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RESUMO

COSTA, P. O. B. Otimizacdo de absorvedores dindmicos de vibragdo inerter para o
controle de vibracgdes de edificios submetidos a demanda sismica. 2023. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P06s-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O projeto 6timo do absorvedor dinamico de vibracdo conhecido como TMD (Tuned Mass
Damper) pode exigir quantidades consideraveis de massa, assim, com o propdsito de melhorar
o desempenho do TMD em estruturas de edificios sujeitos a demanda sismica, o inerter é uma
alternativa que possibilita reduzir a massa do TMD. Este dispositivo € implementado no
absorvedor dindamico de vibragdo TMDI (Tuned Mass Damper Inerter) e no TID (Tuned Inerter
Damper), no qual é explorado o aparente efeito de amplificacdo da massa do inerter para
melhorar o controle de vibragcdo comparado a resposta sem controle e com 0 TMD cléssico
implementado. Os algoritmos de otimizacdo meta-heuristicos Grey Wolf Optimization (GWO),
Salp Swarm Algorithm (SSA) e Circle-Inspired Optimization Algorithm (CIOA) sdo utilizados
para resolver o problema de ajuste dos dispositivos de controle aplicados a trés edificios com
diferentes propriedades dinamicas na situacdo de ressonancia gerada pela demanda sismica
artificial no qual a mitigacdo da resposta sismica é realizada através da minimizacao do critério
de desempenho referente aos deslocamentos relativos entre pavimentos consecutivos (story-
drift). Por conseguinte, os parametros Otimos encontrados sdo avaliados nas estruturas
submetidas a seis sismos naturais registrados com diferentes caracteristicas, incluindo efeitos
de falha distante e falha proxima. Por fim, foi concluido que a inclusdo do inerter pode ser uma
alternativa atrativa quanto a mitigacdo das respostas das dindmicas. No entanto, € importante
ressaltar que embora para demanda sismica artificial o dispositivo inerter melhorou a resposta
das trés estruturas em termos de story-drift, por sua vez, em alguns cenarios dos sismos naturais

o inerter pode intensificar ainda mais a resposta dinamica.

Palavras-chave: Absorvedores Dindmicos de Vibracdo Inerter. Controle Passivo de

Vibragdes. Otimizagdo Meta-Heuristica. Excitagdo Sismica.



ABSTRACT

COSTA, P. O. B. Optimization of dynamic vibration absorbers inerter for vibration
control of buildings subjected to seismic demand. 2023. Master's Thesis (Master in Civil
Engineering) - Graduate Program in Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, Brazil.

The optimal design of the dynamic vibration absorbers known as TMD (Tuned Mass Damper)
may require considerable amounts of mass, thus, for the purpose of improving the performance
of TMD in building structures subjected to seismic demand, inerter is an alternative that allows
to reduce the mass of the TMD. This device is implemented in the dynamic vibration absorber
TMDI (Tuned Mass Damper Inerter) and TID (Tuned Inerter Damper), in which the apparent
mass amplification effect of the inert to improve vibration control is exploited. The Grey Wolf
Optimization (GWO), Salp Swarm Algorithm (SSA) and Circle-Inspired Optimization
Algorithm (CIOA) meta-heuristic optimization algorithms are used to solve the tuning problem
of the control devices applied to three buildings with different dynamic properties in the
resonance situation generated by artificial seismic demand in which the mitigation of the
seismic response is performed by minimizing the performance criterion regarding the relative
displacements between consecutive floors (story-drift). Consequently, the optimal parameters
found are evaluated on structures subjected to six recorded natural earthquakes with different
characteristics, including distant fault and near fault effects. Finally, it was concluded that the
inclusion of the inerter can be an attractive alternative regarding the mitigation of the dynamic
responses. However, it is important to note that although for artificial seismic demand the
inerter device improved the story-drift response of the three structures, in turn, in some natural

earthquake scenarios the inerter device may further intensify the dynamic response.

Key-words: Inerter Dynamic Vibration Absorbers. Passive Vibration Control. Meta-Heuristic

Optimization. Seismic Excitation.
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1 INTRODUCAO

As acles dinamicas sempre estiveram presentes nas estruturas civis, sejam elas associadas a
atividades humanas (tal como pular, correr, caminhar), operagdes de equipamentos e maquinas,
movimentacdo de veiculos, acdo do vento, e inclusive demandas sismicas. Entretanto, o
crescimento populacional somado a busca pelo espaco territorial implica no aumento de
habitacdes verticalizadas, e ainda, a contribui¢do do avanco da tecnologia dos materiais assim
como os sistemas estruturais corroboram para construcdes de estruturas progressivamente mais
leves, esbeltas, e consequentemente mais flexiveis. Posto isso, a avaliacdo de a¢Bes dinamicas
é imprescindivel devido a sensibilidade das estruturas aos efeitos de vibracao, tanto no que diz
respeito ao Estado Limite de Servico (ELS), isto é, o conforto e operacionalidade das pessoas
em suas habitacdes, tal como o Estado Limite Ultimo (ELU) no que se refere a estabilidade e

seguranca das estruturas, na tentativa de evitar o colapso das mesmas.

Em geral, os edificios sdo projetados para resistir a carregamentos verticais tais como as agdes
permanentes (peso préprio, elementos construtivos), acdes varidveis (movimentacdo de
pessoas, veiculos) e suas combinagdes. Contudo, ventos e sismos sdo carregamentos
predominantemente horizontais que atuam nas estruturas. Desta forma, a fim de obter um
projeto mais vidvel, econdmico e seguro, 0 conhecimento do comportamento da estrutura a

vista desses fendmenos é fundamental.

Balendra (2012) expbe que a influéncia desses fenbmenos depende das caracteristicas
dindmicas da estrutura em relacéo a faixa de frequéncia dominante do carregamento. Isto €, ao
passo que a agao dinamica do vento preconiza a relevancia das areas das edificacfes expostas,
sendo sensiveis a edificios mais altos, todavia, para os sismos, as forgas inerciais Sao
mobilizadas através de carregamentos transientes com frequéncias predominantes tipicas de 10
a 50 vezes as frequéncias de excitacdo do vento. Em decorréncia disso, as estruturas podem ser

afetadas de diferentes formas. A Figura 1.1 apresenta o contedo de frequéncia de cada acdo.

Conforme destaca Newmark e Rosenblueth (1971), a atuacgdo dos terremotos nas estruturas tem
o0 potencial de evidenciar os erros cometidos na concep¢ao e construcdo, sendo um dos aspectos
mais intrigantes e desafiantes da engenharia sismica, conferindo um valor educativo no que diz

respeito a alteracdo da concepcéo e filosofia de projetos posteriores.

Otimizac&o de absorvedores dindmicos de vibragao inerter para o controle de vibracdes de edificios submetidos & demanda sismica
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Figura 1.1 — Densidade espectral distribuidas nas frequéncias predominantes em
ventos e terremotos

Periodo (s)
1000 100 10 1 0.1

Terremoto

Densidade Espectral Normalizada

0.001 0.01 0.1 1 10
Frequéncia (Hz)

(fonte: adaptada de HOLMES, 2007)

Por conseguinte, um evento sismico que apresenta alta quantidade de energia distribuida na
frequéncia fundamental de uma determinada estrutura podera causar maior dano do que outro
evento com aceleragé@o do solo superior. A Figura 1.2 apresenta a variagdo da distribuicdo de

energia no tempo e frequéncia de alguns dos terremotos registrados.

Figura 1.2 — Terremotos registrados com diferentes caracteristicas
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(fonte: CHOPRA, 2012)

Patrick de Oliveira Batista da Costa (patrick.costa@ufrgs.br) Dissertacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



15

O ago estrutural é de varias maneiras um material atrativo para a resisténcia a terremotos, devido
a sua alta ductilidade e alta relacdo resisténcia/massa, o que implica menor mobilizacdo de
forcas inerciais. Em razéo disso, as forcas sismicas séo menores ao se comparar com estruturas
de concreto, por exemplo. N&o obstante, as estruturas de aco tendem a ser mais flexiveis que as
equivalentes estruturas de concreto e, a menos que sejam controladas, os deslocamentos
resultantes podem levar a maiores niveis de danos nos componentes ndo-estruturais. A norma
internacional de disposicdes sismicas para edificios estruturais em aco ANSI/AISC 341-16
recomenda o conceito “pilar forte/viga fraca” (strong column/weak beam), em que, para
estruturas submetidas a carregamentos horizontais como os sismos, € fundamental que o0s
pilares tenham maior rigidez em relagéo as vigas para manter a estabilidade global da estrutura,

conduzindo & modos de falhas mais ducteis.

Ainda assim, o projeto e o detalhamento de estruturas de aco precisam ser feitos
cuidadosamente, a fim de garantir um resultado ductil sob as condi¢Ges de extrema carga
dindmica experimentada durante um terremoto. Uma atencdo especial deve ser dada ao projeto
das ligacGes (particularmente conexdes soldadas). O colapso do edificio Pinot Suarez de 21
andares durante o terremoto mexicano de 1985 foi provavelmente o primeiro exemplo de falha
de um edificio moderno com estrutura de aco soldado (OSTERAAS; KRAWINKLER, 1989).

Contudo, apesar dos materiais em ago possuirem certa ductilidade inerente, as pesquisas
realizadas em estruturas em aco submetidas a sismos constatam que a ductilidade do material

por si sO ndo é garantia de comportamento estrutural ductil (ENG; UANG; SE, 2011).

Dentre os modelos de projeto baseado em terremoto propostos, o tradicional projeto sismico
baseado na forca/resisténcia pode néo se tornar viavel financeiramente devido ao seu alto custo
em delimitar o comportamento da estrutura no regime elastico. Por outro lado, o projeto sismico
focado no movimento propde a reducdo da resposta da estrutura, 0 que consequentemente
possibilita menores deformacdes, viabilizando o comportamento da estrutura no regime
elastico, e, ainda que ocorra deformacgdes permanentes, sdo relativamente inferiores
(CONNOR; LAFLAMME, 2014).

O projeto sismico focado no movimento propde a inclusdo de dispositivos externos que tem por
finalidade controlar a vibracdo das estruturas, seja por isolamento, dissipacdo de energia ou
absorcéo de vibracdo. Os sistemas de controle em que esses dispositivos sdo incluidos podem

ser classificados em: passivos, ativos, semiativos ou hibridos.

Otimizac&o de absorvedores dindmicos de vibragao inerter para o controle de vibracdes de edificios submetidos & demanda sismica
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Os sistemas passivos sdo caracterizados por ndo necessitar de fonte externa de energia para sua
aplicacdo, o que traz como beneficio seu valor econdmico. Dentre os sistemas passivos mais
utilizados destaca-se o absorvedor dinamico de vibracdo conhecido como TMD (Tuned Mass

Damper).

O TMD tem sido considerado por varios pesquisadores e aplicado na pratica para controlar
passivamente 0 movimento vibratorio das estruturas submetidas a a¢cdes dinamicas do vento e
sismos, mantendo a amplitude abaixo dos limites aceitdveis (CHANG, 1999; SOONG;
DARGUSH, 1999; SPENCER; NAGARAJAIAH, 2003).

Apesar de ser amplamente utilizado devido aos procedimentos de projeto relativamente simples
e bem estabelecidos, 0 TMD néo é robusto a incertezas na estimativa das propriedades da
estrutura primaria que dependem dos parametros ideais de projeto do TMD. Para resolver esses
problemas, varias estratégias diferentes foram empregadas, tais como o uso de multiplos TMD
(YAMAGUCHI; HARNPORNCHAL, 1993).

Em decorréncia disso, a maneira mais comum de melhorar o desempenho e a robustez do TMD
¢ aumentar a massa acoplada para a qual o projeto ideal do TMD ¢é procurado. De fato, quanto
maior a massa acoplada considerada, mais eficaz se torna o absorvedor dindmico de vibracéao
projetado para reduzir as vibracGes excessivas da estrutura, entretanto, ao custo de um aumento
do peso total do sistema estrutural (HOANG; FUJINO; WARNITCHAI, 2008; DE ANGELIS;
PERNO; REGGIO, 2012).

Desse modo, o dispositivo mecanico de amplificacdo de massa denominado inerter por Smith
(2002) surge como alternativa para melhorar o desempenho do TMD. O absorvedor dindmico
de vibragdo TMDI (Tuned Mass Damper Inerter) e o TID (Tuned Inerter Damper) exploram o
aparente efeito de amplificacdo de massa do inerter para conseguir um melhor controle de

vibracdo em comparacdo com o TMD.

Nesse contexto, esta dissertacdo apresenta uma investigacao da aplica¢do do dispositivo inerter
nos absorvedores dindmicos de vibracdo em estruturas de ago submetidas a demanda sismica,
bem como a identificacdo dos melhores parametros, através do processo de otimizacao.
Doravante, sera possivel contribuir com a literatura com mais informag@es no que diz respeito

a este dispositivo e a empregabilidade dos algoritmos meta-heuristicos de otimizacao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A atividade sismica ndo esta intrinsicamente relacionada apenas a tecténica das placas, isto é,
pode ser ocasionada também por meio de acGes humanas, 0s chamados siSmos
induzidos/artificiais que nédo sdo raros, ocorrendo em regides que estdo ligadas a atividades de

extracdo de liquidos, enchimentos de reservatorios e explosdes subterraneas, por exemplo.

