e da excitagdo
adotada para o sismo.

Observa-se na Tabela 5.47 uma redugdo significativa nos deslocamentos de

aproximadamente 65% e nas aceleragdes de aproximadamente 58%.

Tabela 5.47 - Deslocamentos e aceleragdes por andar

Sem AMS Com AMS Redugdo Redugdo
Andar Deslocamento (cm) [ Aceleragcdo (cm/s?) | Deslocamento (cm) | Aceleragdo (cm/s?) | Deslocamentos % Aceleracbes %

1° 3,73 663,59 1,30 341,97 65,26% 48,47%
2° 7,38 1238,90 2,57 624,80 65,23% 49,57%
3° 11,77 1875,03 4,09 929,01 65,20% 50,45%
4° 15,87 2429,54 5,53 1123,26 65,16% 53,77%
5° 19,63 2988,25 6,84 1242,23 65,18% 58,43%
6° 22,97 3607,12 7,98 1438,60 65,26% 60,12%
7° 28,58 4492,25 9,85 1625,51 65,53% 63,82%
8° 35,13 5594,19 12,04 1745,57 65,71% 68,80%
9° 42,41 6570,78 14,70 2274,00 65,33% 65,39%
10° 46,19 7096,47 16,15 2650,41 65,04% 62,65%

5.4.6.2 Comparativo Maior Numero de Avalia¢des

Apo6s a obtencao da melhor configuragao de distribuicdo dos 6 AMS com 500 avaliacdes
para ambos os algoritmos, o programa ¢ redefinido com a configuracgio selecionada, e sdo feitas
mais duas obtengdes de resultados com a variagdo de 1000 e 5000 avalia¢des, mantendo os
mesmos limites inferior e superior para as variaveis de projeto. Esta verificacdo se faz

necessaria para a confirmagao da melhor resposta quanto a variagao do niumero de avaliagoes,
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e visa obter um comparativo como nos casos anteriores, onde sdo levados em conta a menor

relagdo de massas com a maior reducao de deslocamentos e aceleragoes.

Algoritmo Firefly - FA

Na Tabela 5.48 sdo apresentadas as variagdes em percentual frente aos deslocamentos e
aceleracgoes para os casos de 1000 e 5000 respectivamente, quando comparados aos resultados
obtidos através da utilizagdo de 500 avaliagdes, na qual se verifica que a reducao dos
deslocamentos e aceleragdes também ndo ¢ considerdvel (média de 0,93% para os
deslocamentos e de 0,00% para as aceleragdes, para 1000 avaliagdes e de 1,26% para os
deslocamentos e de 0,80% para as aceleracdes, para 5000 avaliacdes). As respostas da estrutura
em termos de deslocamentos e aceleragdes reduzem em ambos os casos. O aumento da massa
total dos AMS ndo ¢ um aumento considerdvel. O amortecimento possui uma reducao
consideravel, porém a rigidez oscila entre reducdo e aumento. As alteragdes dos parametros nao
refletem valores consideraveis de reducao dos deslocamentos e das aceleragdes, conforme se

pode verificar na Tabela 5.49.

Tabela 5.48 - Percentual de ganho de redu¢do de deslocamentos e aceleragdes com 500, 1000
e 5000 avaliagdes

1000 avaliagOes 5000 avaliagbes
Andar Redugdo Redugdo Redugdo Redugdo
Deslocamentos % | Aceleragbes % | Deslocamentos % | Aceleragdes %

1° -0,27% -0,07% -0,11% 1,02%
2° -0,09% -0,53% 0,06% -0,34%
3° 0,04% -0,39% 0,18% -0,19%
4° 0,13% -0,18% 0,25% 0,01%
5° 0,34% -0,53% 0,44% 0,27%
6° 0,64% -1,89% 0,72% -1,11%
7° 1,50% -0,37% 1,51% 0,30%
8° 2,02% 1,93% 2,72% 3,32%
9° 2,45% 1,89% 3,26% 2,96%
10° 2,54% 0,18% 3,54% 1,79%
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Tabela 5.49 - Percentual de ganho nos pardmetros do AMS com 500, 1000 e 5000 avalia¢des

. Amortecimento . Frequéncia
Avalia¢des Massa [kg] (Ns/m] Rigidez [N/m] AMS (H2)
500 23923 54971 3513818 1,93
1000 24731 42273 3455786 1,88
Incremento 3,38% -23,10% -1,65% -

5000 25506 44653 3571064 1,88
Incremento 6,62% -18,77% 1,63% -

Assim como nos demais casos, observa-se na Tabela 5.49, a frequéncia resultante para

o AMS ficou entre 1,88 e 1,93Hz, média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em

1,9Hz, ou seja, coincidente ou muito préxima com a frequéncia fundamental da estrutura e da

excitacdo adotada para o sismo.

