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Resumo

LUCI, F.V.H. Otimizacéo de sistemas de controle de vibragéo para estruturas submetidas
a excitacOes sismicas. 2021, 27 paginas, Monografia de Trabalho de Concluséo do Curso em
Engenharia Mecénica — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Os terremotos causam vibragdes no solo que podem danificar gravemente as estruturas
e, as vezes, até levar ao seu colapso. Nesse cenario, o controle estrutural € uma ferramenta capaz
de reduzir as amplitudes de vibracdo da estrutura. Em particular, o sistema de controle passivo
por meio de Atenuador Dinamico Sincronizado (ADS) é uma técnica bastante utilizada. O
objetivo deste trabalho é criar um codigo Matlab capaz de otimizar a quantidade desses
dispositivos, seu posicionamento e seus parametros para reduzir o deslocamento maximo dos
andares. Para isso, estuda-se um edificio submetido a um registro da aceleracdo de um sismo
real e un sismo artificial gerado segundo o espectro de Kanai-Tajimi com frequéncia principal
de excitacdo coincidente com a frequéncia do primeiro modo fundamental do edificio. Varios
cenarios de controle foram propostos para realizar as otimizacdes, utilizando o algoritmo meta-
heuristico Whale Optimization Algorithm (WOA). O cenario que mais reduziu a movimentacgao
do dltimo andar foi a utilizacdo de 10 ADSs, um em cada andar. Mas o uso de um unico ADS
também tem resultados relevantes e seu uso seria mais econdmico do que o de 10 ADSs.

PALAVRAS-CHAVE: Atenuador Dindmico Sincronizado, Sismos, Algoritmo meta-heuristico
Whale Optimization Algorithm, Controle de vibragdes.



Abstract

LUCI, F.V.H. Optimization of vibration control systems for structures subjected to seismic
excitations. 2021, 27 pages, Mechanical Engineering End of Course Monography —
Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre

Earthquakes cause ground vibrations that can severely damage structures and sometimes even
lead to their collapse. In this scenario, structural control is a tool capable of reducing the
structure's vibration amplitudes. In particular, the passive control system through Synchronized
Dynamic Attenuator (ADS) is a widely used technique. The objective of this work is to create
a Matlab code capable of optimizing the quantity of these devices, their positioning and their
parameters in order to reduce the maximum displacement of the floors. For this, a building
submitted to a register of the acceleration of a real earthquake and an artificial earthquake
gerated according to the Kanai-Tajimi spectrum with excitation principal frequency coincident
with the frequency of the building's first fundamental mode is studied. Several control scenarios
were proposed to perform the optimizations, using the meta-heuristic Whale Optimization
Algorithm (WOA). The scenario that most reduced the movement of the top floor was the use
of 10 ADSs on each floor. However the use of a single ADS also has relevant results and its
use would be more economical than that of 10 ADS.

KEYWORDS: Synchronized Dynamic Attenuator, Earthquakes, Meta-heuristic algorithm
Whale Optimization Algorithm, Vibration control.
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1. INTRODUCAO

Os edificios estdo sujeitos a varias excitacdes, como o0s terremotos, que séo vibracdes do
solo resultantes da subita liberacdo de energia acumulada pelas tensfes exercidas nas rochas. Essa
liberacdo de energia gera vibracdes no solo que se propagam em todas as direcdes na forma de
ondas sismicas e atingem a superficie. A ocorréncia de um terremoto gera vibracdes na fundacéao
das estruturas, fazendo-as vibrar. Se a frequéncia natural do edificio e a frequéncia de excitacao
do terremoto coincidirem, tem-se 0 que € chamado de ressonancia da estrutura. Se a estrutura nao
tiver sido dimensionada para suportar essa situacdo, ela pode ser gravemente danificada e desabar.
A excitacdo de um terremoto depende do tipo de solo e, portanto, a frequéncia de excitacdo pode
ser prevista por meio de estudos geotécnicos do solo.

Existem muitos padrfes de calculo que indicam as regras de dimensionamento a serem
seguidas, como por exemplo, a norma brasileira NBR 15421 (ABNT, 2006), o regulamento
colombiano NSR-10 (MAVDT, 2010) e o EUROCODE 8-Parte 1 (ECS, 2010). Os critérios de
dimensionamento mais utilizados sdo o deslocamento relativo entre os andares, comumente
chamado de story drift, o deslocamento do Gltimo andar, o deslocamento de cada andar, etc.

Quando um edificio é submetido a acdo sismica e apresenta valores de story drift que
ultrapassam os limites permitidos, varias solucdes podem ser aplicadas. E possivel modificar as
escolhas de concepcdo da estrutura para deslocar sua frequéncia natural. Também € possivel
implementar um sistema de controle de vibragdes. Dentre os varios tipos de sistemas de controle
de vibracGes disponiveis, destacam-se 0s sistemas passivo e ativo. O sistema passivo nao tem
necessidade de energia externa para funcionar. Por outro lado, o sistema ativo vem aplicar uma
forca sobre o edificio e para isso € necessario uma fonte de energia para funcionar. Existem
inclusive os sistemas hibridos, que combinam as caracteristicas dos sistemas ativo e passivo.

Em particular, MIGUEL et al. (2018) comentam que o sistema passivo € muito Gtil para
mitigar riscos naturais e melhorar a seguranca e manutencdo dos sistemas estruturais. Além disso,
ele ndo precisa de energia externa, sendo assim mais barato, mais facil de instalar, necessita de
pouca manutencdo e nenhuma vigilancia. Segundo AVILA (2002) um dos dispositivos passivos
mais tradicionais é o Atenuador Dinamico Sincronizado (ADS), o qual é formado por uma massa,
uma mola e um amortecedor viscoso. Os parametros deste dispositivo séo geralmente escolhidos
para que sua frequéncia propria corresponda a frequéncia propria da excitacdo. Desta forma a
estrutura global vibra, o ADS entra em ressonancia e dissipa a energia vibratoria da excitacao.

Na literatura encontram-se varios exemplos de estruturas que utilizam esse tipo de sistema
para se proteger do vento ou de sismos. Algumas aplicacdes sdo: a Torre C N de 553m de altura,
localizada em Toronto, Canadé; a John Hancock Tower com 244m de altura, situada em Boston,
Estados Unidos (ELIAS; MATSAGAR, 2017).

Quando se quer colocar um unico ADS em um edificio, normalmente ele é posicionado no
topo da estrutura e é ajustado em torno do modo fundamental da estrutura. No entanto, este
dispositivo ndo protege o edificio de modos superiores. Assim, a solucédo é aplicar varios ADS
(MADS) e ajusta-los aos diferentes modos que se desejam atenuar.