Além disso, lugares que sdo denominados como regides estaveis em razdo da baixa atividade
sismica em comparacdo aos paises de borda de placa, ndo estdo livres da ocorréncia dos
terremotos, o que significa que podem também ocorrer sismos relevantes como por exemplo
em Bhuj/Gujara na india, considerado um pais de baixa atividade sismica, no qual ocorreu um

terremoto de magnitude de momento 7, em 2001.

Em realidade, o evento sismico ndo necessita ser significativo para ser catastrofico. Lugares
onde hé falta de informacdo somado ao despreparo das pessoas e edificacdes frente ao evento
sismico, pode desencadear varios danos nas estruturas, expondo a populacéo a risco de vida. O
caso de Jodo Camara, na regido nordeste Brasil € um exemplo a ser citado, onde em 1986, um
sismo de baixa magnitude provocou danos a 4 mil construcbes e cerca de 26 mil moradores
desabrigados. No geral, o Brasil apresenta falhas geoldgicas neotectonicas ativas, como € o0 caso

desta regido em que a falha ficou conhecida como “Falha de Samambaia”.

Os dois maiores sismos no Brasil ocorreram no mesmo ano de 1955, um no estado de Mato
Grosso, e 0 outro com epicentro no mar (estado do Espirito Santo), com magnitudes de 6.2 e
6.1, respectivamente. Desse modo, a concepcdo de que paises ndo situados em borda de placa
ndo ocorre sismos € um mito, portanto, a engenharia sismica, sobretudo no Brasil, deve ser
disseminada e valorizada com o propdsito de garantir maior seguranca e conforto as pessoas

em suas edificagdes, e outros tipos de estruturas.

A norma brasileira de projeto de estruturas resistentes a sismos NBR 15421 (ABNT, 2006) foi
retomada para discuss@o no ano de 2022, em que um dos principais apontamentos se refere na
atualizagdo do mapa de ameaga sismica. Dentre as discussfes destaca-se a possivel
consideracdo dos efeitos de sismos intraplaca (falhas neotectonicas), e revisdes das regides
como por exemplo o Mato Grosso, que obteve o maior sismo considerado no Brasil, o0 qual a

norma trata como zona 0, isto é, regido de sismicidade praticamente desprezivel.
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Ademais, diferentemente das chuvas e outros fendmenos naturais, ha o fato de ndo existir a
predicdo sismica, ou seja, impossibilidade de prever a ocorréncia exata dos sismos. Ainda que
seja fundamental o entendimento do comportamento dos sismos conforme sera explicitado
nesta dissertacdo, outro viés que se torna um fator essencial é a preocupacdo com a reducéo da

vulnerabilidade das estruturas perante essas acgoes.

A filosofia da conhecida frase “Earthquakes don't kill people; buildings do” (Os terremotos
ndo matam pessoas; os edificios sim) € uma das justificativas para o avango da engenharia
sismica no qual compreende desde os estudos da capacidade resistente dos materiais (por
exemplo a ductilidade), tal como a inclusdo de dispositivos externos de forma a isolar os
movimentos, dissipar as energias e absorver as vibracdes, e, portanto, alcangar o proposito de
mitigar perdas de vidas humanas, reduzir danos e estabelecer certo nivel de conforto e

seguranca aos usuarios, mesmo que em situacOes de desastres naturais, como 0s terremotos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo consiste em otimizar os parametros dos absorvedores
dindmicos de vibracdo TMD, TMDI e TID empregados como sistemas de controle passivos
instalados em edificios em aco submetidos a demanda sismica, com o prop6sito de minimizar
a resposta dindmica atendendo ao critério de norma estabelecido (story-drifit). Para alcancar

esse objetivo serd necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

i. Obter acelerogramas sismicos artificiais e ndo-estacionarios a partir de uma

rotina computacional desenvolvida na linguagem Python;

ii. Otimizar os parametros dos absorvedores dindmicos de vibragdo: taxa de

frequéncia (V) e taxa de amortecimento (<& );

iii.  Analisar as respostas das estruturas sem controle e comparar com o resultado das

estruturas controladas com o dispositivo inerter;

iv. Comparar as vantagens e desvantagens entre os absorvedores dindmicos de

vibracdo utilizados no trabalho com relacéo a resposta dinamica.

v. Auvaliar os efeitos da natureza dos sismos no desempenho dos absorvedores

dindmicos de vibragdo otimizados instalados em diferentes edificios.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 7 capitulos nos quais séo apresentadas as formulacoes
e metodologias necessarias para o cumprimento dos objetivos gerais e especificos desta

dissertacdo.

No Capitulo 1 sdo expostos a introducédo sobre o contetdo do trabalho, a motivagéo e o objetivo
do estudo no que se refere a excitagdo sismica em edificacGes, otimizacdo e sistemas de

controle.

O Capitulo 2 trata da fundamentacdo tedrica, nos quais 0s conhecimentos e conceitos basicos
das trés principais linhas desta dissertacdo sao apresentados: a engenharia sismica; 0s tipos de
sistemas de controle da engenharia do movimento estrutural com énfase nos sistemas passivos;

e a otimizacdo com énfase nos métodos meta-heuristicos.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica do inerter, nos quais sdo levantadas as pesquisas
relacionadas a este dispositivo no que diz respeito a otimizacdo e sua utilizagdo voltada

principalmente ao controle de edificacdes submetidas a excita¢bes sismicas.

O Capitulo 4 inclui a metodologia proposta neste estudo, em que a formulacdo matematica das
estruturas em portico plano sdo apresentadas inicialmente, a fim de modelar os edificios; em
seguida a elaboracdo das expressdes para geragdo dos sismos artificiais sdo expostas bem como
a base de dados para obtencdo dos sismos naturais; na sequéncia, a formulacdo do método de
integracdo direto a—HHT (Hilber-Hughes-Taylor) para a resolucdo da equacdo geral do
movimento para multiplos graus de liberdade é descrita passo a passo; ap6s, o dimensionamento
do Inerter € explicitado; e por ultimo os algoritmos de otimizacdo Grey Wolf Optimizer (GWO),
Salp Swarm Algorithm (SSA) e Circle-Inspired Optimization Algorithm (CIOA) s&o
detalhados.

O Capitulo 5 destaca a verificagdo das rotinas computacionais desenvolvidas na linguagem
Python através do editor de codigo aberto Visual Studio Code, compreendidas em: verificacdo
da analise modal, verificacdo da analise dinamica, verificacdo da excitacdo sismica artificial e

verificacdo da implementacao do inerter.

O Capitulo 6 apresenta os resultados dos parametros 6timos encontrados dos dispositivos
inerters para o controle de vibracdo das estruturas propostas submetidas a excitacdes sismicas
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considerando diferentes cendrios de andlise de acordo com o critério de desempenho utilizado

para a otimizagdo. A comparagcdo com as estruturas sem controle é entdo realizada.

No Capitulo 7 sdo levantadas as conclus@es desta referida pesquisa bem como sugestfes para

trabalhos futuros.

Ao término do trabalho, s&o inseridas as referéncias bibliogréficas, seguidas pela apresentagéo
de trés Apéndices (A, B e C) contendo resultados complementares acerca de cada cenério

analisado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento desta
pesquisa. Inicialmente é exposto o conhecimento basico dos sismos e sua relevancia mundial.
Em seguida, a anélise dindmica é apresentada para a excitacao de base. Apos, os diferentes tipos
de sistemas de controle s&o tratados, dando mais énfase nos sistemas de controle passivo,
especificamente nos absorvedores dindmicos de vibracdo. Posteriormente, sdo abordados

aspectos gerais de otimizacdo.

2.1 OS SISMOS

Sabe-se que em lugares onde as placas tectonicas estdo em constante movimento, 0s eventos
sismicos e vulcanicos tendem a ser frequentes e muitas vezes severos. A Orla do Pacifico,
frequentemente conhecida como o Anel de Fogo (Figura 2.1) é uma area do planeta Terra em
gue os maiores eventos sismicos foram registrados na histdria. Dentre eles é possivel destacar
o terremoto 9.0 de Kamchatka em 1952, o terremoto 9.5 do Chile em 1960, o terremoto 9.2 do
Alasca em 1964, o terremoto 9.1 do Oceano Indico em 2004 e o terremoto 9.0 de Sendai, Jap3o,
em 2011 (HINGA, 2015).

Figura 2.1- Anel de fogo
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2.1.1 Definicao

De acordo com Elnashai e Di Sarno (2015) os sismos sdo definidos como uma liberacdo de
energia no solo, e quando esta energia € altamente liberada e considerada como um movimento
do solo forte é entdo chamada de terremoto. No entanto a causa decorrente da liberacdo da
energia pode ser devido a uma falha proveniente de uma agéo natural, por exemplo a tectdnica

das placas, ou desencadeadas por a¢6es humanas, como sera apresentado nesta subsecéo.
2.1.1.1 Hipocentro e epicentro

A localizagdo inicial da falha/ruptura é chamada de foco ou hipocentro (Figura 2.2), e sua
projecdo perpendicular na superficie da crosta terrestre é chamada de epicentro. A profundidade
da liberacdo da energia tal como a distancia do local da estrutura em relacdo ao epicentro sao
parametros importantes que influenciam na caracteristica da acdo sismica, e consequentemente

na resposta das estruturas.

Figura 2.2— Localizacdo das fontes de terremoto
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2.1.1.2 Ondas sismicas

A partir do instante em que ocorre a liberacdo da energia a uma certa profundidade do
solo/rocha sdo geradas as ondas sismicas que sdo vibragdes que se propagam pelo interior da
Terra em todas as direcdes (Figura 2.3). Essas ondas sismicas internas devido ao tipo de
vibracdo no meio solido sdo chamadas de ondas de corpo e sao classificadas em dois grupos:
longitudinais e transversais (SHEARER, 2019).
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Nas ondas longitudinais, as particulas do meio vibram na mesma diregdo da onda e além dessa
vibracdo, as deformacdes de dilatacdo e compressdo também sdo transmitidas. Essas ondas
podem se propagar nos meios solidos, liquidos e gasosos, e por possuirem velocidade de
propagacdo maior do que as ondas transversais, as ondas longitudinais também sdo chamadas
de ondas primérias ou simplesmente ondas P, pois sdo as primeiras a serem detectadas nos
sismografos (TEIXEIRA et al., 2009).

Diferentemente das ondas longitudinais, as ondas transversais se propagam somente em meios
solidos e por serem mais lentas sdo nomeadas de ondas secundéarias ou apenas ondas S. Essas
ondas transmitem vibracGes em que as particulas sdo perpendiculares a direcao de propagacao
e suas deformacOes sdo caracterizadas por serem tangenciais/cisalhantes (AKKAR;
SUCUOGLU, 2014).

As ondas internas de corpo quando chegam a superficie terrestre sdo chamadas de ondas
superficiais pois se propagam de maneira especial, com velocidades inferiores comparadas as
ondas de corpo. Essas ondas sdo facilmente identificadas por sismogramas devido a suas
grandes amplitudes e longos periodos, além disso, outra caracteristica marcante nelas € o fato
de suas amplitudes de vibracdes decrescerem com a profundidade. Sdo divididas em dois tipos:
ondas Love e ondas Rayleigh (VELOSO, 2012).

Descoberta teoricamente no ano de 1855 antes mesmo de ser registrada por um sismaégrafo ja
que ainda ndo existiam, o fisico John William Strut, que veio a se tornar posteriormente o Lord
Rayleigh denominou de ondas Rayleigh (ou apenas ondas R), as particulas que oscilam
verticalmente descrevendo uma elipse. As ondas R, talvez a mais complicada, acabam sendo
um modo especial de propagacéo por interferéncia construtiva de ondas P e S contidas no plano
vertical nas camadas mais rasas da Terra. Outrossim, as ondas R séo detectadas ap0s as ondas
Love (ou simplesmente ondas L), visto que sdo mais lentas em torno de 8% das ondas S (BOLT,
2001).

O matematico inglés Augustus Hough Love, em 1911 prop0s a existéncia de outra onda
superficial que ganhou a denominacdo de seu sobrenome. As ondas L se referem a um modo
especial de propagacdo das ondas S, isto é, as ondas S sdo polarizadas horizontalmente nas
camadas mais externas da Terra. Em outras palavras, as particulas vibram na direg&o transversal
a propagacao da onda (SHEARER, 2019).
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Figura 2.3 — Tipos de ondas sismicas
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2.1.2 Causas dos sismos

2.1.1.3 Tectobnica das placas

As 15 grandes placas tectonicas que compde a litosfera (Figura 2.4) sdo movidas pelo
movimento convectivo do manto terrestre, e acionado pelo calor gerado no ndcleo da Terra.