Visando ainda levar em consideragdo o tempo computacional, na Tabela 5.50, sdo

apresentados os tempos gastos para cada uma das opgdes de niimero de avaliagdes.

Tabela 5.50 - Tempo para otimizagdo algoritmo Firefly

L. Tempo em
Avaliagdes
segundos
500 364
1000 645
5000 2671

Pode-se concluir que a melhor resposta, conforme a maioria dos casos anteriores se da
quando o numero de avaliagdes ¢ 500. Sendo assim, na Figura 6.15 sdo apresentados os graficos
de deslocamentos e aceleracdes referentes ao ultimo andar da estrutura sem e com AMS, com

os parametros dos AMSs determinados pelo algoritmo FA, definidos na Tabela 5.43.
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Figura 5.15 - Deslocamentos e aceleracdes do ultimo andar

Algoritmo Backtracking Search Optimization — BSA

Da mesma forma que foi feito com o FA, ¢ feito com o BSA. Na Tabela 5.51 sdo
apresentadas as variagdes em percentual frente aos deslocamentos e aceleracdes para os casos
de 1000 e 5000 respectivamente, quando comparados aos resultados obtidos através da
utilizacao de 500 avaliagdes, na qual se verifica que a reducao dos deslocamentos e aceleragdes
também ndo ¢ consideravel (média de 0,61% para os deslocamentos e de 0,60% para as
aceleragdes, para 1000 avaliagdes e de 2,09% para os deslocamentos e de 1,04% para as
aceleracoes, para 5000 avaliagdes). Os deslocamentos e aceleragdes reduzem com o aumento
do numero de avaliagdes. Assim como o amortecimento aumenta pouco em ambos 0s
incrementos de avaliagdes. O percentual de rigidez diminui, mas a massa total dos AMS oscila
entre aumento e reducdo neste caso, porém, nao sdo consideraveis as alteragdes dos parametros,
frente as reducdes dos deslocamentos e das aceleragdes, conforme se podem verificar na Tabela

5.52.
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Tabela 5.51 - Percentual de ganho de redu¢do de deslocamentos e aceleragdes com 500, 1000
e 5000 avaliagdes

1000 avaliagdes 5000 avaliagdes
Andar Redugdo Redugdo Redugdo Redugdo
Deslocamentos % | Aceleracdes % | Deslocamentos % | Aceleracdes %
1° 1,06% 2,79% 1,54% 1,27%
2° 1,22% 1,02% 1,56% 1,43%
3° 1,16% 0,96% 1,59% 1,50%
4° 1,08% 0,86% 1,63% 1,54%
5° 0,93% 0,21% 1,69% 0,22%
6° 0,69% 0,22% 1,75% 0,19%
7° 0,12% 0,48% 1,90% 0,40%
8° -0,17% -2,22% 2,52% -0,75%
9° -0,10% 0,69% 3,40% 2,51%
10° 0,10% 1,03% 3,35% 2,12%

Tabela 5.52 - Percentual de ganho nos pardmetros do AMS com 500, 1000 e 5000 avalia¢des

AvaliacBes Massa [kg] Amortecimento Rigidez [N/m] Frequéncia
[Ns/m] AMS (Hz)
500 25410 46640 3769952 1,94
1000 24700 50486 3483617 1,89
Incremento -2,79% 8,25% -7,60% -
5000 26522 48720 3692432 1,88
Incremento 4,38% 4,46% -2,06% -

Observa-se na Tabela 5.52, a frequéncia resultante para o AMS ficou entre 1,88 ¢
1,94Hz, média das frequéncias resultantes para o AMS ficou em 1,9Hz, ou seja, coincidente ou
muito proxima com a frequéncia fundamental da estrutura e da excitagdo adotada para o sismo.

Visando ainda levar em consideracdo o tempo computacional, na Tabela 5.53 sdo

apresentados os tempos gastos para cada uma das opgdes de numero de avaliagdes.