O objetivo geral desse trabalho é realizar a otimizagdo de parametros de projeto (massa,
mola e amortecimento) e posicGes de Atenuadores Dindmicos Sincronizados (ADS) utilizados
como sistema de controle de vibragfes em edificios submetidos & excitacdo sismica, a fim de
determinar para o edificio estudado, o melhor cenario de controle que corresponde a adequacéo da
estrutura ao critério imposto de deslocamento maximo dos andares.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Sismo

Os terremotos séo tremores de solo resultantes da liberagdo repentina de energia acumulada
pelo estresse exercido nas rochas. Essa liberagdo de energia gera vibracGes no solo que se
propagam em todas as dire¢des na forma de ondas sismicas e atingem a superficie. O sismo gera
aceleracdo no solo, a qual é registrada por meio dos sismdgrafos. Esse registro € denominado
acelerograma e representa a variacdo da aceleracdo ao longo do tempo. O sismo possui trés
componentes ortogonais entre si, sendo duas horizontais (Norte-Sul e Leste-Oeste) e uma vertical,
para as quais as grandezas mais importantes sao a duracéo, a amplitude e o contetdo de frequéncias
do evento (PENA, 2012). Existem varios bancos de dados de registro de acelerogramas de
terremotos. Neste trabalho, o acelerograma do componente Norte-Sul do terremoto El Centro
(1940) sera estudado. Ele pode ser encontrado em: http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm.

2.2.  Sismo artificial

A criacdo de um terremoto artificial permite ajustar os parametros de um terremoto de
forma personalizada, como por exemplo, coincidir a frequéncia do solo (escolhida durante a
geracdo do terremoto) com a frequéncia natural do edificio e, portanto, estudar o “pior siSmo” para
tal estrutura. Um codigo Matlab foi desenvolvido para gerar um acelerograma artificial de
terremotos a partir do espectro Kanai-Tajimi (KANAI, 1961; TAJIMI, 1960). A aceleracdo do
solo é modelada como um processo aleatério estacionario. O espectro de excitagdo sismica é
calculado a partir de uma equacdo empirica baseada em um ruido branco gaussiano que usa como
parametros de entrada a frequéncia natural do solo w,, 0 amortecimento do solo ¢, 0 passo de
frequéncia do sinal Aw e a faixa de frequéncia do sinal. A equacdo que descreve este modelo €
dada pela funcdo de densidade espectral de potencial S(w) onde S, é a densidade espectral
constante:

wgtiwg?égtw?
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Para passar esta funcdo no dominio do tempo e assim obter um aceleragrama em funcéo do
tempo, utiliza-se a equacao proposta pelo método de SHINOZUKA e JAN (1972) em que utiliza-
se uma série de funcdes cossenos, frequéncias com espacamentos diferentes e angulos de fase
aleatorios ¢j. Os valores de ¢j séo escolhidos aleatoriamente seguindo uma distribuicéo uniforme

entre 0 e 2m.
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Na equagdo (2), N, representa o numero de intervalos da banda de frequéncia. Portanto,
esta diretamente vinculado a faixa de frequéncia escolhida e ao intervalo de frequéncia usado Aw.
O sinal é gerado no dominio do tempo, é necessario normalizar o aceleragrama para que o PGA
(Peak Ground Acceleration) do terremoto esteja de acordo com as caracteristicas do solo da regido
de estudo. A aceleracdo normalizada sera igual a:

Uy rorm (D) = 4 (®) X PGA @)
g norm max (abs (i (t)))

O PGA corresponde a aceleracdo maxima do solo (Peak Ground Acceleration) e é um
pardmetro que caracteriza 0 movimento de solos sujeitos a ondas sismicas. Esté relacionado a
velocidade do movimento do solo durante um terremoto. Este pardmetro depende da intensidade
do terremoto, mas também da natureza geoldgica do subsolo. O PGA é expresso como uma
porcentagem de g (% g), onde g é a aceleracdo da gravidade.

2.3.  Equacéo de um sistema de massa, mola e amortecimento com n GDL

A equacdo de um shear building com varios graus de liberdade (Figura 1) e submetido a
um sismo pode se escrever da forma seguinte:

[M] () + [C](E) + [K] t(t) = —[M] % (¢) (4)

Onde [M], [K] e [C] s&o as matrizes de massa, rigidez e amortecimento, i(t) é o vetor aceleracéo,
(t) o vetor velocidade, i(t) o vetor deslocamento e @(t) 0 vetor que representa a aceleracdo na

base da estrutura. As matrizes [M] e [K] para um sistema em série com n graus de liberdade s&o
dadas pela equacéo (5). A matriz [C] é construida da mesma forma que a matriz [K].

m, 0 w0 kitky ke 0
0 m, - 0 —k kaths o 0
M] = : 32 “s [K] = 32 23 ’ o ©
0 0 omy, 0 0 kn
un () my ky ,cy
) m;.k;.c;
w my k¢
% (6)

Figura 1: Modelo de um Shear Building com n graus de liberdade.
2.4.  Método de Newmark

Para resolver as equacdes de movimento de um sistema com varios graus de liberdade, €
comum o uso de meétodos de integracdo numérica. Esses métodos permitem que a equagdo de
movimento seja resolvida em intervalos de tempo discretos At, enquanto permite uma pequena
variacdo no deslocamento, velocidade e aceleracdo para cada intervalo de tempo At.



Na literatura, existem varios metodos numéricos. Neste trabalho seréd utilizado o método
de Newmark (NEWMARK 1959) programado em Matlab. Este método € do tipo implicito e
baseia-se no fato de que a aceleracdo varia linearmente em um intervalo de tempo At. O
deslocamento e a velocidade em t = 0 sdo conhecidos, a aceleracdo em t = 0 é calculada usando
a seguinte equacao:

i(to) = M1[F (to) — Cil(to) — Kii(to)] (6)

As seguintes expressdes permitem calcular o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo em
cada intervalo de tempo:

U(tjy1) = D{F (tjs1) + Mlaoti(t)) + arti(t)) + a,ii(t))] + Clasii(ty) + ayi(t;) + asii(t))]} (7)

Com D, a velocidade e a aceleracdo dadas pelas equacdes (8), (9) et (10), respectivamente.

D = (agM + a;C + K)™! (8)
U(tjs1) = as [A(t1) = U(t)] = asli(ty) — asii(ty) ©)
U(tjy1) = ao [U(tjer) — UEt)] — ati(t)) — azii(t)) (10)
E também as seguintes constantes:
a0=$;a1=$;az=i—1:a3=£ia4=%_1?a5:%[§_2] (1)

Os parametros a e B presentes nos coeficientes das equagdes indicam o peso da aceleragdo
nas equacoes de velocidade e deslocamento no final do intervalo At. Esses parametros podem ser
escolhidos de forma a obter a precisdo e a estabilidade desejadas. Na literatura normalmente sdo
adotados os seguintes valores: « = 0,25e 8 = 0,50.

2.5.  Sistema passivo ADS

O sistema de controle passivo de vibracao envolve a instalagdo de um ou mais dispositivos
na estrutura para absorver parte da energia da excitacdo. Existem varios exemplos de sistemas
passivos: atenuadores dindmicos sincronizados (ADS), amortecedores regulados por liquido
(ALS) e amortecedores de friccdo (ROSSATO et al., 2017).

Este trabalho foca no uso de atenuadores dindmicos sincronizados. Os ADSs néo precisam
de nenhuma energia externa para funcionar e usam o movimento da estrutura para desenvolver as
forcas de controle. Esses dispositivos mecanicos sdo eficientes, baratos e requerem pouca
manutencdo. O ADS cléssico consiste em um sistema massa-mola-amortecedor.