Figura 2.4 — Limites globais das placas tectdnicas
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! Disponivel em: <https://www.usgs.gov/media/images/tectonic-plates-earth>. Acesso em: 20 abril. 2022.
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De acordo com Scawthorn e Chen (2002), o movimento relativo das placas litosférica na
interface da falha (isto é, regies de borda de placas/ interplaca) é impedido pelo atrito gerado
entre elas, deste modo, a energia de deformacdo vai se acumulando lentamente nas placas,
eventualmente supera qualquer resisténcia e causa o deslizamento entre os dois lados da falha.
Este escorregamento repentino chamado de Ressalto Elastico proposto por Lawson e Reid
(1910) baseado em seus estudos de deformacdo regional apés o terremoto de Sdo Francisco de

1906, libera grandes quantidades de energia que constitui 0 sismo.

As altas concentracdes de atividades sismicas ocorrem nas proximidades das falhas. As rupturas
das falhas geoldgicas sdo muito complexas, todavia podem ser idealizadas como blocos
retangulares para descrever seu comportamento geral. Assim, dependendo da forma de ruptura
sdo classificadas como: falha normal, inversa efou transcorrente (AKKAR; SUCUOGLU,
2014).

2.1.1.4 Sismos intraplaca

Os espacos afastados das bordas das placas, localizados no interior das placas tectonicas séo
chamados de regifes de intraplaca. Essas regides sdo consideradas areas “estaveis” devido a
frequéncia da ocorréncia das atividades sismicas serem inferiores quando comparadas as
regides de interplaca. Conforme aponta Crone et al. (2003) a maior parte dos sismos de
intraplaca ocorre em é&reas inesperadas, de baixa sismicidade ou até mesmo em lugares
assismicos. Apesar da sua causa estar relacionada as falhas geoldgicas, elas ndo estdo ligadas
intrinsicamente aos movimentos das grandes placas tectdnicas como se sucede nos sismos de
interplaca, e explicar a génese da sismicidade intraplaca ndo € tdo simples, alias existem lacunas
cientificas devido a complexidade dessas falhas. Entretanto, as variadas propostas de explicagdo
podem ser amplamente divididas em dois tipos de modelos: os que envolvem zonas de fraqueza
(susceptiveis a fraturamentos) e os que envolvem as zonas de concentracdes de tensdes
(ASSUMPCAO et al., 2014).

A principal diferenca entre os sismos interplaca com relagdo aos sismos intraplaca se deve a
taxa de acumulo de deformacdo e liberacdo de energia e ndo necessariamente ao nivel de tensoes
geoldgicas existentes na litosfera. Desta forma hé indicagfes de terremotos fortes intraplaca,

Mesmo que em eventos raros, sio possiveis (ASSUMPCAO et al., 2016).
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2.1.1.5 Sismos de origem néo tectdnica

Além da ocorréncia dos sismos associados as atividades vulcénicas desencadeados pela
movimentacdo do magma, colapso de cavernas, e eventos raros como impactos de corpos
celestes na superficie terrestre, ha ainda outros fenémenos sismicos de génese nao tectonica.
Desse modo, € importante salientar que na literatura ha diferentes nomenclaturas para esses
fendmenos, a saber: sismicidade induzida, sismicidade artificial, sismicidade provocada pelo
homem e sismicidade desencadeada. Essas denominacdes podem ser distintas em duas formas
fundamentais: a primeira, sismicidade desencadeada, refere-se quando o sismo poderia
acontecer normalmente em algum evento futuro, ja a segunda trata-se de uma sismicidade
induzida/artificial em que ndo poderia ocorrer em um evento futuro sem a presenga de
atividades humanas (KLOSE, 2013).

As principais obras de geoengenharia ou atividades humanas que desperta 0s sismos induzidos
estdo compreendidas em atividades de mineracdo e pedreiras, injecdo profunda de fluidos sob
alta pressdo, extracdo de liquidos, explosbes subterrdneas e enchimento de grandes
reservatorios na construcao de barragens (ASSUMPCAO et al., 2016).

2.1.3 Quantificacdo sismica

A quantificacdo sismica pode ser realizada de forma qualitativa através da escala de intensidade,
ou de maneira quantitativa, mediante a escala de magnitude. Ainda assim, evidentemente, existe

certa correlacdo entre essas escalas.
2.1.1.6 Intensidade

A intensidade sismica é um parametro que representa os efeitos e danos produzidos pelos
sismos na superficie da Terra. Apesar da escala ser tratada subjetivamente, € muito importante
na avaliacdo dos sismos antigos e histéricos em que ndo foram registrados por sismografos
(LOPES; NUNES, 2011).

A escala de intensidade Mercalli Modificada (MM) compreendida em doze niveis em
algarismos romanos, em que | é considerado imperceptivel e XII catastréfico, é a classificacao
mais utilizada para os efeitos de um sismo. Elaborada em 1902 pelo sismologo e vulcan6logo

italiano Giuseppe Mercalli e revisada mais tarde em 1956 por Charles Richter, logo modificada.
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Existem outros tipos de escalas de intensidades, tais como: a escala de 12 niveis Mercalli —
Cancani — Seiberg (MCS) utilizada no sul da Europa; a escala de 12 niveis Medvedev —
Sponheuer — Karnik (MSK) desenvolvida na Europa Central e Oriental e utilizada em outros
paises; a escala de 12 niveis European Macroseismic Scale (EMS) adotada desde 1998 na
Europa e a escala de 7 niveis Japan Meteorological Agency (JMA), revisada ao longo dos anos
e correlacionada com a aceleragio horizontal maxima do solo, adotada no Jap&o e parte da Asia
(SCAWTHORN; CHEN, 2002).

2.1.1.7 Magnitude

A magnitude de um sismo esta associada ao tamanho e a energia liberada pelo mesmo. Por ser
uma escala instrumental logaritmica com nimeros arabios compreendidos entre 0 a 10 (onde
10 é a maxima magnitude), é considerada objetiva e quantitativa. As primeiras tentativas de
desafiar as escalas de magnitude foram feitas no Japdo por Wadati e na Califérnia por Richter

na década de 1930. Dentre as escalas de magnitude mais importantes estdo:

v’ aescala de magnitude Local (ou Richter, M| ) criada por Richter em 1935, o célculo é
realizado pelo logaritmo decimal da amplitude maxima do registro sismico, entretanto,
apresenta certas limitag6es sendo aplicavel somente para terremotos pequenos e rasos

na regido da Califérnia com distancia epicentral menor que 600 km;

v’ escala de magnitude de ondas de superficie (M) criada por Richter e Gutenberg em
1936, no qual realiza-se a medicdo das amplitudes das ondas L e R para um longo
periodo de 20 segundos caracteristico de terremotos rasos e com distancia epicentral

maior que 2000 km;

v' escala de magnitude de ondas de corpo (m,) criada por Gutenberg e Richter em 1956,

em que as ondas P sdo medidas em um curto periodo de 1 segundo proveniente de

terremotos profundos com distancia epicentral maior que 1000 km;

v e a escala de magnitude de momento (M,,) criada por Kanamori em 1977, em que a

extensdo da deformacgdo na fonte do terremoto € medida, e pelo fato de ndo estar
relacionada a nenhum comprimento de onda, o fendbmeno de saturacao (isto é, deteccdo
inadequada de terremotos com grandes amplitudes) ndo ocorre, sendo assim §é

considerada a escala mais promissora das trés anteriores tornando-se aplicivel para
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qualquer profundidade, distancia epicentral e energia liberada do terremoto
(ELNASHAI; DI SARNO, 2015).

Assumpcdo (1983) adapta a escala telessismica das ondas de corpo ( m, ) desenvolvendo a escala
de magnitude regional (Mg) especifica para camadas do territorio brasileiro, em que obtém

resultados numéricos mais precisos e adequados para a realidade brasileira.
2.1.1.8 Movimento do solo x ameaca sismica

Do ponto de vista das aplicacdes da engenharia sismica, segundo Nobrega e Nobrega (2016) o0s
movimentos do solo sdo parametros significativos para a avaliacdo das repostas das estruturas.
Por conseguinte, o célculo do nivel de aceleracdo provocado no solo em um determinado local
de interesse pode ser obtido relacionando a distancia epicentral e a magnitude do evento a vista
das fungdes de atenuacdo da intensidade sismica ou leis de decaimento do meio (BAKER,
2013).

Conforme Mcguire (2004), o termo ameaca ou perigo sismico refere-se a um fenbmeno que
tem a propriedade potencial dependente das caracteristicas da regido de causar certo dano. A
sua abordagem pode ser conduzida de maneira deterministica ou probabilistica e seus dados de
saida sdo relacionados aos movimentos do solo, dentre eles 0os mais comuns utilizados sdo a
aceleracdo de pico do solo (PGA), velocidade de pico do solo (PGV) e aceleracéo espectral
(Sa).

De acordo com Assumpcdo et al. (2016), os mapas de ameaca sismica construidos por
abordagem probabilistica seguem uma distribui¢do de Poisson em que consideram a ocorréncia
aleatdria dos sismos sem que haja uma dependéncia de sismos anteriores. Os mapas mais
comuns de serem encontrados na literatura mostram os niveis de movimentagdo do solo (por
exemplo o PGA) associados a uma certa probabilidade de ocorréncia (ou periodo de retorno),
isto €, PGA com probabilidade de excedéncia de 10% em 50 anos, equivalente a um periodo de
retorno de T = 475 anos. Entretanto, para eventos mais raros € possivel encontrar mapas com
PGA referente a uma probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos, e com um periodo de
retorno de T = 2.475 anos.

Patrick de Oliveira Batista da Costa (patrick.costa@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



29

2.1.4 Sismicidade mundial

Iniciado em 1992 e concluido em 1999, o projeto que teve como objetivo construir o0 mapa
global de ameaca sismica recebeu 0 nome de Global Seismic Hazard Assessment Program
(GSHAP), baseado em métodos probabilisticos para um PGA com 10% de probabilidade de

excedéncia em 50 anos.

Figura 2.5 — Mapa de ameaga sismica global (GSHAP) com periodo de retorno
referente a 475 anos

(fonte: Adaptada de GIARDINI et al., 1999)

Apesar das regides de borda de placa serem responsaveis pela maior parte da sismicidade
mundial (Figura 2.5), a sismicidade em regiodes “estaveis” tem sido notoriamente observada em
continentes como a Australia, na costa leste da América do Norte e no oeste da india. Novas
propostas de mapas de ameaga sismica tém sido elaboradas de forma a comtemplar de maneira
mais especifica a sismicidade das regides com falhas geoldgicas ativas, neotectdnicas e de

intraplaca.

Recentemente, em dezembro de 2018, com a colaboracéo do trabalho de diversos pesquisadores
ao redor do mundo através de seus estudos a niveis regionais (catdlogos de terremotos, bancos
de dados de falhas tecténica e informagdes geodésicas), 0 modelo Global Earthquake Model
(GEM) foi construido e finalizado na proposta de atualizar o mapa global de ameaca sismica

para 0 mesmo periodo de retorno considerado, isto €, 475 anos.

Dentre as atualizagbes do modelo GEM (Figura 2.6) destacam-se ameagas mais proeminente
na América do Sul, na América Central, em Papua Nova Guiné, Indonésia, e no sudeste do
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Japdo. Ao passo que o modelo GEM tende a concentrar altos movimentos do solo em regides
de subduccgédo, o0 mapa GSHAP apresenta tais concentragdes no cinturdo orogénico Alpino-
Himalaia (PAGANI et al., 2020).

Figura 2.6 — Mapa de ameaca sismica global (GEM) com periodo de retorno
referente a 475 anos

N

(fonte: Adaptada de PAGANI et al., 2020)

2.1.5 Sismicidade no Brasil

O territério brasileiro esta localizado no interior da placa sul-americana, sendo considerado
“estavel” do ponto de vista tectonico. A vista disso, baseado nos resultados do modelo global
de ameaca sismica (GSHAP) exposto no Figura 2.7, a norma brasileira de projeto de estruturas
resistentes a sismos NBR 15421 (ABNT, 2006) considerada uma norma ISO, dividiu o territorio
brasileiro em 5 zonas nas quais considera como relevante basicamente o efeito dos sismos
distantes (Andinos) na regido do Acre e parte da regido nordeste, sendo pouco representativo
para ameagca sismica real do Brasil (LOPES; NUNES, 2011).

O avanco nos estudos de microzonificagao sismica confirmam que o Brasil possui sismicidade
intraplaca em geral com profundidade rasa (foco menor que 10 km). Além disso, experiéncias
como New Madrid (1812) nos Estados Unidos, Tangshan (1976) na China e Bhuj/Gujarat
(2001) na india, apontam que regides que possuem sismicidade intraplaca como o Brasil podem

obter sismos com magnitude em torno de 7 Mw.
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Os dois maiores sismos que ocorreram no Brasil foram no mesmo ano de 1955: um na regiéo
Porto de Gauchos ao norte de Cuiaba (MT) com magnitude 6.2; e o outro de magnitude 6.1 em
Vitoria (ES).