Tabela 5.53 - Tempo para otimizagdo algoritmo BSA

AvaliagGes Tempoem
segundos
500 281
1000 555
5000 2676

Assim como para o Firefly, se pode concluir que a melhor resposta se d4 quando o
numero de avaliagdes ¢ 500. Sendo assim, na Figura 5.16 sdo apresentados os graficos de
deslocamentos ¢ aceleragdes referentes ao ultimo andar da estrutura sem ¢ com AMS, com os

parametros do AMS determinados pelo algoritmo BSA, definidos na Tabela 5.46.
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Figura 5.16 - Deslocamentos e aceleragdes do ultimo andar
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5.5 Sele¢ao da Melhor Configuracao

Esta etapa se faz necessaria quando se tem a realizagdo de um projeto real de engenharia,
o qual busca sempre o menor custo com a melhor configuragdo de projeto, ou seja, melhor
custo-beneficio.

Desta forma, ap6s a geragao e avaliagao de diversas configuracdes para implantacao de
amortecedores de massa sintonizada na estrutura, com o objetivo de reducdo das vibragdes
impostas na estrutura pelo sismo, nesta etapa ¢ feito um comparativo de todas as analises,
visando a busca da melhor resposta. A escolha da melhor resposta serd realizada através do
menor valor em termos de deslocamentos ¢ aceleragdes do ultimo andar, bem como, a menor
massa total do ou dos amortecedores de massa sintonizada. Sendo assim serd feito um
comparativo do desempenho das opcdes adotadas, para apontar as vantagens da melhor
configuragdo. Na Tabela 5.54, sdo apresentadas todas as respostas em termos de deslocamentos,
aceleragOes e massa para as configuragdes adotadas nos casos da secao 5.4.

Ao avaliar as respostas apresentadas na Tabela 5.54 referentes ao realizado no item 5.4,
se pode concluir que a melhor op¢do em termos de menor massa total para o dispositivo de
amortecimento ¢ a op¢ao que contém 1 AMS com 1 varidvel e pelo método de Villaverde, ¢ a
utilizacao do algoritmo BSA (23198kg), mas esta op¢do nao ¢ a ideal, pois apresenta um dos

maiores deslocamentos (16,29cm), bem como, a aceleracdo (2684,01cm/s?) no ultimo andar.
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Uma segunda alternativa para uma menor massa total para o dispositivo de amortecimento ¢ a
opc¢do que contétm 1 AMS com 1 variavel e pelo método de Villaverde, e a utilizagdo do
algoritmo Firefly (23198kg), mas esta opcao ndo ¢ a ideal, pois apresenta o maior deslocamento
(21,01cm), bem como, € a maior aceleragao (2994,96cm/s?) no ultimo andar.

Levando em consideracdo o menor deslocamento (15,02cm) no ultimo andar, a opcao
que melhor representa ¢ a que contem 10 AMS com 30 varidveis de projeto e uma relagdo direta
das variaveis do projeto com os parametros do AMS, e massas dos andares diferentes entre elas,
juntamente com o algoritmo Firefly, sendo esta a melhor opgao, pois além do menor
deslocamento, também ¢ a op¢do que fornece a menor aceleragdo no ultimo andar
(2560,74cm/s?), mesmo ndo tendo uma das menores respostas com relacdo a massa do AMS
(24389kg) em relagao ao total da estrutura.

Pode-se ainda considerar mais duas opgdes de respostas como 6timas as quais também
apresentam valores bem proximos ao ideal em termos de deslocamentos e aceleragdes, porém
estas duas op¢des ndo sdo consideradas devido ao valor total da massa dos AMS ser maior que
a opcao escolhida. As duas opcdes possiveis sdo: a primeira ¢ a op¢ao com 1 AMS, 3 variaveis
de projeto, relacdo direta dos parametros com as variaveis de projeto, € o algoritmo
Backtracking Search Optimization Algorithm, a qual apresenta deslocamento e aceleragdo no
ultimo andar respectivamente de 15,73cm e 2621,62cm/s?, com massa total de 26763kg; a
segunda op¢ao ¢ a com 10 AMS, 30 variaveis de projeto, relagdo direta dos pardmetros com as
variaveis de projeto, e o algoritmo Backtracking Search Optimization Algorithm, a qual
apresenta deslocamento e aceleracdo no ultimo andar respectivamente de 15,86cm e
2572,32cm/s?, com massa total de 24949kg.

Entre as diversas opg¢des a que melhor se enquadra quanto aos trés critérios de selecao
¢ a opcao que possui 10 AMS com 30 variaveis de projeto e uma relagao direta das variaveis
do projeto com os parametros do AMS, e massas dos andares diferentes entre elas, juntamente
com o algoritmo Firefly. Assim a opg¢do selecionada para realizar o amortecimento das

vibragdes devidas ao sismo neste caso em estudo ¢ apresentada na Tabela 5.55.