Para controlar as vibragdes em edificios que utilizam apenas um Unico ADS, o dispositivo
é normalmente instalado no topo do edificio e sua frequéncia é ajustada em torno da frequéncia do
primeiro modo de vibracdo da estrutura, que é o modo predominante. BRANDAO (2021),
VELLAR et al. (2019), MIGUEL et al. (2016) e LEE et al. (2006) preconizam fixar o valor da
massa do ADS em 3% da massa total da estrutura. De acordo com VELLAR et al. (2019), no
entanto, o uso de um unico ADS pode ter um desempenho ruim face aos modos superiores. A
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solucdo é entdo recorrer a varios ADSs para controlar os modos superiores da estrutura. Porém,
determinar os parametros 6timos dos dispositivos, bem como a quantidade a instalar e a melhor
posicdo na estrutura, ndo é um problema simples.

Um exemplo bem conhecido do uso de ADS em edificios € o
edificio Taipei 101, com 508 m de altura e 101 andares, localizado em
Taipei, Taiwan. Este edificio esta equipado com um ADS unico capaz
de reduzir as oscilagOes induzidas por ventos fortes ou terremotos. Este
ADS tem massa de 660 toneladas, € suspenso por longos cabos para

formar um péndulo. ~—

- Figura 2: ADS do edificio Taipei 101
2.6. Equacédo com um ADS e MADS em Taiwan

Para levar em consideracdo a instalacdo de um ADS no topo da estrutura na equacgéo do
movimento Equacdo (4), as matrizes de massa e rigidez da estrutura em questdo devem ser
modificadas de acordo com a Equacdo(12). A construcdo da matriz de amortecimento segue a
mesma ldgica que a matriz de rigidez, portanto ndo serd apresentada aqui. Um diagrama da
estrutura de n andares com um unico ADS no topo € mostrado naa esquerda.

mg, 0 -« 0 0 ki +k, —k, - 0 0
0 my -~ 0 0 ] —ky, ky+ks - 0 0 }
M] =] : o [K]=] : : : (12)
lo o « m, o | 0 0 - ky+kips —kups
lo 0 0 mypsl 0 0 o —kips  Kups

Para 0 caso de uma estrutura composta por varios ADSs (como por exemplo, 0 caso de um
ADS por andar), as matrizes de massa e rigidez sdo construidas de acordo com a equacao (13). A
construcdo da matriz de amortecimento segue a mesma légica da matriz de rigidez, portanto ndo
sera apresentada aqui. Um diagrama da estrutura de n andares com um ADS por andar € mostrado
na Figura 3, a direita.

m; 0 - 0 0 0 0 ki +ky + kapsy —k, 0 —Kaps1 0 0
0o my, - 0 0 0 0 —k, ko +ks+kyps, 0 0 —Kaps2a 0
m, 0 0 0 _ 0 0 o kp+ Kapsn 0 0 o —kupsn
0 0 0 myps 0 0 L] = —kaps1 0 0 kaps1 0 . 0 (13)
o 0 - 0 0 Mypsz 0 0 —kaps2 0 0 kapsz - 0
lo o —~ 0o o 0 o mapsel [ 0 0 v —Kapsn 0 0 o Kupsy
[ A
R
m ®
@ = -
2 :
(©)
Dgw ADs 1
L o)

T

Figura 3: Modelo do shear building com um ADS no topo
(aesquerda) e um ADS a cada andar (a direita)
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Matematicamente, a otimizacdo consiste em encontrar as variaveis de entrada que
permitem gque uma funcdo seja minimizada ou maximizada. A funcéo a ser otimizada é chamada
de funcéo objetivo. As varidveis a serem otimizadas podem estar sujeitas a restricbes e também
podem ser relacionadas por varias equacdes. Os algoritmos de otimizacdo podem ser classificados
em duas categorias: os algoritmos deterministicos, baseados no célculo do gradiente da funcéo
objetivo, e os algoritmos estocasticos, dos quais fazem parte 0s meta-heuristicos, que consiste na
utilizacdo de métodos probabilisticos e ndo sdo baseados no gradiente. O objetivo deste trabalho
sera otimizar as posicdes e o numero de ADSs instalados em um edificio, bem como seus
pardmetros m, k e c. A funcédo objetivo a minimizar sera o deslocamento méaximo de cada andar.

2.6.1. Algoritmo meta-heuristico

Algoritmos meta-heuristicos é uma classe de algoritmos que ndo dependem do calculo do
gradiente da funcdo objetivo para resolver o problema de otimizagdo dado. Os algoritmos meta-
heuristicos sdo baseados em dois principios bésicos: a randomizagdo das variaveis a serem
otimizadas e a selecdo das melhores solucdes. A randomizacdo evita que as solugdes fiquem presas
em Otimos locais e, a0 mesmo tempo, aumenta a diversidade de solugdes. A selecdo garante que
as solucdes convergirdo para um 6timo.

A principal vantagem dos algoritmos meta-heuristicos € a aplicacdo em funcGes onde o
gradiente € dificil de obter ou simplesmente inexistente, como por exemplo func¢des ndo lineares
ou descontinuas. Eles também fornecem um conjunto de solugdes 6timas em vez de uma Unica
solucdo, o que evita ficar blogueado em étimos locais. Muitos algoritmos meta-heuristicos sao
bioinspirados, ou seja, foram desenvolvidos a partir da observagdo de um fendmeno natural ou do
comportamento de seres vivos. Encontra-se, por exemplo: o algoritmo genético (AG), inspirado
nos principios da teoria da selecdo natural de Darwin (HOLLAND, 1975); o Firefly Algorithm
(FA), inspirado no comportamento pisca-pisca de vaga-lumes (YANG, 2008) e o Whale
Optimization Algorithm (WOA), que descreve o comportamento de caga de baleias jubarte
(MIRJALILI; LEWIS, 2016), que sera utilizado neste trabalho.

2.6.2. Whale Optimization Algorithm WOA

Neste trabalho, as otimizacdes sdo realizadas utilizando o Whale Optimization Algorithm
(WOA), desenvolvido por MIRJALILI e LEWIS (2016). O WOA simula o comportamento de
caca de baleias jubarte. As baleias procuram suas presas ao acaso e, depois de encontra-las, atacam
criando uma estrutura de bolhas em forma de espiral. Tal como acontece com outros algoritmos
baseados em populacdo, WOA usa uma populacdo de agentes de pesquisa (baleias) para
determinar o 6timo geral do problema. O processo de pesquisa comeca com a criacdo de um
conjunto de solucdes aleatdrias (solugdes candidatas), entdo, através de seus trés operadores, essas
solucdes sdo aprimoradas e 0 processo € repetido até que um critério de parada seja atingido. O
algoritmo das baleias ndo foi particularmente programado durante este trabalho. O c6digo Matlab
de acesso gratuito de MIRJALIL e LEWIS (2016) foi usado e adaptado. Os principios matematicos
deste algoritmo ndo serdo detalhados neste relatorio.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Validacdo do programa de integracdo numérica pelo método de Newmark

Para validar o algoritmo do método de Newmark, foi utilizado um sistema de massa-mola-
amortecedor com 4 graus de liberdade sujeito a forgas harmonicas e condigdes iniciais diferentes
de zero. Este é um exercicio proposto nas notas de Aula de Vibragdes da Professora Leticia Fleck
Fadel Miguel (UFRGS, 2006). Assim, os resultados obtidos pelo algoritmo de Newmark sdo
comparados com os resultados do curso utilizando o0 mesmo meétodo e depois com 0 método de
resolucédo analitica. O sistema estudado e os pardmetros sdo apresentados no Apéndice 1.