Figura 2.7 — Comparagdo do mapa de zonas sismicas da norma brasileira com o
mapa de ameaga sismica do projeto mundial (GSHAP)

PGA (m/s2) para um periodo de retomo de 475 anos

rJ‘
L

|
(fonte: Adaptada de ABNT, 2006 e GIARDINI et al., 1999)

A Figura 2.8 apresenta a comparacdo entre as magnitudes dos sismos ocorridos no Brasil

apontando a similaridade com as falhas neotectonicas.
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Figura 2.8 — Comparacdo entre as magnitudes dos sismos intraplaca e as falhas
neotectdnicas

75°W 70 &N
[m)

5°8

5°S
10°S
10°S
15°S
15°S
Neoproterozoic
Fold belts 9 77 % 20°S O >20km
20°8 D Phanerozoic @ <20km
Basins s ® <10km
psog ] Magnitudes & 5 %S
e 3.0
o 40 ol O
9 30°S
30°S O 50 . i

O 60

(fonte: Adaptada de ASSUMPCAO et al., 2014 e SAADI et al., 2003)

A identificacdo de falhas ativas ou reativadas tem aumentado no Brasil. Estudos apontam que
regibes como a Serra do Mar onde ocorre a Faixa Ribeira, no sudeste do Brasil, tem sido
identificado inumeras atividades neotectonicas. No nordeste, a regido de Jodo Camara (RN)
ocorre intensa atividade sismica devido a zona de falha moderna (neotecténica) chamada de
Falha de Samambaia, e em 1986 ocorreu um dos maiores desastres sismicos no Brasil causando

varios danos nas construcdes e deixando varias pessoas desabrigadas (VELOSO, 2012).

Além de sismos naturais, o Brasil tem histérico de sismos induzidos relevantes, principalmente
aqueles relacionados com a implantacdo de grandes reservatorios hidrelétricos, como por
exemplo o caso do Porto Colémbia-Volta Grande na divisa entre os estados de Minas Gerais e

S&o Paulo com magnitude de 4.2.

Petersen et al. (2018) elaboraram mapas de ameaca sismica referente a 10% e 2% com
probabilidade de ocorréncia em 50 anos, respectivamente. A Figura 2.9 apresenta valores
relevantes de PGA mesmo para periodo de retorno mais baixo em regides onde a norma
considera supérflua, confirmando a possivel eventualidade expressiva dos sismos intraplaca, e

falhas neotectbnicas ativas.
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Figura 2.9 — Comparacdo entre 0s mapas de ameaca sismica para periodo de retorno
referentes a 475 anos e 2475 anos
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(fonte: Adaptada de PETERSEN et al., 2018)

2.2 ANALISE DINAMICA

Quando uma determinada estrutura estd submetida a um carregamento ( f) que varia
significativamente no tempo (por exemplo as maquinas rotativas, ventos, sismos...), além das
forcas elasticas ( fg ) atuarem para manter o equilibrio do sistema, outras duas forgas séo
mobilizadas: as forcas inerciais ( f, ) e as forcas de amortecimento ( f,), conforme apresenta a

seguinte equacéo:
fi )+ fat)+ fe(t) = f (1) (2.01)

A partir disso é possivel encontrar mediante a segunda lei de Newton (lei fundamental da
dindmica), ou com base no principio de D ’Alembert, a equacao geral do movimento, sendo esta
considerada uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem. A sua formulacdo para
sistemas com multiplos graus de liberdade (MGDL) em forma matricial é apresentada na
Equacdo (2.02):

MX (t)+Cx(t)+ KX (t) =F(t) (2.02)
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Em que M, C e K sdo respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do

sistema com multiplos graus de liberdade. Além disso, X, X, X representam os vetores de

aceleracdo, velocidade e deslocamento dependentes do tempo, respectivamente.

O vetor F (variante no tempo) representa a forca externa aplicada no sistema. Esta forca pode
ser harmonica ou arbitraria no tempo, e quando se torna zero, diz-se que 0 sistema esta em

vibragao livre.

2.2.1 Excitacéo de base

Embora n&o seja incomum encontrar na literatura registros de velocidade e/ou deslocamento no
solo, a forma mais utilizada dentro da engenharia sismica para expressar o terremoto atuando
na estrutura é através do registro da aceleracao no solo, pois a aceleracéo traz informag6es mais
precisas, e, portanto, mais eficaz. A formulacéo da aceleracdo do solo como forca externa (forca
efetiva) atuando no sistema é representada com excitacdo na base de acordo com a Equacao
(2.03):

F(t)=-MB%, (t) (2.03)

O sinal negativo representa que o movimento é oposto a excitacdo, porém tem pouca
importancia no que diz respeito a resposta. A matriz de enderecamento B representa os

cossenos diretores dos angulos formados entre o movimento da base e as dire¢ées dos GDL. O

vetor de aceleragdes do solo X, € a diferenca entre a aceleracao total (Xt) e aaceleracao relativa

(X) da estrutura (Equacdo (2.04)). Dessa forma a equacdo geral do movimento pode ser
reescrita em termos de movimento relativos considerando a atuacdo da aceleracdo do solo
(Equacéo (2.05)), ou, em termos de movimentos totais considerando a atuacgdo da velocidade e

deslocamento do solo (Equagdo (2.06)).

%y (1) =% (t)-%(t) (2.04)
M (t)+Cx(t)+Kx(t) =-MB¥, (t) (2.05)
MK (t)+Cx' (1) + KX (t) = Cxg () + Kxq (1) (2.06)
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2.2.2 Resolucdo da equacéo geral do movimento

A Equacao (2.06) pode ser resolvida no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo. De
acordo com Wilson (1996), a resolucdo da equacdo geral do movimento no dominio da
frequéncia é vantajosa devido a sua rapidez na obtencdo da funcdo de transferéncia para as
respostas focadas a problemas de excitacdo estacionaria (tal como as vibra¢fes mecanicas,
acusticas, ondas do mar, ventos sinoticos), entretanto, no que se refere as excitagdes sismicas o
método possui as seguintes desvantagens: 0s sismos nao sdo estacionarios e portanto, se faz
necessario selecionar um longo periodo de tempo para que a solucéo do sismo de comprimento
finito seja completamente amortecido; a transformacéo do resultado do dominio da frequéncia
para 0 dominio do tempo, mesmo com o uso dos métodos da transformada rapida de Fourier
(FFT), requer um esforco computacional considerdvel; além disso se limita a problemas

lineares.

A solucdo no dominio do tempo sob forgas arbitrarias pode ser efetuada através do método da
superposicdo modal ou métodos de integracdo. O método da superposicdao modal trabalha com
a equacdo geral do movimento de forma desacoplada em que a resposta é expressa como uma
expansao em série dos modos de vibracdo e da contribuicdo da participacdo modal. Sendo assim
esta é a principal vantagem do método visto que permite obter a resposta apenas dos modos
fundamentais predominantes, sendo notavel sua eficacia, ndo obstante estdo limitados apenas
para casos lineares (GERADIN; RIXEN, 2014).

De acordo com Clough e Penzien (1975) os métodos de integracao fornecem a Unica abordagem
geral completa para a analise da resposta nos casos lineares e ndo lineares independentemente
do comportamento estrutural. Isso se deve ao fato de que as analises no dominio temporal sdo
realizadas passo a passo. Além disso, permitem a consideracdo da contribuicdo das altas
frequéncias na resposta diretamente. Os métodos de integracao sao considerados “diretos”, pois
diferentemente do método da superposicdo modal as equagdes de movimento ndo sdo
transformadas antes do processo de integragdo numeérica, ou seja, a equacdo do movimento é

resolvida na forma acoplada.

Segundo Bathe (2006) a integragdo numérica direta € baseada em dois conceitos principais, a
saber: 0 primeiro conceito, a equacdo de equilibrio (forcas elasticas, de amortecimento e de
inércia) deve ser satisfeita nos pontos discretos no intervalo da solugdo; no segundo conceito, a
fungéo de interpolacdo deve ser assumida para os deslocamentos, velocidades e aceleragdes
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dentro de cada intervalo de tempo (dt). Esses dois conceitos tal como o tamanho do intervalo

de tempo determinam a preciséo, consisténcia e estabilidade do método.

Dependendo do tipo de analise, duracdo da excitacdo e modelo do sistema, os métodos de
integracdo podem resultar em um alto custo computacional, sendo esta a possivel desvantagem
do método. No entanto cabe ao analista escolher o método mais apropriado e vantajoso para
cada tipo de problema a ser resolvido, sendo que na literatura ha diversos métodos de integragédo
propostos, desde os tradicionais tais como o método de Houbolt, diferencas finitas centrais,
método de Newmark, Wilson- &, Runge-Kutta, Hilber-Hughes-Taylor (o« —HHT ) até métodos

mais recentes como por exemplo os métodos propostos por Zhang (2020) e Li e Yu (2020).

Os métodos de integracdo podem ser explicitos, ou seja, quando a solucéo atual depende do
passo atual e anterior, ou implicitos, quando a solucéo atual depende do passo futuro também.
Além disso podem ser considerados condicionalmente ou incondicionalmente estaveis, em que

o fator limitante é o tamanho minimo do intervalo de tempo (dt).

No que tange as analises sismicas, sabendo que o tempo de duracdo do evento pode ser longo
e que a frequéncia de amostragem dos aparelhos de detecgdo delimitam um intervalo de tempo
constante e pequeno, conforme apontado por Paultre (2013) e Fernandes et al. (2022), os
métodos classicos como o método Newmark, por se tratar de um método implicito e
incondicionalmente estavel dependendo dos seus parametros, tem sido amplamente utilizado
nas pesquisas que envolve excitacdes de longa dura¢do como é o caso dos sismos, trazendo boa

precisdo, estabilidade e consisténcia nos resultados, mantendo ainda seu valor.

Nesta pesquisa sera utilizado o método numérico de integracdo direto ¢ —HHT em razéo de
sua precisao na resposta dinamica no qual dissipa as frequéncias espurias nos altos modos de
vibragdo geradas por meio do método dos elementos finitos (MEF). Este método trata-se de
uma generalizacdo do método de Newmark para a solucéo da equacdo geral do movimento no

dominio do tempo, sendo explicitado seu passo a passo na etapa da metodologia, Secéo 4.5.
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2.3 CONTROLE DE VIBRACOES

As técnicas de controle estrutural constituem como uma das formas mais promissoras para a
protecdo de estruturas, tanto no que se refere em interferéncias causadas pelo homem, como
trafego ou cargas pesadas de maquinas, tal como em ac¢Ges ambientais, isto €, excitacdo do vento
e demanda sismica, sendo esta Ultima o objeto de estudo desta dissertacéo.

Os sistemas de controle da resposta estrutural podem ser divididos em quatro grupos: passivo,

ativo, semiativo e hibrido.

2.3.1 Sistema de controle passivo

As estratégias de controle passivo de vibracdo ajudam a suprimir a vibracdo das estruturas, seja
na alteracdo das propriedades da estrutura como em sistemas de isolamento de base, seja na
dissipacdo de energia ou mesmo contrabalanceando a vibragdo da estrutura como nos
absorvedores dindmicos de vibracdo, de forma que as forcas de controle se desenvolvem nos
locais de instalacdo do proprio mecanismo. A energia necessaria para a geracao dessas forcas é
fornecida através do movimento do mecanismo durante a excitagdo dindmica. O termo
"passivo” indica o funcionamento sem qualquer fonte de alimentacdo externa ou energia de

entrada, sendo assim 0s sistemas ndo sdo adaptaveis a excitacdes.

Destaca-se que os sistemas de controle passivos necessitam da dependéncia das informacdes
locais para o ajuste especifico para cada estrutura e sdo incapazes de modificar as propriedades
estruturais, contudo sdo muito populares com aplicacdo no mundo inteiro. Dentre as principais
vantagens desses dispositivos destacam-se a eficiéncia no controle estrutural sem considerar a
alimentacdo de energia externa, a facilidade de fabricag&o e instalagdo, além de serem leves e

de baixo custo.
2.3.1.1 Isoladores de base

Apbs o terremoto Kobe ocorrido em 1995 no Japéo, esse sistema comecou a difundir-se e obter
grande aceitacdo no meio técnico. Constitui-se basicamente de elementos de apoio flexiveis
inseridos entre as bases da fundacdo e as bases da estrutura de modo a separar ou isolar o

movimento da estrutura do movimento do solo, tornando-os basicamente desacoplados. Ha, no
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entanto, dois sistemas béasicos de abordagem de isolamento de base, que tém certas
caracteristicas em comum (SCAWTHORN; CHEN, 2002).

A primeira abordagem consiste em instalar rolamentos de rigidez horizontal relativamente
baixos, porém com alta rigidez vertical entre a estrutura e a fundacéo, de tal maneira a aumentar

o0 periodo de vibragdo, distanciando-se do periodo de excitacao.

A outra abordagem consiste em aumentar a flexibilidade em uma estrutura mediante uma
superficie deslizante ou de friccdo entre a fundacéo e a base da estrutura. Essa abordagem tem
sido utilizada com sucesso para instalacbes de energia nuclear e grandes tanques de

armazenamento de produtos quimicos.

Os elastbmeros séo os elementos de apoio flexiveis utilizados, e 0s comumente empregados sao
o rolamento de borracha natural, pois devido a sua viscoelasticidade apresenta capacidade de
deformacdo em torno de 300% sem causar dano permanente ou também os rolamentos de
borracha de chumbo que contribui com o0 aumento de rigidez para resistir cargas laterais como

0 vento, por exemplo.