Tabela 5.54 - Respostas da estrutura com as diversas configuragdes da se¢do 6.4.

1 AMS - 1 variavel - Método Villaverde - FA

1 AMS - 1 variavel - Método Villaverde - BSA

Deslocamento Aceleracao Deslocamento Aceleragao
2 Massa [kg] 2 Massa [kg]
[cm] [cm/s?] [cm] [cm/s?]
21,01 2994,96 23198 21,01 2994,96 23198

1 AMS - 3 variaveis - Método Villaverde - FA

1 AMS - 3 variaveis - Método Villaverde BSA

Deslocamento

Aceleragao

Deslocamento

Aceleragao

[cm] [cm/s?] Massa [kg] [cm] [cm/s?] Massa [kg]
16,28 2684,01 23198 16,29 2697,60 23198
1 AMS - 3 variaveis - relacdo direta - FA 1 AMS - 3 variaveis - relacdo direta - BSA
Deslocamento Aceleragao Massa [kg] Deslocamento Aceleragao Massa [kg]
[cm] [cm/s?] [cm] [cm/s?]
17,00 2647,35 23367 15,73 2621,62 26763
10 AMS - 21 varidveis - relagao direta - massas | 10 AMS 21 - varidveis - relagdo direta - massas
iguais - FA iguais - BSA
Deslocamento Aceleragao Deslocamento Aceleragao
Massa [kg] Massa [kg]
[cm] [cm/s?] [cm] [cm/s?]
16,65 2749,21 23717 16,61 2730,94 24185

10 AMS - 30 variaveis - relagdo direta - massas
diferentes - FA

diferentes - BSA

10 AMS - 30 variaveis - relacdo direta - massas

Deslocamento Aceleracao Deslocamento Aceleracao
2 Massa [kg] 2 Massa [kg]
[cm] [cm/s?] [cm] [cm/s?]
15,02 2560,74 24389 15,86 2572,32 24949

6 AMS - 18 variaveis - relagdo direta - massas
diferentes - FA

diferentes - BSA

6 AMS - 18 variaveis - relacdo direta - massas

Deslocamento Aceleragao Deslocamento Aceleracao
2 Massa [kg] 2 Massa [kg]
[cm] [cm/s?] [cm] [cm/s?]
16,31 2678,74 23923 16,15 2650,41 25410

Tabela 5.55 - Melhor configuragdo para o dispositivo de amortecimento

10 AMS - 30 varidveis - relagdo direta - massas
diferentes - FA

Deslocamento Aceleragdo
5 Massa [kg]
[cm] [em/s?]
15,02 2560,74 24389

90
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5.6 Analise da Melhor Configuracio em Relagdo ao Drift

Posteriormente a obtencdo da melhor configuragio para os AMS, faz-se o
fechamento/conclusdao das andlises e projeto através da verificagdo desta em relagdo aos
deslocamentos entre andares (Drift). Esta verificagdo ¢ feita com base no que diz a Norma NBR
15421.

Através dos parametros estipulados na se¢ao 4.9 de acordo com a NBR15421, a natureza
de ocupacdo da edificagdo caracteriza-se como categoria 1, sendo fator 1,0, conforme Tabela
3.2. Através da Tabela 4.1, a categoria 1 tem a determinagao de ser 0,020 hsx. Sendo a distancia
entre andares de 3 metros. Desta forma, o valor maximo possivel de deslocamento entre andares
¢ de 6cm.

Através da Tabela 5.56, verifica-se que antes da instalagdo do AMS havia dois andares
que ndo atendem a NBR15421, sendo o oitavo e nono andares, os quais mostram a necessidade
de se instalar os dispositivos de amortecimento na estrutura. Apos a implantagdo dos MAMS
selecionados, todos os andares atendem o que estipula a Norma, além da redugdo bastante
significativa quanto aos deslocamentos entre andares, sendo em média 64% de redugdo,

conforme pode ser visto na Tabela 5.56.

Tabela 5.56 - Drift em cm da melhor configuracao.