No algoritmo de Newmark, escolheu-se: @ = 0,25 e 8 = 0,5. Esses valores serdo mantidos
posteriormente para todas as simula¢es. Considerou-se um intervalo de tempo At = 0,005s.
Procura-se para cada massa: o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo em t = 5s. As condicGes
iniciais sdo dadas pelos vetores x(0) e x(0). A Tabela 1 mostra o deslocamento, a velocidade e a
aceleracdo em t = 5 s para o algoritmo de Newmark desse estudo, os resultados da Aula de
VibragBes com o algorithmo de Newmark e o método analitico programmado nesse estudo.

Tabela 1: Deslocamento, velocidade e aceleracdo em t = 5 s para o algoritmo de Newmark, os resultados da Aula de
Vibragdes e o método analitico.

x(5) m x(5) m/s ¥(5) m/s?
Mas New- " New- . New- L.
Aula Analitico Aula Analitico Aula Analitico
sa mark mark mark
1 -0,5160 | -0,5160 | -0,51602 | 0,4122 0,4122 0,4124 12,9008 12,9008 12,9005
2 -0,0438 | -0,0438 | -0,04378 | -0,4432 | -0,4432 -0,4434 1,0940 1,0940 1,0945
3 -0,7968 | -0,7968 -0,7969 | -0,9472 | -0,9472 -0,9470 19,9221 19,9221 19,9219
4 0,4334 0,4334 -0,4335 | 0,7742 0,7742 0,7741 -10,8369 | -10,8369 | -10,8373

Arredondando para a dezena de milésimo mais
proxima, o método de Newmark e os resultados do curso s&o
exatamente 0S mesmos. 1sso € 0 que se esperava ja que os  “°
resultados do curso foram obtidos com 0 mesmo método e o0s
mesmos parametros. Além disso, os resultados estdo muito
préximos do método analitico de resolucéo. A Figura 4 mostra
que as curvas de deslocamento ao longo do tempo de cada  Figura4: Superposicdo das curvas de
método se sobrepdem quase perfeitamente. Pode-se, portanto, deslocamento da massa 1 para o

. ] ;) algoritmo de Newmark e 0 método exato.
considerar que o algoritmo de Newmark programado esta
validado. Os seguintes parametros serdo mantidos posteriormente: « = 0,25 e £ =0,5. O
intervalo de tempo At sera posteriormente ajustado com o intervalo de tempo do registro do
terremoto EI Centro. O Apéndice 2 mostra o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo das 4
massas ao longo do tempo, respectivamente para o0 método de Newmark e para o método analitico.

Deslocamento en m

3.2.  Aplicacdo do algoritmo de Newmark em um modelo de prédio

Em seguida, o algoritmo de Newmark foi aplicado ao mesmo sistema usado por LEE et al.
(2006), BEKDAS e NIGDELI (2011), e MIGUEL et al. (2016). Trata-se de um modelo estrutural
do tipo “shear building” com 10 andares (10 graus de liberdade) modelando um edificio tipico de
média dimensao onde todos os andares tém a mesma massa (m = 360 t), 0 mesmo coeficiente de
amortecimento (c = 6,2 MNs/m) e a mesma rigidez (k = 650 MN/m). Foi assumido também que o
material apresenta comportamento linear. Para o restante deste trabalho, este edificio sera utilizado
para todas as simulagdes. Por enquanto, o edificio é considerado sem ADS.
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O sistema sera submetido a mesma excitacdo de MIGUEL et al. (2016), ou seja, 0
componente Norte-Sul do terremoto EI Centro (1940). O registro do terremoto € mostrado em
Figura 5. O terremoto foi registrado com um intervalo de tempo de 0,02 s. Em seguida, 0 mesmo
intervalo de tempo At = 0,02 s serd utilizado para todas as simulagdes, como proposto por
MIGUEL et al. (2013). Os resultados do deslocamento maximo de cada andar sdo comparados
com os de MIGUEL et al. (2016). Os resultados dos deslocamento de MIGUEL et al. (2016) e do
presente estudo sdo idénticos. O algoritmo Newmark aplicado ao edificio é validado.

Tabela 2: Deslocamento maximo de cada andar para a

estrutura sem ADS 4 ‘ T
Deslocamento (m) d
Andar | MIGUEL et al.(2016) | Presente estudo % 2| '
1 0,0304 0,0304 | , |
2 0,0595 0,0595 g ) i b .
3 0,0865 0,0865 § oq‘” I Mm 4” .)%‘\aﬁﬂ'l,b.‘;‘li\r,qmvn_mwv,w/v«
4 0,1111 0,1111 gl ! r ]
5 0,1327 0,1327 | f
6 0,1509 0,1509
7 0,1656 0,1656 3 .
8 0,1766 0,1766 0 10 20 : 30 40 50
empo (s)
190 813‘;’2 812?3 Figura 5: Acelerograma do sismo EL Centro NS
3.3.  Umunico ADS no topo

3.3.1. Parametros da literatura

O programa desenvolvido para a analise dindmica foi modificado para levar em consideragcao um
sistema de controle de vibracdo com um simples ADS ou MADS instalado na estrutura estudada.
Primeiramente, um Unico ADS instalado no topo da estrutura foi considerado com as propriedades
my, kg, et c; propostas por LEE et al. (2006) e MIGUEL et al. (2016) (Tabela 3). O deslocamento
maximo entre cada andar é estudado na Tabela 4.

Tabela 3: Caracteristicas dos ADSs otimizados propostos por LEE et al. (2006) e MIGUEL et al. (2016).

Autor my (kQ) kq (N/m) | ¢4 (Ns/m)
Lee et al. (2006) 108000 3750000 151500
Miguel et al. (2016) 108000 3865000 181000

Tabela 4: Deslocamento maximo de cada andar com 1 ADS no topo. Comparagéo com a literatura.

Andar Deslocamento (m) com 1 ADS no topo
Lee et al. (2006) Presente estudo MIGUEL et al. (2016) Presente estudo
1 0,020 0,0186 0,0187 0,0187
2 0,039 0,0364 0,0366 0,0366
3 0,057 0,0529 0,0532 0,0532
4 0,073 0,0678 0,0682 0,0682
5 0,087 0,0811 0,0816 0,0816
6 0,099 0,0933 0,0938 0,0938
7 0,108 0,1037 0,1043 0,1043
8 0,117 0,1124 0,1129 0,1129
9 0,123 0,1185 0,1191 0,1191
10 0,126 0,1216 0,1223 0,1223
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| ADS | 0,282 | 0,3554 | 0,3426 | 0,3426 |

Os deslocamentos maximos obtidos com os valores de MIGUEL et al. (2016) séo idénticos,
e aqueles de LEE et al. (2006) muito préximos. O algoritmo de Newmark com ADS no topo é
validado. E interessante notar que ndo se deve esquecer de adicionar um valor absoluto ao
deslocamento para levar em consideracdo os deslocamentos de sinal negativo.