Segundo Connor e Laflamme (2014), a viabilidade dos isoladores de base se aplicam a
estruturas baixas, com relacao altura/largura de modo a evitar capotagem e para cargas do vento

inferiores a 10% do peso da estrutura.
2.3.1.2 Dissipadores de energia

As vibragdes das estruturas sao dissipadas em forma de energia por diferentes razdes como por
exemplo a tensdo interna, friccdo, rachaduras, deformacgoes plasticas, e entre outros. Ademais,
0 aumento da capacidade de dissipagédo de energia resulta na reducdo da amplitude da vibragéo,
de forma a converter energia mecanica em energia térmica. Variados métodos tem sido
estudados e implementados a fim de aumentar o amortecimento, dentre eles podem ser
destacados os amortecedores metalicos, amortecedores de atrito, amortecedores viscoelasticos
e amortecedores viscosos de fluido (SOONG; DARGUSH, 1999).

Em virtude do projeto tradicional de estruturas sismo-resistentes ter como base a dependéncia
da ductilidade dos membros estruturais apos a acdo do terremoto para dissipacdo da energia de
entrada, Kelly, Skinner e Heine (1972) baseados neste conceito, adicionaram pela primeira vez

os amortecedores metélicos com o intuito de usufruir da deformacao ineléstica dos metais para
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dissipar a energia presente na vibragdo de uma estrutura. Posteriormente, em 1990, os
dispositivos de aco em formato de X, denominados dispositivos de amortecimento de rigidez
adicional (ADAS) e placas triangulares (TADAS) foram propostos por Whittaker et al. (1991)

e Tsai et al. (1993), respectivamente.

Conforme destaca Parulekar e Reddy (2009), outro excelente mecanismo em dissipacdo de
energia sdo os amortecedores de atrito/friccdo (Friction Damper, FD), os quais tem sido
utilizado por muitos anos em freios automotivos para dissipar a energia cinética do movimento.
Pall e Marsh (1982) adotaram o principio da friccdo empregados em automdveis e
desenvolveram os amortecedores de friccdo aplicados a engenharia estrutural. Esses
amortecedores de friccdo consistem em placas de ago especialmente tratadas para desenvolver
o0 atrito mais confiavel e fixados juntamente com parafusos de aco de alta resisténcia, além

disso, sdo capazes de dissipar de forma eficiente a energia de terremotos.

Os amortecedores viscoelasticos (Viscoelastic Dampers, VED) investigado por Mahmoodi
(1969) em que as camadas viscoelasticas coladas com placas de aco e lagos histéricos utilizam
alto amortecimento dos materiais (por exemplo a borracha, polimeros e substancias vitreas)
convertendo a energia mecanica em calor através da deformacdo por cisalhamento puro.
Segundo a pesquisa realizada por Chang et al. (1992), o comportamento de materiais
viscoelasticos sob carga dinamica depende da frequéncia de vibracdo, tensdo e temperatura
ambiente. Dentre as primeiras aplicagcdes dos amortecedores VED nas estruturas pode ser citado
sua instalacdo nas torres gémeas do World Trade Center, em Nova York (1969) com a

finalidade de reduzir os niveis de aceleracdo devido a acdo do vento (HOUSNER et al., 1997).

Além dos trés dispositivos citados (amortecedores metalicos, de fricgdo e viscoelasticos) que
utilizam a acéo dos sélidos para melhorar o desempenho e dissipacéo de energia, os fluidos
também podem ser efetivamente empregados a fim de atingir o nivel desejado de controle
passivo. Dessa forma, os amortecedores viscosos de fluido (Fluid Viscous Dampers, FVDs)
amplamente utilizados em numerosas aplicacdes no que diz respeito ao isolamento de choque
e vibracao dos sistemas aeroespaciais e militares, foram adaptados por Makris, Constantinou e
Reinhorn (1990) e aplicados em escoramentos (bracadeiras) de forma a avaliar a atenuagéo da
resposta sismica das estruturas. Basicamente o F\VVD consiste em um pistdo de ago inoxidavel
com uma ponta de orificio de bronze e um acumulador preenchido com 6leo de silicone que é
deformado pelo pistdo, resultando na conversdo da energia mecanica em calor. A ponta do

pistdo utiliza passagens que alteram as caracteristicas de fluxo de modo que a saida de forca
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seja proporcional & velocidade da haste do pistdo. O amortecedor se comportard como um FVD
linear ou ndo-linear conforme a constante de proporcionalidade que tem pouca influéncia da
temperatura (SOONG; DARGUSH, 1997).

2.3.1.3 Absorvedores dindmicos de vibracédo

Os absorvedores dindmicos de vibragéo funcionam sobre o principio de transferéncia de energia
entre modos de vibragdo. Dentre esses absorvedores ressaltam-se o absorvedor dindmico
sintonizado (Tuned mass dampers, TMD), o absorvedor dinamico liquido (Tuned Liquid
Dampers, TLD) e o absorvedor dindmico de coluna liquida (Tuned Liquid Column Dampers,
TLCD).

De forma geral, os TMDs sdo amplamente aceitos pela comunidade de engenharia, e consistem
em acoplar uma massa adicional ligada a estrutura principal utilizando uma mola e um
amortecedor viscoso sintonizado com uma das frequéncias de vibracdo do sistema, a fim de
transferir energia entre os modos de vibracdo, ou seja, este sistema exerce forcas laterais fora
de fase que contrabalanceiam a resposta de vibracdo da estrutura de base. A ideia original do
TMD foi introduzida por Frahm (1911) como um absorvedor de vibracdo sem amortecimento
associado, com o objetivo de controlar as vibracdes de ressonancia periddicas. Mais tarde,
Ormondroyd (1928) aumentou a eficicia do absorvedor para dissipar a energia cinética das
estruturas primarias, anexando um amortecedor viscoso em paralelo & mola linear.
Posteriormente, na década de 40, Den Hartog (1985) propds uma teoria de projeto ideal do
TMD para um sistema com um grau de liberdade ndo amortecido, sujeito a excitacao
harménica. Assim como no caso dos amortecedores VED, as primeiras aplicacdes dos TMDs

foram direcionadas para a mitigacao das excitacdes induzidas pelo vento.

A primeira estrutura em que um TMD foi instalado foi a Centerpoint Tower em Sydney,
Australia em 1981. Nesse sentido, varias aplicagdes do TMD foram realizadas ao redor do
mundo, dentre elas podem ser citadas o centro Citicorp em Nova York, a torre CN no Canada
e um dos edificios mais altos do mundo localizado em zona sismicamente ativa, o Taipei 101

em Taiwan.

Motivado principalmente em aplicacGes na &rea da engenharia sismica, Warburton (1982)
estudou parametros 6timos de TMD para o caso de estruturas com um grau de liberdade,

excitadas harmonicamente na base e ndo amortecidas. Destarte, pesquisadores como Sadek et
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al. (1997), Rana e Soong (1998), e Moutinho (2012) propuseram diferentes métodos para o
projeto de TMDs em estruturas lineares com mdaltiplos graus de liberdade submetidas a

excitacdes estocasticas de base.

Ao passo que a primeira resposta modal de uma estrutura com TMD sintonizado com a
frequéncia fundamental do sistema pode ser reduzida, as respostas modais mais elevadas,
entretanto podem ser apenas ligeiramente suprimidas ou até mesmo amplificadas, sendo assim,
a eficacia do TMD em reduzir a resposta da mesma estrutura durante diferentes terremotos se
reduz conforme o conteudo de frequéncias dominantes do sismo se afasta mais da frequéncia
natural da estrutura & qual o TMD esté sintonizado. Para contornar esta situagdo, o conceito de
multiplos amortecedores de massa sintonizados (MTMDs) juntamente com um procedimento

de otimizacao foi proposto por Clark (1988).

Nos ultimos anos, varias estratégias diferentes foram empregadas para melhorar o desempenho
do TMD cléssico para a supressdo passiva de vibragdes em sistemas estruturais, outrossim,
resultados analiticos e numéricos relatados na vasta literatura relevante indicam que a eficécia
do TMD para a atenuacéo da vibracdo de estruturas de base excitada cresce com o aumento da
massa do TMD acoplada (HOANG; FUJINO; WARNITCHALI, 2008).

Kaynia Veneziano e Biggs (1981) e Sladek e Klingner (1983) chegaram a concluséo que os
TMDs ndo sdo necessariamente eficazes para reduzir a resposta dos edificios submetidos a
excitacdo sismica, principalmente devido a limitacdo associada com a quantidade de massa

adicionada ao sistema estrutural.

Em detrimento disso, comprovado que o aumento da massa do TMD sucede no acréscimo
indesejavel do peso que necessita ser acomodado pela estrutura primaria usando solugdes
estruturalmente sofisticadas e muitas vezes onerosas, ha espago para procurar formas de reduzir
a massa do TMD acoplada para facilitar o projeto estrutural e, portanto, melhorar seu
desempenho associado ao movimento do solo induzido por terremotos moderados e severos.
Em razdo disso, nesta presente pesquisa, 0 TMD classico é acoplado a dispositivos de
amplificacdo de massa, com o objetivo de alcancar um melhor desempenho estrutural com peso

reduzido.

Os principios basicos envolvidos na aplicacdo do TLD e TLCD para reduzir a resposta dindmica

das estruturas sdo bastante similares aos levantados anteriormente para o TMD. Esses
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absorvedores tém sido utilizados para suprimir as vibragc6es induzidas pelo vento em estruturas
altas. Dentre as vantagens destacam-se 0 baixo custo inicial, manutengdo praticamente

inexistente e facilidade do ajuste de frequéncia.

Modi (1987) propos inicialmente o dispositivo TLD que utiliza a ressonancia de sloshing do
liguido (movimento do liquido dentro de outro objeto) em um tanque raso para controlar a
resposta dindmica da estrutura. Contudo, de acordo com a literatura, conforme a amplitude de
excitacdo aumenta, a eficacia do TLD diminui. As primeiras aplica¢fes do TLDs sdo marcadas
nos anos 90 no Japdo como por exemplo a torre do Aeroporto de Nagasaki, e a torre do
Aeroporto Internacional de Téquio (HOUSNER et al., 1997).

Proposto por Sakai (1989) o TLCD diferentemente do TLD néo apresenta o efeito do sloshing
liquido, posto isto, consiste na dissipacdo da energia pelo fluxo do liquido entre duas colunas
de &gua através de um orificio, sendo mais promissor para estruturas com periodos superiores
a 2 segundos (PARULEKAR; REDDY, 2009).

2.3.2 Sistema de controle ativo

Com o avanco das técnicas de sensoriamento e controle digital, o controle ativo tornou-se outra
possibilidade no que diz respeito a resposta dindmica das estruturas. Ao contrario do controle
passivo, empregam energia externa para gerar a forca de controle, que é aplicada diretamente a
estrutura para reduzir sua resposta. A estratégia do sistema consiste em trés principais
componentes: sistema de aquisicao de dados (monitor/sensor), controlador e atuador. Assim, a
partir do instante em que ocorre a excitacdo dindmica na estrutura o sistema de aquisi¢édo de
dados tem por funcdo medir o carregamento externo (tal como os deslocamentos, velocidades
e aceleracdes ) no qual ¢ identificado e decidido pelo controlador para que o atuador possa agir
através de suas instrugdes (SOONG; COSTANTINOU, 2014).

Conforme Singiresu (1995), os atuadores sdo capazes de entregar altas forcas e dependendo do
tipo podem ser denominados hidraulicos, eletromecénicos, eletro fluidico, piezoelétrico ou
fluidico. Os atuadores hidraulicos devido ao pistdo sdo os mais utilizados, pois geram grande

forca em um intervalo de tempo pequeno.

O controle ativo pode ser considerado adaptativo ou ndo adaptativo. Quando ocorre 0 auto

ajustamento das propriedades e processos cognitivos é considerado adaptativo, entretanto, se 0
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monitoramento e 0 atuador sdo empregados por um sistema de decisdo invariavel é considerado

ndo adaptativo, pois a composicao da estrutura nao € alterada.

A grande vantagem do sistema de controle ativo além de proporcionar uma maior eficacia no
controle da resposta, € a possibilidade de se adaptar a diferentes condi¢Ges de carregamento
assim como controlar diferentes vibragdes para uma ampla faixa de frequéncia. Entretanto,
apresentam limitacGes e desvantagens: requerem um grande fornecimento de energia externa
(dezenas de kilowatts para estruturas pequenas e varios megawatts para grandes estruturas) para
aplicacdes em estruturas civis; os sistemas sao vulneraveis a falhas de energia, o que é sempre
uma possibilidade durante um forte terremoto; além disso, manter todo o sistema em boas

condicBes ao longo prazo ndo é econémico devido a manutencgdo exigida.

A implementacéo do sistema de controle ativo para estruturas reais iniciou em 1989, em que o
Condutor de Massa Ativo (Active Mass Driver, AMD) foi implementado em um edificio de
onze pavimentos pela empresa Kajima no Japéo, com a finalidade de controlar a resposta do
prédio sob terremotos e ventos fortes. Dois AMDs foram instalados no edificio Kyobashi Seiwa
em Tdquio, no qual o primeiro, com uma massa de quatro toneladas foi utilizado para controlar
a resposta transversal, e 0 segundo com massa de uma tonelada, empregado para reduzir o
movimento a torcdo (MADHEKAR; MATSAGAR, 2022).