Redugdo
Andar |Sem AMS | Com AMS .
Drift %
1° 3,73 1,24 66,89%
2° 3,65 1,21 66,88%
3° 4,38 1,45 66,88%
4° 4,11 1,36 66,90%
5° 3,76 1,23 67,30%
6° 3,39 1,09 67,91%
7° 5,77 1,91 66,96%
8° 6,59 2,46 62,61%
9° 7,55 3,25 57,04%
10° 4,08 2,17 46,89%
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6 CONCLUSOES

Atualmente j& ¢ bem conhecido e consolidado que o uso de dispositivos externos para
dissipagdo de energia ¢ efetivo para reduzir as amplitudes de vibrag@o de sistemas submetidos
a cargas dinamicas. Entretanto, o uso otimizado destes dispositivos ainda ¢ uma area que requer
estudos adicionais.

Neste contexto, este trabalho apresentou um método para a otimizagdo de parametros
de um dos dispositivos de dissipacdo de energia mais utilizados na pratica atualmente, os
amortecedores de massa sintonizados. A metodologia proposta foi baseada em dois algoritmos
modernos de otimiza¢ao, o FA e o BSA, os quais sdo capazes de lidar com problemas
complexos de otimizagao.

Inicialmente foi feita uma verificagdo dos diversos programas desenvolvidos neste
trabalho através de comparagdo de resultados com outros autores da literatura. Apos a
verificacao das rotinas elaboradas, partiu-se para os exemplos ilustrativos. Neste sentido, cabe
ressaltar que a metodologia foi aplicada a um edificio submetido a excitagdo sismica, tendo
como fun¢do objetivo a minimizac¢do do deslocamento maximo no topo da edifica¢do; porém,
a metodologia proposta ¢ geral e poderia ser aplicada a outro tipo de estrutura submetida a outro
carregamento dindmico tendo outra fungdo objetivo, como por exemplo, uma passarela
submetida ao caminhar de pedestres, tendo como fungao objetivo a minimizagao da aceleracao
maxima no centro, por exemplo.

Os resultados das simulagdes numéricas mostraram a capacidade do método proposto
em encontrar os parametros 6timos dos MAMS, mesmo quando um grande nimero de variaveis
de projeto estava envolvido, reduzindo consideravelmente os deslocamentos e aceleragdes
maximos dos andares apos a implantagdo do sistema de amortecimento.

Pode-se concluir que o aumento na relagdo de massas melhora o desempenho do AMS
ou dos MAMS, entretanto, ndo ¢ interessante aumentar a relagdo de massas visto que isto
acarretara em carga adicional a estrutura em analise, podendo tornar inviavel a instalagao do
sistema de controle. Ja, para o exemplo ilustrativo em estudo, o numero de MAMS,
considerando a mesma relagdo de massas total, ndo afeta consideravelmente a efetividade dos
MAMS, ficando a redu¢do do deslocamento maximo no topo em torno de 67%. O método
proposto fornece ao usudrio uma série de solugdes Otimas ou quase Otimas, permitindo ao

projetista a escolha da solug@o que mais lhe agradar.
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Quanto a frequéncia do AMS ou dos MAMS otimizados, percebe-se que esta sempre
resultou proxima a frequéncia fundamental da estrutura, o que ja era esperado, visto que no
caso em consideracdo, a frequéncia predominante da excitagdo sismica estava proxima a
frequéncia do primeiro modo. Porém, deve-se ressaltar que o método proposto tem a capacidade
de sintonizar as frequéncias dos AMSs em diferentes frequéncias modais, ndo s6 na do primeiro
modo, pois a metodologia de otimizagdo proposta considera a mitigagdo da resposta total da
estrutura e nao apenas a reducao da resposta de um modo especifico. Ou seja, esta metodologia
pode ser aplicada em situacdes nas quais os modos mais altos tenham um papel importante na
resposta total da estrutura.

Quanto a convergéncia do método, mostrou-se que mesmo aumentando o nimero de
avaliacoes em 10 vezes (de 500 para 5000), a resposta variou pouco, confirmando a
convergéncia dos dois algoritmos (FA e BSA).

Quanto ao tempo computacional, o algoritmo FA apresentou um tempo superior ao
BSA, porém ainda aceitavel. De forma geral, pode-se concluir que o método proposto possui
um custo computacional satisfatorio, ainda mais levando em consideracao que se trata de um
problema complexo que envolve a otimizagdao de um sistema dinamico.

Portanto, pode-se concluir que a metodologia proposta pode ser recomendada como uma
ferramenta efetiva para projeto 6timo de AMS e MAMS. Neste sentido, a presente dissertagao

mostrou que ¢ possivel projetar AMSs de uma forma segura e econdmica.

6.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Resolver o problema de otimizagdo dos AMSs no dominio da frequéncia;

Realizar uma otimizagao robusta.
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