3.3.2. Otimizagao dos parametros do um ADS no topo

O algoritmo WOA de MIRJALILI e LEWIS (2016) foi adaptado para funcionar com o
algoritmo de Newmark para os principais ADSs. O vetor a ser otimizado é: X = [k4 , ¢4]. A funcéo
que se esta tentando minimizar é: f,,;(X) = deslocamento_maximo_do_ultimo_andar (%),
sob as restrices: kgmin < ka < Kamax € Camin < €a < Camax- ONde Kgmar = 5000 kN /m,
kKagmin =5 kKN/m, Cgmax = 1000 kNs/m e cgmin = 1 kNs/m (VELLAR, 2019). O valor da
massa do ADS m € estabelecido em 3% da massa total da estrutura, ou seja, 108000 kg.

Com o algoritmo WOA, 30 agentes de busca e 30 £ 7| Copmrpmnen Qurte
iteracGes, obtém-se os seguintes parametros: kg = 3249971 = o424 |
N/m; ¢ = 55763 Ns/m ; fopj = 0,11928m. A ordem de § 3112223
grandeza dos valores obtidos é semelhante & dos autores, & oa21 |
porém o valor de ¢, obtido é um pouco maior (Tabela 3). A Z? il ] S S S S
curva de convergéncia da Figura 6 mostra que com 30 "o s 10 15 20 25 30
agentes de busca, o algoritmo converge rapidamente ao final Figura 6 Cur\‘/:’;:’go”:;"ebgéncia o
das 5 primeiras iteracGes e em seguida se estabiliza. WOA para 1 ADS no topo.

Ao instalar um ADS no topo da estrutura com os parametros otimizados, encontram-se 0s
deslocamentos maximos para cada andar na Tabela 5. Estes resultados sdo comparados com o
ADS de MIGUEL et al. (2016). Os resultados sdo bem préximos e ainda melhores, o que valida a
otimizacao.

Tabela 5: Deslocamento maximo de cada andar com 1 ADS no topo. Comparagédo sem ADS, com 1 ADS no topo (otimizacgéo
de MIGUEL et al. (2016)) e com os paréametros otimizados nesse estudo.

Deslocamento com 1 Reducéo de Deslocamento Redugéio de
Andar Deslocamento APS_ no 'Eopo deslocamento coml AADS no deslocamento (%)
(m) sem ADS (otimizacéo de (%) (MIGUEL | topo (parametros (esse estudo)
MIGUEL et al. (2016)) et al. (2016)) desse estudo)
1 0,030405 0,0187 38,50 0,019164 38,50
2 0,059503 0,0366 38,49 0,036963 38,49
3 0,086494 0,0532 38,49 0,053009 38,49
4 0,111138 0,0682 38,63 0,067892 38,63
5 0,132734 0,0816 38,52 0,081710 38,53
6 0,150946 0,0938 37,86 0,093686 37,85
7 0,165609 0,1043 37,02 0,103586 37,02
8 0,176639 0,1129 36,08 0,111226 36,08
9 0,184003 0,1191 35,27 0,116635 35,27
10 0,187688 0,1223 34,84 0,119281 34,84
ADS / 0,3426 / 0,412352 /
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A reducdo do deslocamento de cada andar é de em média 37,4% para o ADS de MIGUEL
et al. (2016) e também para 0 ADS do presente estudo. A utilizacdo de um ADS no topo da
estrutura possibilita a redugdo do deslocamento de cada andar de maneira significativa.

3.4. Sismo artificial

3.4.1. Verificagdo do algoritmo de geracao de sismo artificial

Espectro de poténcia
O codigo desenvolvido para analise dindmica de *°*°| '

edificios sem ADS foi adaptado para teste com um ©:00020

terremoto artificial criado a partir do espectro Kanai- ©.00015

Tajimi. O espectro de poténcia obtido para este estudo é o,00010

apresentado na Figura 7. Esse trabalho é baseado nos  seos -

trabalhos de BRANDAO (2021) e MOHEBBI et al. 0 ‘ |

(2013). Para criar o terremoto artificial, os mesmos O e

parametros de MOHEBBI foram escolhidos: ¢, = 0,3 Figura 7: Espectro de poténcia obtido neste
estudo com os dados de MOHEBBI et al. (2013).

(razdo de amortecimento do solo), w, = 37,3rad/s

(frequéncia natural do solo), PGA = 0,475 g, t, = Os et t; = 50s (tempo inicial e final do

acelerograma, respectivamente). A Figura 9 a direita mostra o acelerograma obtido por MOHEBBI

et al. (2013) e a Figura 9 a esquerda mostra o acelerograma gerado neste estudo.

I | o———y

Time (sec)

Figura 9: Acelerograma gerado neste estudo Figura 8: Acelerograma obtido por MOHEBBI et al. (2013)

Os dados de incremento de tempo para os 50s de sinal e a faixa de frequéncias para o
espectro de Kanai-Tajimi, MOHEBBI et al. (2013) ndo sdo fornecidos. Entretanto, BRANDAO
(2021) indica At = 0,02 s para 0 acelerograma e para frequéncia (®) foi estabelecido Aw =
0,01rad/s, sendo esta varia de 0 rad/s a 157,08 rad/s (25 Hz). Para validar o programa de geracao
do sismo artificial, um sismo artificial é gerado e aplicado na estrutura estudada.

Primeiramente verifica-se que a frequéncia (
predominante do sinal gerado é localizada proxima da
frequéncia natural do solo escolhida (w, = 37,3 rad/ |
s =594 Hz). Para isso, a FFT (Fast Fourier ~..|
Transform) do sinal temporal foi tracada. A frequéncia
predominante do sinal € de aproximadamente 5,71 Hz WMWMW
(Figura 10). Em seguida, verifica-se que o valor maximo 5
da aceleracdo do sinal gerado é aproximadamente igual Figura 10: FFT do acelerograma gerado neste estudo
a PGAX g=0,475%9,80665 = 4,658. O valor maximo da aceleracdo neste caso é de
4,617 m/s®. O PGA e a frequéncia predominante do sinal gerado sdo validados.

Este sinal foi aplicado a estrutura estudada. A Tabela 6 compara os deslocamentos e as
aceleracoes obtidos por MOHEBBI et al. (2013). A geragdo de um terremoto artificial tem um
elemento de aleatoriedade, entdo é normal ndo encontrar exatamente os mesmos resultados. Nota-
se, entretanto, que os resultados estdo proximos e de acordo com os valores das aceleragdes. O
algoritmo para gerar um terremoto artificial €, portanto, validado.
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Tabela 6: Deslocamento e aceleracdo de cada andar obtidos por MOHEBBI et al. (2013) e o presente estudo.