2.3.3 Sistema de controle semiativo e hibridos

Os sistemas de controle semiativo podem ser considerados sistemas passivos controlaveis com
a adaptabilidade de sistemas ativos. O atuador utilizado no sistema semiativo, em vez de
fornecer forca diretamente sobre a estrutura € empregado para controlar o comportamento do
dispositivo, e que consequentemente reduz muito a energia necessaria quando comparada ao
sistema ativo, possibilitando a operacdo com baterias, inclusive. Dessa forma, as propriedades
do dispositivo semiativo podem ser alteradas em um tempo muito curto. S&o divididos em
quatro classes principais: orificios variaveis, rigidezes variaveis, fluidos controlaveis e atritos
variaveis (CONNOR; LAFLAMME, 2014).

Nos orificios variaveis, basicamente o pistdo compde de uma valvula em que é ajustada através
de um servo-motor que modifica o coeficiente de amortecimento em tempo real. Assim, com a

finalidade de dissipar a energia induzida pelo trafego de veiculos em uma ponte na rodovia
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interestadual 1-35 em Oklahoma nos Estados Unidos, foi implementado um atuador hidraulico
com um orificio varidvel (HOUSNER et al., 1997).

Os sistemas de controle de rigidez modificam a rigidez e, portanto, a frequéncia natural do
sistema. Esse controle é realizado através do ajuste de fluidos dentro de tubos por valvulas, e,
consequentemente, exigem uma quantidade minima de energia. Dentre os mais utilizados
destaca-se 0 AVS (Active Variable Stiffness). O sistema AVS foi aplicado a um edificio de aco
de trés andares sujeito a terremotos de forma a suprimir a resposta estrutural evitando a
ressonancia, em que dependendo da frequéncia dominante da excitacdo, trés tipos de rigidez
estrutural (rigida, média, suave) foram selecionados (SCAWTHORN; CHEN, 2002).

Os fluidos controlaveis ou as vezes chamados de fluidos reoldgicos consistem no alinhamento
das particulas através da polarizacéo utilizando um campo elétrico ou magnético de forma a
alterar o fluxo do liquido. A vantagem de dispositivos fluidos controlaveis, diferentemente dos
outros, € que eles ndo contém partes mdveis além do pistdo, o que os torna muito confidveis.
Inicialmente foram propostos os fluidos ativados por base elétrica chamados de eletro-
reoldgicos (ER), porém devido a alta sensibilidade aos efeitos de temperatura foram
substituidos pelos fluidos ativados de base magnética, denominados magneto-reoldgicos (MR).
Destarte, apresentam elevado grau de ndo-linearidade, e, portanto, modelos matematicos foram
propostos, dentre eles 0 modelo de Bingham, sendo este mais simples e razoavelmente preciso,
e 0 modelo de Bouc-Wen. Os fluidos controlaveis MR sdo aplicados em estruturas sujeitas a
carregamentos dindmicos como vento e sismos. A ponte do lago Dongting na China e o edificio
Nihon-Kagaku-Miraikan no Japao constituem as primeiras implementac6es em escala real da
tecnologia de controle semiativo baseado em controle de fluidos MR em estruturas civis (JUNG
et al., 2004).

Conforme Akbay e Aktan (1991), os dispositivos de atrito/fricgdo varidveis sao dissipadores de
energia situados dentro do escoramento lateral de uma estrutura ou dentro de um sistema de
isolamento deslizante. Sua estratégia consiste em controlar o coeficiente de atrito mediante a
modulacgéo da pressao do fluido em uma pressdo pneumatica ou variar a for¢ca normal utilizando
atuadores hidraulicos, eletromagnéticos ou piezoelétricos. Assim, esta natureza adaptativa torna
o dispositivo de friccdo semiativo mais eficiente, aumentando sua capacidade de dissipacgéo de

energia.
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Assim como o0s semiativos, o propdésito do sistema hibrido é a realizagdo do controle utilizando
a minima quantidade de energia externa necessaria. A estratégia desse sistema é utilizar os
sistemas de controle passivos combinados com os ativos, em que parte do objetivo do controle
é alcancada pelo controle passivo, resultando em menor recurso de energia. Assim, o sistema
hibrido extrai as vantagens de ambos métodos, ou seja, a confiabilidade dos sistemas passivos
bem como a capacidade alimentada pelo sistema ativo (MADHEKAR; MATSAGAR, 2022).

Embora as estratégias de controle hibrido sejam vantajosas, em razdo do envolvimento de
multiplas técnicas de controle em uma Unica estrutura, a implementacdo do método é

relativamente mais complexa do ponto de vista técnico.

Os sistemas hibridos sdo comumente implementados através de duas abordagens principais: o
absorvedor de massa hibrido (Hybrid Mass Damper, HMD) e o sistema de isolamento de base
hibrido (Hybrid Base Isolation Systems, HBIS).

O edificio Sendagaya INTES construido em 1991 em Tdquio pode ser considerado um exemplo
de aplicacdo do HMD. De maneira sucinta 0 HMD instalado no 11° andar consiste em duas
massas para controlar os movimentos transversais e de tor¢do da estrutura, enquanto 0s
atuadores hidraulicos fornecem as capacidades de controle ativo (SOONG; SPENCER, 2000).

Dois edificios em concreto armado de quatro pavimentos localizados na cidade de Solarino no
leste da Sicilia foram equipados com o HBIS utilizando 12 rolamentos de borracha de alto
amortecimento e 13 rolamentos deslizantes de baixo atrito (MARKOU; OLIVETO;
ATHANASIOU, 2016).

2.3.4 O dispositivo inerter

O elemento mecanico inerter, foi proposto pelo Professor Malcolm C. Smith da Universidade
de Cambridge no ano de 2002. Sendo de origem inglesa, a palavra inerter ndo corresponde a
uma palavra especifica na lingua portuguesa. Entretanto, conceitua-se por ser um dispositivo
mecanico com dois terminais de massa insignificante que desenvolve uma forga interna (de
resisténcia) proporcional a aceleracdo relativa entre seus dois terminais que sdo moveis e
independentes. A Figura 2.10 apresenta o dispositivo inerter cujos os terminais estdo sujeitos a

uma forca F igual e oposta aplicada externamente em equilibrio com a forca desenvolvida
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internamente (SMITH, 2002). A Equacdo (2.07) apresenta a expressdo da forca interna para o

elemento mecanico linear ideal:
F =b(5<1—x'2) (2.07)

Onde x e x, sdo as coordenadas de deslocamento dos dois terminais. Além disso, a constante

de proporcionalidade (b ) é denominada inertancia e tem unidade de massa em quilogramas

(kg), caracterizando o comportamento do inerter.

Figura 2.10 —Idealizag&o do dispositivo inerter

i) b Lo
Fi | ] | (F
1 2

(fonte: elaborada pelo autor)

Analogamente a mola em que armazena energia proporcional a um deslocamento relativo dos
terminais em estado descarregado, seja em compressdo ou tracdo, 0 inerter armazena energia
quando ha movimento relativo entre seus terminais, seja na mesma dire¢do ou ao contrario. A

energia armazenada pelo inerter pode ser quantificada como:

1, .. . \2
Einer'[er = E b (Xl —X2 ) (2-08)

Firestone (1933) propde uma analogia tradicional entre redes mecanica e elétrica apresentada
na Figura 2.11 adaptada de Smith (2002), na qual as massas fisicas (anterior ao inerter),
amortecedores e molas sdo comparados com 0s capacitores, resisténcias e indutores elétricos,
respectivamente, na analogia forca-corrente. Anteriormente ao surgimento do inerter, a
analogia mecénica do capacitor era realizada através do aterramento de um dos terminais do
capacitor de forma a representar um elemento de massa, do qual possuia apenas um terminal
fixado no seu centro de gravidade. Portanto, na tentativa de obter a representacdo mecénica do
capacitor de forma mais exata, o inerter foi desenvolvido, e em razdo dos seus dois terminais,
a representacao se torna apropriada, completando assim a rede de analogia mecénico elétrico
(Figura 2.11).
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(fonte: Adaptada de SMITH, 2002)

Apbs a introducdo do inerter definido conceitualmente, a construcdo deste novo dispositivo

mecanico real de modo a possuir as mesmas propriedades relativas a sua defini¢do se torna uma

questdo importante. Em razéo disso, sdo apresentados alguns modelos fisicos propostos na

literatura.

A realizacdo mecanica do inerter composto de uma cremalheira, pinhdes, um volante de inércia,

e engrenagens foi proposto por Smith (2002), sendo apresentado na imagem a esquerda da

Figura 2.12. A partir da Equagdo (2.09), é possivel verificar que conforme o nimero de

engrenagens consideradas no modelo fisico cresce a inertancia e implicitamente o efeito da

amplificacdo de massa aumenta proporcionalmente.

Figura 2.12 — Esquema do inerter de cremalheira e pinhdo e sua construcéo

Volante de inércia
[ a7 s e

termmal 1 movimento linear

Cremalheira

terminal 2

(fonte: adaptada de PAPAGEORGIOU; HOUGHTON; SMITH, 2009)
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2/ n 2
b=m, %(H“—] (2.09)

2
Vpr \i=1 P

Em que m € a massa do volante de inércia, y¢ o raio de giragao do volante de inércia; yp,, 0

raio do pinh&o do volante; r; o raio das engrenagens; pr; o raio do pinhdo; e n representa o

nlmero de engrenagens.

A imagem a direita da Figura 2.12 apresenta o inerter de cremalheira e pinhdo fabricado no
Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, no qual com uma massa fisica

(my) de 3,50 kg, os autores conseguiram um efeito de inertancia (b ) de 700 kg (SMITH,
2003).

Ainda que o inerter de cremalheira e pinhdo possa suportar grandes cargas, entretanto,
apresenta como principal desvantagem o aumento significativo de ndo-linearidades devido ao
atrito inerente e a folga entre as engrenagens. Posto isto, para resolver esta situacao, é possivel
substituir o movimento de acionamento do pinhdo da cremalheira por um tipo de parafuso
esférico, estabelecendo assim a segunda geracao do inerter proposta por Wang e Su (2008). A
Figura 2.13 apresenta um prototipo fabricado no Departamento de Engenharia da Universidade

de Cambridge, no qual para uma massa fisica do inerter (my,) de aproximadamente 1 kg, a

inertancia (b ) produzida resultou nos valores entre 60 a 240 kg ajustaveis (CHEN et al., 2009).

Figura 2.13 — Esquema do inerter de fuso de esferas e sua construcéo

Porca esférica

Terminal 2

Rolamento radial

Volante de inércia

(fonte: adaptada de PAPAGEORGIOU; HOUGHTON; SMITH, 2009)

De forma semelhante ao inerter de cremalheira e pinhdo, a inertancia do inerter de fuso de
esferas pode ser representado na Equacdo (2.10), como o produto da relagcdo de transmissao

com o momento de inércia do volante:
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2
b=1J (2—”J (2.10)

Em que J é momento de inércia do volante de inércia, e p 0 passo do fuso.

Outros modelos fisicos do inerter foram propostos na literatura e construidos prot6tipos com a
aplicacdo de diferentes mecanismos, dos quais destacam-se: o inerter hidraulico que consiste
de um motor hidraulico, um cilindro e um pistdo para acionar o volante de inércia (WANG;
HONG; LIN, 2011); o inerter eletromagnético, sendo formado basicamente pelo enrolamento
da bobina, haste magnética e condensador, no qual uma forca resistente é gerada devido a
criagdo de um campo magnético (GONZALEZ-BUELGA et al., 2015); o inerter de fluido
helicoidal que é constituido principalmente de um pistdo, um cilindro e um canal helicoidal do
qual gera a forca de inércia devido a massa do fluido em movimento (LIU et al., 2018); e 0
inerter com dobradica viva/integral que compreende de duas bielas, duas dobradicas vivas e
um volante de inércia, no qual o movimento linear é transformado no movimento de rotacéo do
volante aumentando a inertancia a medida que a distancia entre as duas dobradicas diminuem
(JOHN; WAGG, 2019).

Cabe salientar que a maior parte dos estudos de modelos fisicos dos inerters existentes foram
realizados em escala reduzida, sendo, portanto, necessario mais pesquisas experimentais em
aplicacdes para estruturas em escala real. O dispositivo inerter foi empregado em apenas trés
casos reais até o presente momento: o edificio NTT East Sendai Aobadori em 2013 no Japao;
a ponte de vidro Zhangjiajie em 2016 na China; e a ponte Hangrui Dongting em 2018 na China,

sendo todos sistemas de dissipacéo de energia (MA; Bl; HAO, 2021).
2.3.4.2 Modelos dos absorvedores dindmicos de vibracéo

Conforme destaca Smith (2019), o inerter é um elemento mecénico de rede que pode ser
associado a outros elementos de rede (por exemplo a massa, mola, amortecedor) de forma a
obter um efeito geral com aplicacGes distintas. A Figura 2.14 apresenta 0 modelo do TMDI, no
qual a inertancia esta conectada em série com a massa, que por sua vez esta ligada em série com

0 sistema em paralelo rigidez e amortecimento.
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Figura 2.14 — Modelo TMDI

(fonte: MA; BI; HAO, 2021)

Conforme as caracteristicas mencionadas, 0 TMDI pode ser visto como uma alternativa de
massa mais baixa e mais eficaz do que o TMD tradicional, no qual a inertancia (b ) desempenha
parte do papel da massa do TMD. Embora quantidades de massa muito grandes sejam
necessarias para que o TMD alcance uma reducdo aceitavel de vibracéo, o controle eficaz de

vibracdo pode ser alcancado pelo TMDI com a massa do TMD razoavelmente reduzida.

O modelo que desconsidera a participacdo da massa do TMD é conhecido como TID, no qual
a inertancia € ligada em série com o sistema em paralelo rigidez e amortecimento, de acordo

com a Figura 2.15.

Figura 2.15 — Modelo TID

k
7000 b
— —_}—e
S
c

(fonte: MA; BI; HAO, 2021)

Cabe ressaltar que a excitagcdo sismica atuando no sistema implementado com o TID afeta a

massa fisica do inerter (m, ), ao contrario do TMDI que € afetado pela inertancia.

Outros tipos de associacdes em série e paralelo considerando e desconsiderando alguns dos
parametros (tal como a massa, amortecimento, rigidez) foram estudados, entretanto, de acordo
com as pesquisas realizadas, o TMDI e TID sdo os mais utilizados na literatura em razéo de
seus desempenhos (MA; Bl; HAO, 2021).
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2.4 FUNDAMENTOS GERAIS DE OTIMIZACAO

A otimizacdo se faz presente no cotidiano e na vida dos seres humanos desde situagdes mais
simples como percorrer o0 menor caminho, tanto quanto em problemas os mais complexos como
em problemas de engenharia. Com relagdo a sua definigdo, em termos matematicos trata-se de
encontrar os valores extremos (m&ximos ou minimos) de uma ou mais fungdes que representam

0 problema estudado.

Dentre os fundamentos e ferramentas matematicas envolvidas nos processos de otimizagédo
destacam-se o calculo diferencial, sendo este o legado deixado por Newton e Leibniz; as
expansGes em séries de Taylor; e o calculo variacional no qual o objetivo € minimizacao
(maximizacdo) de um funcional, podendo-se evidenciar as grandes contribuicdes de Lagrange
e Hamilton (BRASIL; DA SILVA, 2019).

A seguir sdo apresentados 0s conceitos basicos que fazem parte do processo de otimizagao.

2.4.1 Variaveis de projeto

Também denominadas de variaveis de otimizacdo, correspondem aos parametros do problema
que podem ser modificados para a otimizacdo do sistema. Segundo Rao (2019), o vetor das

variaveis de projeto pode ser representado de acordo com a Equacéo (2.11):

T

X=[x X X3 - X] (2.11)

Essas variaveis podem ser classificadas em continuas, discretas ou mistas. As variaveis
continuas permitem a atribuicdo de qualquer valor real, enquanto as variaveis discretas se
limitam a valores pré-estabelecidos. Ja as variaveis mistas utilizam as variaveis continuas e
discretas para 0 mesmo problema. O nimero de variaveis de projeto independentes fornece a
dimensao (GDL) do projeto para o problema (HAFTKA; GURDAL, 1992).

Em problemas de otimizacao estrutural as variaveis podem representar perfis estruturais tais
como as propriedades da secdo transversal dos elementos e propriedades do material, por
exemplo. Destarte, em problemas de controle de vibragéo, as variaveis de projeto podem retratar
0s parametros dos dispositivos de controle como a rigidez e o amortecimento, além da

quantidade e locagéo das posicoes.
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2.4.2 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo as vezes referenciada como funcdo de custo ou fungdo de energia na
literatura, é a representacdo matematica do critério de desempenho adotado no problema de
otimizag&o, podendo ser encontrado o valor de maximo ou de minimo, conforme natureza do
problema. Brasil e Da Silva (2019) destacam que a fungdo objetivo de minimizacdo
normalmente é aplicada a problemas de projeto estrutural, tal como o peso, custo e gastos
energéticos; ao passo que em situacdes que envolve lucro, qualidade ou eficiéncia de um

equipamento por exemplo, a maximizacao se torna aplicavel.

De acordo com Arora (2004), a sele¢do da funcdo objetivo é um fator muito importante dentro
do processo de otimizacdo de maneira a determinar a eficiéncia do projeto. Sendo assim, pode
ser classificada de duas formas: simples, isto €, no caso de haver um Unico objetivo a ser
minimizado; ou funcdo multiobjetivo (multicritério), quando se pretende otimizar multiplos
objetos simultaneamente. Cabe salientar que a utilizacdo de fungdes multiobjetivo apresentam

como desvantagem o custo computacional.

Na ocasido em que a funcdo objetivo apresentar um Unico minimo (ou maximo), ela é
denominada de funcdo unimodal; contudo, se ha vérios minimos (ou méximos), a funcao

objetivo é nomeada multimodal.

2.4.3 Restricdes

As funces de restricdo delimitam o espaco de busca, ou seja, restringem o conjunto ou regido
que abrange as solugcbes possiveis viaveis sobre as variaveis de projeto do problema a ser
otimizado (HAFTKA; GURDAL, 1992).

De acordo com Rao (2019), as restricBes que representam as limitacGes fisicas das variaveis de
projeto, sdo conhecidas como restrices laterais, em contrapartida, as restricbes que
representam limitagcbes no comportamento ou no desempenho do sistema sdo chamadas de

restricdes funcionais podendo ser de igualdade ou desigualdade.
A restricdo lateral € apresentada na Equacdo (2.12):

Xi,min SX s Xi max (2.12)
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A restricdo de igualdade pode ser expressa de acordo com a Equacgdo (2.13):

9;(x)=0, (j=1..,3) (2.13)
E por ultimo, a restricdo de desigualdade exibida de acordo com a Equacéo (2.14):

he (x)<0, (k=1..,K) (2.14)

Além disso, é possivel existir situacdes em que ndo ha restricdes sobre as variaveis de projeto,
sendo este tipo de problema considerado irrestrito.

2.4.4 Formulacéo padréo

Os componentes x; de X sdo as variaveis de projeto (continuas, discretas ou mistas). As
funcoes f; (x) em que i=12,...,1 sdo as fungdes objetivo a serem otimizadas, e, portanto,

caso | =1, a funcdo é considerada simples. Outrossim, no que tange as restri¢ces laterais,

Ximin © Ximax representam os limites inferiores e superiores, respectivamente, nos quais a

variavel de projeto X é capaz de variar (YANG, 2010).

Portanto, o problema geral de otimizacdo € apresentado na Equacdo (2.15) através da

formulacéo padréo:

Encontrar: minimo  fi(x),  (i=1..1)
XeR"
(2.15)
Sujeito a: 9;(x)=0, (j=1..,3)
he (x)<0, (k=1,..,K)

Em que R" é o espaco de projeto ou de busca.

2.4.5 Algoritmos de otimizagdo

No geral os algoritmos de otimizacdo podem ser divididos em dois grupos: algoritmos
deterministicos, e algoritmos estocasticos. Os algoritmos deterministicos seguem um

procedimento mais rigoroso, apesar de apresentar o caminho, os valores das variaveis de projeto
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e da funcgdo objetivo sdo repetiveis; todavia, os algoritmos estocasticos sempre possuem algum
tipo de aleatoriedade (YANG, 2010).

2.4.5.1 Deterministico

Estes algoritmos incluem a maioria dos métodos classicos, em que as propriedades analiticas
de uma funcéo sdo exploradas em abordagens deterministicas, ou seja, sempre que a entrada do
problema for repetida, o resultado produzido serd o mesmo (LIN; TSAI; YU, 2012).

Conforme Haftka e Girdal (1992) estes métodos podem ser classificados em duas categorias
que se diferenciam pela caracteristica da funcéo objetivo e das restri¢des: (i) programacdo linear

e (ii) programacéo nao-linear.

No que se refere a programacdo linear o método Simplex € o mais utilizado para solucionar
problemas em que a funcdo objetivo e as restricdes sdo lineares. Todavia, quando a funcéo
objetivo e/ou pelo menos uma das restricdes nao € linear, destacam-se os métodos de
Programacdo Linear Sequencial, Método de Programacdo Quadratica Sequencial, e Métodos
baseados em Gradientes que envolve o célculo de derivadas (vetores gradientes e matrizes

Hessianas) para a obtencédo das direcGes de busca.

2.4.5.2 Meta-heuristico

A palavra “heuristica” tem sua origem na antiga palavra grega heuriskein, que significa a arte
de descobrir novas estratégias ou regras para resolver problemas. O prefixo “meta”, também do
grego, passou a significar um nivel mais alto de abstracdo. O termo meta-heuristico foi
introduzido por Glover e Kochenberger (2003) e, portanto, denota uma estratégia de resolucéo
de um problema usando niveis mais altos de abstraces de modo a orientar uma busca heuristica

do espaco de solucéo.

Ao contrario dos métodos deterministicos, os algoritmos meta-heuristicos sdo isentos de
gradiente de forma a avaliar apenas a funcdo objetivo. Sdo considerados estocasticos pois
apresentam como premissa a randomizacdo das variaveis de projeto, favorecendo a busca pelo
6timo global (MIGUEL; MIGUEL, 2012).

A meta-heuristica consiste fundamentalmente em encontrar o equilibrio ideal entre exploration
e exploitation. Embora ambos sdo traduzidos para o portugués como “explora¢do”, no entanto

apresentam finalidades distintas. O primeiro se refere a uma exploracgdo diversificada com a
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intencdo de localizar regides com a solugdo 6tima, sendo uma busca global, enquanto que o
segundo remete-se a uma exploracdo mais focada das regides localizadas, tratando-se de uma
busca local (CREPINSEK; LIU; MERNIK, 2013).

De acordo com Miguel, Lopez e Miguel (2013), dentre as principais vantagens dos algoritmos
estocéasticos em relacdo aos deterministicos podem ser citadas a aplicabilidade em problemas
com variaveis continuas, discretas e mistas; a empregabilidade em problemas de dificil
obtencdo do gradiente ou simplesmente ndo existéncia do mesmo; ndo ficam presos em
minimos locais se corretamente ajustados; e fornecem um conjunto de solucBes 6timas em vez
de uma Unica solucdo. N&o obstante, a maior desvantagem dos métodos estocasticos a ser

destacada quando comparada aos métodos deterministicos € o maior custo computacional.

O teorema no free lunch exposto por Wolpert e Macready (1997) provou logicamente que ndo
h& meta-heuristica mais adequada para resolver todos os problemas de otimizacdo. Em outras
palavras, uma meta-heuristica particular pode mostrar resultados muito promissores em um
conjunto de problemas, entretanto, ndo ser tdo eficiente em outros problemas. Além disso,

mesmao que tenham eficiéncia computacional podem ndo apresentar confiabilidade e vice-versa.

Em virtude das diferencas de modelo de inspiracéo, os algoritmos meta-heuristicos podem ser
classificados em quatro grupos: (i) algoritmos evolutivos; (ii) algoritmos baseados no
comportamento humano; (iii) algoritmos baseados na fisica; e (iv) algoritmos de enxame

inteligente.

Os algoritmos evolutivos sdo métodos de busca inspirados na selecdo natural de Charles Darwin
e na sobrevivéncia do mais apto. Dentre os mais populares e amplamente utilizados destacam-
se 0s Genetic Algorithms (GA) desenvolvido por Holland (1975) e aplicado a problemas de
engenharia por Goldberg (2013); Differential evolution (DE), o qual trabalha com trés
operadores (mutacéo, crossover e sele¢do) para gerar melhores descendentes (STORN; PRICE,
1997); e Search Group Algorithm (SGA), inspirado na criacdo de grupos de busca a partir da
geracdo de diferentes populagcdes (GONCALVES; LOPEZ; MIGUEL, 2015).

Baseados no comportamento humano podem ser citados os algoritmos: Imperialist Competitive
Algorithm (ICA), no qual descreve o modelo de imperialismo observado nos paises na busca
por poder e influéncia (ATASHPAZ-GARGARI; LUCAS, 2007); Teaching Learning Based

Optimization (TLBO), em que opera sobre o efeito da influéncia de um professor sobre os
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alunos (RAO; SAVSANI; VAKHARIA, 2011); e Socio Evolution & Learning Optimization
Algorithm (SELO), implica o aprendizado social adquirido por individuos organizados como
familias em uma configuracéo societaria (KUMAR; KULKARNI; SATAPATHY, 2018).

Dentre os algoritmos baseados na fisica, os algoritmos mais comuns utilizados séo o Simulated
Annealing (SA), o qual trata-se do processo de recozimento de metais durante o tratamento
térmico (KIRKPATRICK; GELATT JR; VECCHI, 1983); Harmony Search (HS),
impulsionado pelo processo musical da busca de um estado de harmonia perfeito (GEEM; KIM;
LOGANATHAN, 2001); e Water Cycle Algorithm (WCA), baseado na observacao do processo

do ciclo da &gua, como por exemplo rios e riachos fluem para o mar (ESKANDAR et al., 2012).