MOHEBSBI et al. (2013) Presente estudo
Andar Deslocamento max Aceleragdo max Deslocamento max Aceleragdo max

(cm) (cm/s?) (cm) (cm/s?)
1 2,17 345,35 2,4361 370,29
2 4,30 571,60 4,7495 571,44
3 6,28 708,65 7,0980 645,27
4 8,01 708,65 9,3246 701,51
5 9,50 749,88 11,3583 754,46
6 10,75 719,11 13,1517 801,69
7 11,86 713,77 14,6547 842,74
8 12,88 713,73 15,8324 880,12
9 13,63 730,84 16,6472 910,47
10 14,03 802,68 17,0650 927,97

3.4.2. Geragao do pior sismo para a estrutura estuda

O pior sismo para a estrutura estudada sera criado. O pior sismo é aquele cuja frequéncia
predominante corresponde a frequéncia natural do edificio. Comeca-se calculando as 10
frequéncias proprias da estrutura. Resolve-se a seguinte equacdo com os valores proprios:

K] = —w?*[M] U (14)
Com [K] a matriz de rigidez, [M] a matriz de massa, w as frequéncias proprias e u o vetor de
deslocamento (de tamanho 1x10).

Obtém-se entdo as frequéncias proprias da estrutura: f;= 1,0108 Hz, f, =3,0097 Hz,
f3 = 49414Hz, f, =6,7628 Hz, f; =8,4331Hz, f, =9,9149 Hz, f;, =11,1753 Hz, fg = 12,1861 Hz,
fo = 12,9247 Hz, f,, = 13,3745 Hz.

Um terremoto artifici al € criado com a frequéncia natural do solo: w, = 2rf; =
6,3510 rad/s e para 0s outros parametros, os demais valores usados anteriormente (Apéndice 3).

O pior sismo é agora aplicado a estrutura sem ADS, com ADS instalado no topo otimizado
neste estudo e com ADS instalado no topo otimizado por MIGUEL et al. (2016). Obtém-se os
resultados da Tabela 7. Vé-se que ao escolher a frequéncia do solo igual a frequéncia natural do
edificio, o deslocamento de cada andar € maior do que com a excita¢do do terremoto El Centro.
Vé-se que para o pior sismo, 0 uso de ADS neste estudo diminui também o deslocamento maximo
de cada andar mas o percentual de reducdo é no entanto menor: 19,3% para o0 ADS de MIGUEL
et al. (2016) e 19,8% para 0 ADS deste estudo, contra cerca de 37% com o sismo de El Centro.

A otimizacdo dos valores do ADS foi alcancada com o terremoto El Centro. Para que a
otimizacdo seja confidvel, deve ser realizada com base no terremoto que excita a estrutura. A partir
de levantamentos geoldgicos, as caracteristicas do solo podem ser conhecidas. E entdo possivel
obter um terremoto tipico do local onde o edificio esta localizado a partir do algoritmo de geracao
de terremotos aleatorios.
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Tabela 7: Deslocamento de cada andar para a estrutura sem ADS, com 1ADS instalado no topo otimizado neste estudo e
por MIGUEL et al. (2016), todas submetidas ao pior sismo.

Deslocamento (m)
Sem ADS ADS no topo (parametros 1 ADS no topo (parametros de
desse estudo) MIGUEL et al. (2016))
1° sismo Pior Pior Redugao de Pior Redugdo de
Andar R El centro . - deslocamento (%) . deslocamento (%)
artificial sismo sismo L sismo L
€Oom 0 pior sismo com o pior sismo
1 0,024361 | 0,030405 | 0,096180 | 0,076716 20,24 0,077447 19,48
2 0,047495 | 0,059503 | 0,189747 | 0,151409 20,20 0,152628 19,56
3 0,070980 | 0,086494 | 0,278663 | 0,222507 20,15 0,224019 19,61
4 0,093246 | 0,111138 | 0,360982 | 0,288493 20,08 0,290177 19,61
5 0,113583 | 0,132734 | 0,434927 | 0,347973 19,99 0,349795 19,57
6 0,131517 | 0,150946 | 0,498949 | 0,399747 19,88 0,401728 19,48
7 0,146547 | 0,165609 | 0,551746 | 0,442835 19,74 0,444980 19,35
8 0,158324 | 0,176639 | 0,592272 | 0,476476 19,55 0,478719 19,17
9 0,166472 | 0,184003 | 0,619733 | 0,500113 19,30 0,502288 18,95
10 0,170650 | 0,187688 | 0,633598 | 0,513370 18,98 0,515643 18,62
ADS / / / 0,740787 / 1,482429 /
3.5. MADS

3.5.1. Posicao e parametros da literatura

Para iniciar este estudo com véarios ADSs, primeiramente serd aplicado um conjunto de
ADSs otimizados sobre a estrutura proposto por BRANDAO (2021) e que se baseia na solucéo do
cenario 3: solugdo 1 de MIGUEL et al. (2016). Esse conjunto de dados foi obtido minimizando a
raiz quadrada da média quadrada do deslocamento do Gltimo andar. Sdo 6 ADSs posicionados
verticalmente ao longo do andares. A Tabela 8 mostra os parametros de cada ADS e os andares
onde estdo instalados. A soma de todas as 6 ADSs representa 3% da massa total. O edificio
estudado tem as mesmas caracteristicas que precedentemente e o terremoto aplicado é El Centro.

Tabela 9: Pardmetros dos 6 ADSs e 0s Tabela 8: Deslocamento de cada andar com os 6 ADSs
andares onde estdo instalados segundo a dimensionados por MIGUEL et al. (2016).
otimizacdo de MIGUEL et al. (2016).

Andar | my(kg) | ka(N/m) | ca(Ns/m) Deslocamento (em m) ;
MIGUEL et | Presente Reducéo do
3 | 18000 | 527714 42904 Andar
5 18000 636176 57986 al. (2016) estudo deslocamento (%)
6 | 18000 | 827312 17364 ; 8’8282 8’8282 31,59
7 | 18000 | 741887 20023 ’ ! 31,77
8 | 18000 | 674301 19529 3 0,059 0,0590 31,79
10 | 18000 | 591516 14803 4 0,0755 0,0755 32,07
5 0,0897 0,0897 32,42
6 0,1016 0,1016 32,69
7 01123 01123 32,19
8 0,1206 0,1206 31,72
9 0,1263 0,1263 31,36
10 0,1292 0,1292 31,16

Quando aplica-se o conjunto de ADSs, propostos por MIGUEL et al. (2016), os resultados
obtidos séo idénticos para o deslocamento de cada andar (Tabela 9). A reducdo média para cada
andar é de 31,9% . O algoritmo de Newmark para MADS é validado.
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3.5.2 Otimizacéo dos parametros dos 6 ADS verticais e localizacéo fixa

0,18 Convergence Curve

0,17 L

0,16
0,15
0,14

0,13

Agora serdo otimizados os parametros desses 6 ADSs
com o algoritmo WOA, mantendo sua localizagdo. MIGUEL et
al. (2016) minimizaram a raiz quadrada da média quadrada do
deslocamento do ultimo andar. Nesse trabalho é minimizado o

Objective Function Value (m)

deslocamento maximo do ultimo andar, conserva-se esse critério e
para applicar a mesma funcdo objectiva em cada cénario. A Figura 11: Curva de convergéncia
otimizacdo foi realizada com 30 agentes de busca e 30 iteracdes, WOA para 6 ADSs.

o resultado da fungdo objetivo, ou seja, o deslocamento maximo do ultimo andar é proximo
daquele calculado por MIGUEL et al. (2016). Os valores otimizados de m,, k4 € ¢, de cada ADS
com essa otimizacdo séo apresentados na Tabela 11. Observe que alguns valores de c; estéo
préximos do limite inferior. O deslocamento maximo de cada andar com este conjunto de ADSs é
dado pela Tabela 10. A curva de convergéncia (Figura 11) mostra que a otimizagdo converge
rapidamente até a décima iteracdo e depois se estabiliza.

Tabela 11: Valores otimizados de my, kg4 Tabela 10: Deslocamento de cada andar com os 6 ADSs dimensionados
e ¢z dos 6 ADSs nesse estudo.
Andar | mg(kg) | kg(N/m) | c4(Ns/m) Andar Deslocamento (_m) dos andares com 6 Reducéo do
3 18000 | 1356208 3858 ADSs dimensionados nesse estudo deslocamento (%)
5 18000 | 1755304 | 561454 1 0,023290 23,40
6 18000 | 605165 | 519085 2 0,045424 23,66
7 18000 | 188547 | 87733 3 0,065750 23,98
8 18000 | 690260 1000 4 0,083982 24,43
10 18000 | 620728 1000 5 0,099824 24,79
6 0,112857 25,23
7 0,123028 25,71
8 0,130420 26,16
9 0,135243 26,50
10 0,137440 26,77

A otimizacdo de MIGUEL et al. (2016) permite reduzir o deslocamento de cada andar de
em média 31,9% e a otimizacdo desse trabalho de 25,07% logo a otimizacdo de MIGUEL et al.
(2016) é melhor. A diferenca nos resultados pode ser explicada pela diferenca na fungéo objetivo
utilizada ou também pelo nimero de agentes de busca e iteragdes.

Também tenta-se aplicar varios conjuntos de ADSs oferecidos por VELLAR et al. (2019)
sob um terremoto gerado artificialmente seguindo os parametros fornecidos por VELLAR et al.
(2019). No entanto, a comparacao dos resultados com este autor ndo é muito relevante, pois seu
trabalho se baseia em uma selecéo aleatoria dos parametros de entrada do terremoto, assim como
dos pardmetros m, k e ¢ da estrutura. Essa comparacéo foi entdo abandonada.

3.5.3 Otimizacéo da localizagdo dos MADS

Agora serdo otimizadas as localiza¢Ges dos ADSs na estrutura. Limita-se o namero de ADS
a 1 por andar. A estratégia adotada é assumir que 10 ADS estdo posicionados na estrutura. Ao
contrario das otimizagdes anteriores onde o valor da massas dos ADSs foram fixadas em 3% da
massa total da estrutura, as massas ficardo como parametros a ser otimizados. Desta forma, espera-
se obter durante a otimizagdo alguns valores de massas préximas de 0 kg para alguns ADSs, e
nesses andares os ADSs ndo sdo relevantes.
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A funcdo minimizada € o deslocamento maximo do ultimo andar. Os valores maximos de
k4 e c; s@o iguais aos definidos na se¢édo 3.3.2. Os valores minimos sdo modificados: k; = 1 N/m
et ¢; =1Ns/m. Os valores minimo e maximo das massas a serem otimizadas s&o,
respectivamente, 1kg e 15000 kg. Zero ndo pode ser usado para valor minimo porque isso
implicaria em uma singularidade na resolucdo das equagdes. Se a massa dos ADSs tivesse sido
fixada, seria igual a 3% da massa total do edificio, ou seja, 10800 kg para cada ADS, logo foi
considerado um valor um pouco superior a 10800 kg. A otimizacéo foi realizada com o terremoto
El Centro. A Tabela 12 agrupa os valores my, k,; e c; encontrados para cada ADS através da
otimizagdo WOA com 50 agentes de busca e 50 iteracGes. Vé-se que alguns parametros estdo
iguais a 1 e ndo se pode distinguir qual andar exigiria ou ndo um ADS. A solucdo de otimizagéo
converge rapidamente em 5 iteracdes e se estabiliza (Figura 12). No entanto esta otimizagao é
irrelevante, ndo sendo interessante aplicar este conjunto de ADSs a estrutura.

Tabela 12: Valores my, k4 € ¢4 encontrados para

o0s 10 ADSs através da otimizacdo WOA com g0 Convargence Curve
massa variavel £ 0,10 -
ADS | my(kg) la(NJm) | ca(Nsim) <009
1 1 206058 289285 = 0.0a |
2 5827 1730007 426663 il
3 4749 440112 154445 % 0,07
4 6258 1128191 389450 g 006
5 1865 371173 586627 (ST 5 10 15 20 25
6 2813 1 360257 Iteration number
7 4578 1 17513
8 1,00 1 72024 Figura 12: Curva de convergéncia do WOA para a
9 3372 232615 39729 otimizagdo de 10 ADSs com massa ndo fixa.
10 1,00 3637813 1

3.5.4 Otimizagéo de 10 ADSs verticais com massa fixa

Agora otimizam-se 0s parametros k; e c; dos 10 ADSs, posicionados verticalmente, 1 ADS
em cada andar. A Tabela 13 agrupa os valores de my, k; € c; de cada ADS encontrados pela
otimizacdo, bem como o deslocamento méximo de cada andar com esse conjunto de ADSs. A
otimizacdo com WOA foi realizada com 50 agentes de busca e 50 iteracdes. O deslocamento de
cada andar foi reduzido em média 65,6%. A otimizacdo com WOA permitiu encontrar parametros
possiveis de k, e c; para 0s 10 ADS.

Tabela 13: Valores my, kg € ¢, dos 10 ADSs encontrados pela otimizagdo WOA
com massa fixa e dos deslocamentos de cada andar.

ADS/ Deslocamento Reducédo do
Andar | Ma(KQ) | ka(N/m) | ca(NS/m) |07 (m) deslocame(l;'lto (em%) | E Zi; Comeergenes cunse
1 10800 | 714863 | 380065 0,010434 65,68 g
2 | 10800 | 13796 | 313978 0,020269 65,94 £
3 | 10800 | 1327405 | 758016 | 0,029412 66,00 g >
4 ] 10800 | 832501 | 252243 | 0,037565 66,20 g7
5 10800 | 1570363 | 168878 0,044946 66,14 B0 36 15 @ =
6 10800 | 1520549 | 10512 0,051470 65,90 Ireration number
7 10800 | 687898 | 56131 0,057170 65,48 Figura 13: Curva de
8 10800 | 4377246 | 52995 0,062006 64,90 convergéncia para a otimizagao
9 10800 | 198573 | 498050 0,064374 65,01 de 10 ADSs com massa fixa.
10 | 10800 | 3331994 | 439987 0,065811 64,94
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3. CONCLUSAO

O objetivo geral desse trabalho é realizar a otimizacdo de parametros de projeto (massa,
mola e amortecimento) e posi¢des de Atenuadores Dinamicos Sincronizados (ADS) utilizados
como sistema de controle de vibracdes em edificios submetidos a excitacdo sismica, a fim de
determinar para o edificio estudado, o melhor cenério de controle que corresponde a adequacéo da
estrutura ao critério de deslocamento méximo dos andares.

Este estudo foi realizado em particular no modelo de shear building usado também por
LEE et al. (2006), BEKDAS e NIGDELI (2011) e MIGUEL et al. (2016), sujeito ao terremoto El
Centro e a um sismo gerado artificialmente. Foi demonstrado que o uso de ADS ou MADS
posicionados em uma estrutura sujeita a excitacdo sismica pode reduzir significativamente o
deslocamento maximo dos andares.

Quando um dnico ADS ¢é usado, ele geralmente € posicionado no topo da estrutura e sua
massa e fixada em 3%. O algoritmo WOA desenvolvido neste trabalho possibilitou propor um par
de valores possiveis para a rigidez e o amortecimento do ADS. Por outro lado, o ADS
dimensionado nesse estudo permite a reducdo dos deslocamentos menos eficazmente no caso do
pior sismo. Assim, é preferivel ter um acelerograma do terremoto ao qual a estrutura poderia estar
sujeita. Conhecendo as caracteristicas geoldgicas do local do edificio, é possivel gerar um sismo
artificial tipico dos sismos que podem ocorrer neste local e, portanto, conseguir talvez uma melhor
otimizagdo dos parametros ADS.

No caso dos MADS, a proposta de MIGUEL et al. (2016) com 6 ADSs permite reduzir o
deslocamento médio dos andares em 31%. Mantendo esta escolha de localizacdo dos ADSs e 0
somatorio das massas das ADSs em 3% da massa total da estrutura, foi realizada uma otimizacao
WOA nos parametros das ADSs (rigidez e amortecimento). A reducdo do deslocamento médio
obtido para os andares é de 25%, um resultado ndo tdo bom quanto o de MIGUEL et al. (2016). A
otimizacdo das posi¢oes dos ADSs nédo foi bem-sucedida. Em seguida, foram otimizados a rigidez
e 0 amortecimento (massa fixa em 3% da massa total) de 10 ADSs cada um posicionado em um
andar. O deslocamento médio dos andares obtido com este Ultimo cenério é de 65%.

Dentre todos os cenarios de controle estudados neste trabalho, este com 10 ADSs
possibilitou reduzir ao maximo o deslocamento do Ultimo andar sob a excitacdo do terremoto El
Centro, mas esta solucdo certamente seria mais cara de implementar do que o uso de um dnico
ADS no topo da estrutura.

Na perspectiva deste trabalho, seria interessante encontrar mais trabalhos sobre MADS a
fim de ter mais dados de comparacdo, para estudar o arranjo horizontal de MADS no mesmo andar
e também para encontrar uma solucdo para otimizar a posi¢do dos MADS. Por outro lado, o estudo
do numero de agentes de busca e de iteracbes de WOA nao foi feito em detalhes e, portanto, ndo
foi apresentado aqui. Também seria relevante trabalhar com outros registros de terremotos reais,
em particular no caso de MADS. Finalmente, uma abordagem ndo deterministica como a proposta
no artigo de VELLAR (2019) levaria em consideracéo o aspecto aleatdrio das variaveis de entrada
estudadas e teria resultados mais confiaveis de acordo com distribuic6es de probabilidade.
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APENDICES

Apéndice 1

Sistema com 4 graus de liberdade sujeito a forgas harmonicas (notas de Aula de Vibragdes da Professora Leticia Fleck
Fadel Miguel (UFRGS, 2006).

Fi() Fa(t) Fa(t) Fu(t) 7
2 k, k> ks ky ks 2
L AAAA—] - AAAA—] —AAAA—] L AAAA—] L AAANA—]
5 C my Ca ms: Ca ms C my Cs ;
41— T : T ' T)— 0—
4 (@) @) (@) (@) (@) (®) (@) @)
7 TT7 7777777777 77777777 777777777 77777777777 7777 77777772777 77777777777

L»x, L»x; l—bx 3 L>x4

Dados:
m; = 8kg k; = 30N/m ¢; = 6Ns/m F(t) = +20sen5t +80cos5t
m; — 9kg ks = 45N/m ¢>; — 9Ns/m Fs(t) — - 50sen5t +60cos5t
m; = Skg k; = S0N/m ¢; = 10Ns/m Fi(t) = +70sen5t +35cos5t
my — 6kg ky = 20N/m cy — 4Ns/m F4(t) = - 45sen5t - 25co0s5t
ks = 25N/m ¢s = SNs/m

—0,500565 0.750247

—0,055132 . —0,410529
x(0)= m x(0)= m/s

—0.814934 —-0.411299

0.450169 0.480426
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Apéntice 2

Deslocamento, Velocidade e aceleracdo para cada massa com o algoritmo de Newmark (a esquerda) e com o método exato
(ao centro). Excitagdo para cada massa (a direita).

Deslocamento (m) — Newmark

Deslocamento (m) — Exato

1 T massa 1
\ ‘ / massa 2
1‘ massa 3
massa 4
i\ N VAN o\
( \ / \\\ / \\ / \\
\ \
/ \\ ‘/ \ / \ [\ Exitacdo
A0 A TTHC A y " :
\ [ \ / \ /
S/ ) Y7 / 0\ &' & A
\ // \ V) N \ /. /\ / /\ ‘ \\ A / {“ )
\/ | o\ 1\ \ e 11\ /
‘ o |\ / / W 1 / \Y /] / /
Aceleragdo (m/s?) — Newmark \ g \ | \ | \ / /
v v . \ | \ [ \ / \ |
: J \ \ / / (Al \\/ \\/ | /
\ / \\ N\ N\ 50 u“ \/ “‘ / u‘ \\, ,“ “/

\ L\ [\ V'V V'V '\ / V'
AAAAAA A v W
\ / \ i \\ By /I i ; ; " i
\ // \\ // \\ / \\ //

\// N/ \// \./
N/ X/ X/ \"/
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Apéndice 3

Acelerograma do pior sismo para a estrutura estuda (em cima & esquerda), FFT do sinal do acelerograma (em baixo a
esquerda), o espectro de poténcia (a direita).

N o —

o s0
Tempo ()
0 Fl
FFT
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Apéndice 4

Recapitulacdo do deslocamento de cada andar para diferentes cendrios de ADS instalados na estrutura submetida a
excitacdo do sismo El Centro.

1 ADS no
1 ADS topo &IQB%SL 6 ADSs 10 ADSs
Andar Sem ADS | MIGUEL etal. | otimizado otimizados otimizados
et al.
(2016) nesse nesse estudo | nesse estudo
(2016)
estudo
1 0,0304 0,0187 0019164 | 0,0208 0,023290 0,010434
2 0,0595 0,0366 0,036963 | 0,0406 0,045424 0,020269
3 0,0865 0,0532 0,053009 | 0,059 0,065750 0,029412
4 01111 0,0682 0,067892 | 0,0755 0,083982 0,037565
5 0,1327 0,0816 0081710 | 0,0897 0,099824 0,044946
6 0,1509 0,0938 0,093686 | 0,1016 0,112857 0,051470
7 0,1656 0,1043 0,103586 | 0,1123 0,123028 0,057170
8 0,1766 0,1129 0111226 | 0,1206 0,130420 0,062006
9 0,1840 0,1191 0116635 | 0,1263 0,135243 0,064374
10 0,1877 0,1223 0119281 | 0,1292 0,137440 0,065811
Redugdo média do / 37.4% 374% | 31.9% 25.07% 65.6%
deslocamento (%)
Reducéo do /
deslocamento do um 34,8% 36,5% 31,2% 26,78% 64,94%
Gltimo andar (%)
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