Inimeros algoritmos de enxame inteligente foram propostos na literatura, entre eles ressaltam-
se o0 Particle Swarm Optimization (PSO), inspirado pelo comportamento individual e social das
aves (EBERHART; KENNEDY, 1995); Grey Wolf Optimizer (GWO), descreve o
comportamento dos lobos cinzentos ao cagar as presas (MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS,
2014); e Salp Swarm Algorithm (SSA), caracteriza 0 comportamento da cadeia de salpas na
busca por alimento (MIRJALILI et al., 2017).

Recentemente, dentro do grupo de pesquisa do Laboratério de Dindmica Estrutural e
Confiabilidade (LDEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ao qual este
trabalho esta inserido, os autores De Souza e Miguel (2022) desenvolveram o Circle-Inspired

Optimization Algorithm (CIOA) que € inspirado nas formulag6es do circulo trigonométrico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo expde-se a revisdo bibliografica sobre a aplicacdo do dispositivo inerter nos trés
sistemas de controle passivo convencionais: isoladores de vibragdo, dissipadores de energia e
absorvedores dindmicos de vibracdo. A énfase é dada aos absorvedores dindmicos de vibracao
aplicados a estruturas civis submetidas a demanda sismica. Além disso, sdo apresentadas

pesquisas relacionadas a otimizacéo desses absorvedores dindmicos de vibracéo.

3.1 ISOLADORES DE VIBRACAO BASEADO NO INERTER

Apds o desenvolvimento do inerter em 2002, o potencial de aplicacdo nas suspensdes
automotivas foi primeiramente notado pelos pesquisadores. Destarte, o inerter foi utilizado pela
primeira vez na Formula 1 (F1) em 2005 ap6s um programa secreto de desenvolvimento da
McLaren Racing em colaboragdo com a Universidade de Cambridge. O dispositivo utilizou o
codinome J-Damper, a fim de manter a tecnologia em segredo (CHEN et al., 2009). Ao invés
de dissipar a energia cinética em térmica, a estratégia aplicada por este dispositivo na
engenharia automobilistica consiste no uso da energia no combate as oscilacdes, no qual a
energia linear € convertida em energia cinética de rotacdo. Posteriormente, o dispositivo inerter
em razdo da sua eficacia no que diz respeito a atenuacdo das vibragdes de baixa amplitude, foi
descoberto e se tornou popular entre as equipes de Formula 1. Todavia, no ano de 2022 a F1
proibiu a utilizacdo deste dispositivo devido a vantagem imbativel de algumas equipes

comparadas as outras que ndo utilizavam este elemento mecanico.

Na engenharia automotiva, a maioria dos estudos se concentra na busca de configuracdes 6timas
baseadas nos inerters para melhorar ainda mais o desempenho da suspenséo. Este conceito
também foi aplicado na engenharia civil, e configuracfes baseadas nos inerters foram propostas

para isoladores de vibragéo.

Os sistemas de isolamento de base (Base Isolation System, BIS) sdo capazes de prolongar o
periodo da estrutura em razdo de sua flexibilidade, aumentando significativamente o
deslocamento lateral do BIS devido aos efeitos de ressonancia. Para este fim, alguns BIS

baseados em inerters foram desenvolvidos.
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Hu et al. (2015) propuseram cinco configuragcfes de isolamento baseadas no inerter nos quais
os resultados demonstraram que superaram o desempenho do isolador tradicional em termos de

desempenho.

Outra abordagem para reduzir o deslocamento lateral € a combinagdo do BIS com o absorvedor
dindmico de vibracdo, onde alguns pesquisadores como Domenico e Ricciardi (2018) e Angelis
et al. (2019) propuseram a incluséo do inerter, no qual o sistema BIS-TMDI resultou em
melhorias significativas de desempenho ndo apenas em termos de deslocamento lateral do BIS,

mas também nas respostas sismicas das estruturas isoladas.

Siami et al. (2018) atualizaram o sistema de isolamento da famosa estatua de Michelangelo
Buonarroti Pieta Rondanini, introduzindo o TMDI. Os resultados numéricos demonstraram
uma reducdo significativa na vibracao transmitida a estatua devido a presenca do TMDI 6timo,

sem impor uma grande quantidade de massa ou modificacéo ao isolador.

No trabalho de Pietrosanti, Angelis e Giaralis (2020), um protétipo de BIS-TMDI foi fabricado
e testado em uma mesa vibratoria, com reducdo do deslocamento de pico da estrutura primaria
em 37% para PGA = 0,05 g e 25% para PGA = 0,15 g em comparagdo com a estrutura primaria
ndo controlada. O sistema BIS-TID também foi estudado por Zhao et al. (2019) e Qian et al.

(2019), e também foram observadas melhorias significativas de desempenho.

3.2 DISSIPADORES DE ENERGIA BASEADO NO INERTER

O dispositivo inerter tem sido amplamente aplicado para atualizar os dissipadores de energia
convencionais devido a seu efeito de rigidez negativa, e muitos amortecedores de massa inercial

(Inertial Mass Damper, IMD) foram recentemente propostos e desenvolvidos.

Hwang, Kim e Kim (2007) propuseram um amortecedor viscoso de inércia rotacional
(Rotational Inertia Viscous Damper, RIVD), no qual um fuso de esferas foi utilizado para
transformar o deslocamento relativo entre andares na rotagdo de um volante de inercia imerso
no fluido viscoso. Os resultados numéricos demonstraram que o RIVD proposto foi eficaz, com
deslocamento maximo e velocidade da estrutura reduzidos em 72% e 74%, respectivamente,

sendo altamente dependente do fuso de esferas.
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Ikago, Saito e Inoue (2012) e Ikago et al. (2012) desenvolveram um amortecedor de massa
viscoso sintonizado (Tuned Viscous Mass Damper, TVMD) para o controle sismico de uma
estrutura elementar e para estruturas com MGDL. Utilizando uma mola para conectar um IMD
a uma estrutura, realizaram testes em uma mesa vibratdria para verificar a eficacia do controle.
Ao contrario do IMD convencional, 0 TVMD proposto é sintonizado préximo ao periodo
fundamental da estrutura primaria, e seus resultados experimentais superaram o amortecedor
viscoso convencional e o IMD com o0 mesmo coeficiente de amortecimento. Deve-se observar
que a forca de controle do TVMD pode ser muito grande em alguns casos extremos, podendo

causar danos aos membros estruturais.

Lu et al. (2017) desenvolveram um amortecedor de massa inercial viscosa (Viscous Inertial
Mass Damper, VIMD) aplicados para o controle de vibracdo de cabos, no qual o fuso de esferas
também foi utilizado, verificando sua eficiéncia comparada ao amortecedor linear viscoso

convencional.

3.3 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACAO BASEADO NO
INERTER

Os absorvedores de vibracdo passivos lineares baseados em inerters tém chamado atencao pelos
pesquisadores atualmente devido a reducdo da massa secundaria acoplada (dependendo da
topologia do inerter e da taxa de inertancia) em comparagdo com o TMD, de forma a permitir

uma construcdo mais leve e um uso mais eficiente do material no projeto de novos edificios.

Lazar, Neild e Wagg (2014a) propuseram o TID, substituindo a massa do TMD amplamente
utilizado por um inerter, no qual mostraram que o desempenho com um TID instalado entre a

estrutura e o solo ser mais efetivo em comparagdo com um TMD instalado no topo da estrutura.

Lazar, Neild e Wagg (2014b) estudaram a aplicacdo do TID em comparacdo com o0 TMD
tradicional e os amortecedores em uma estrutura sujeita ao sismo El Centro. As principais
conclusdes compreendem na vantagem em utilizar o TID por ser um dispositivo mais leve
comparado ao TMD obtendo comportamentos similares e até melhores do que os amortecedores
no que diz respeito ao controle da estrutura. Além disso o TID foi capaz de suprimir a vibracao

dos modos superiores assim como os amortecedores, diferentemente do TMD.
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Marian e Giaralis (2014) propdem o TMDI, onde o inerter é associado em série com o0 TMD,
conectando dois andares adjacentes, onde demonstram que o TMDI constitui uma generalizagéo
do TMD classico e fornecem evidéncias analiticas e numéricas de forma a demonstrar seu
melhor desempenho em comparagdo com o TMD devido a amplificacdo da massa, em que a

eficadcia do TMDI aumenta para valores relativamente baixos da massa TMD.

Lazar, Neild e Wagg (2015) ao avaliar a supressao de vibracdo em cabos submetidos a vibragdes
livres e forcadas, concluiram que o TID representa uma alternativa promissora aos

amortecedores viscosos quando utilizadas as taxas de massa do inerter igual a0.2 € 0.5

Giaralis e Marian (2016) chegaram & conclusdo de que os TMDIs ajustados de forma ideal
alcancam uma redugdo consideravel em comparagdo com os TMD classicos com a mesma
massa acoplada ndo apenas ao deslocamento do piso superior, mas também a aceleracdo do piso
superior e ao deslocamento da massa oscilante acoplada. Zhang et al. (2016) testaram o0s

dispositivos baseados em multiplos inertes, para sistemas com MGDL.

Pan e Zhang (2018) adotaram a relacdo de mitigacao da resposta de vibracao estocéstica como
indice e expressGes de projeto da resposta estocastica de forma fechada em trés arranjos
diferentes de TIDs equipados com sistemas de grau Unico de liberdade. Shen et al. (2019)
concentraram 0 processo de ajuste em uma estrutura elementar equipada com um TID

submetido a excitacéo sismica idealizados como cargas harménicas.

O TMDI também foi utilizado para mitigar as vibra¢es induzidas pelo vento nas estruturas. A
eficacia do controle do TMDI com diferentes topologias e propriedades de inércia para suprimir
as vibracOes excessivas induzidas pelo vento de um edificio de 74 andares foi investigada por
Giaralis e Petrini (2017) e Petrini, Giaralis e Wang (2020). Verificou-se que para as topologias
nas quais o inerter abrange mais pavimentos e /ou a forca do inerter é crescente, 0S
desempenhos do TMDI sdo superiores na reducdo da aceleragdo de pico quando comparados
ao TMD. Néo obstante, dependendo da topologia adotada do TMDI, a aplicacéo pratica pode

ndo se tornar vidvel e rentavel para algumas estruturas.

Lara-Valencia, Farbiarz-Farbiarz e Valencia-Gonzalez (2020) aplicaram a otimizacdo meta-
heuristica baseada no método de evolugdo diferencial em uma estrutura submetida a sismos
com 3 critérios de desempenho distintos. A tendéncia dos resultados demonstra que o uso do

de projeto otimizado do TMD’s representa uma alternativa melhor para o controle de estruturas
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sismicamente excitadas em comparagdo com os TMDIs, independentemente da altura do
edificio.

Kaveh et al. (2020) investigaram o desempenho do TMDI em uma estrutura shear building com
10 pavimentos. As analises do histdrico de tempo mostraram que o desempenho do TMDI sob
registros de campo distante tem melhor desempenho do que sob registros de campo proximo.
Finalmente, a eficacia do TMDI, em geral, diminuiu com o aumento do amortecimento inerente

da estrutura.

Kaveh, Fahimi Farzam e Hojat Jalali (2020) desenvolveram um projeto robusto e 6timo do
dispositivo de controle passivo TMDI implementado em uma estrutura shear building com 10
pavimentos. As variaveis de projeto frequéncia natural e taxas de amortecimento foram
calculadas através da otimizacdo meta-heuristica. Os resultados mostraram que o melhor indice
de desempenho do TMDI para as trés funcdes objetivas consideradas foi a aceleracdo absoluta
no topo, mostrando uma redugdo maxima de 45% na aceleracdo média maxima do topo para 25

registros de terremoto.

Djerouni et al. (2021) investigaram o desempenho de dois TMDI aplicados no topo de uma
estrutura submetida a acao sismica. Ambos os parametros TMDI e DMTDI foram otimizados
utilizando o algoritmo genético (GA). Os resultados obtidos mostraram uma melhora
significativa na resposta no deslocamento de pico, aceleracdo e cisalhamento de base.

Weber et al. (2022) compararam o desempenho da topologia convencional do TMDI (inerter
em paralelo a mola e ao amortecedor viscoso) com outra topologia que considera o inerter em
série @ mola e ao amortecedor viscoso, ambos simulados para excitacbes harmonicas e
aleatdrias. Os resultados mostraram que o TMDI com a topologia convencional apresentou
desempenho significativamente inferior ao TMD classico, ao passo que o TMDI com a outra
topologia pode melhorar a mitigacéo da estrutura, se os pardmetros do TMDI forem otimizados

numericamente.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo a metodologia proposta € apresentada da seguinte forma: o modelo estrutural
considerado € representado por elementos finitos de barra; a analise modal tal como o calculo
do amortecimento sdo detalhados; o critério da excitacdo sismica natural é definido para
diferentes profundidades e camadas do solo; a técnica para a geragdo da excitacdo sismica
artificial ndo estacionaria é descrita; o0 método de o—HHT para a solucdo das equacbes
diferenciais de movimento é retratado; o dimensionamento do inerter simples € detalhado em
dois modelos distintos; trés algoritmos de otimizacdo sdo especificados; e o critério de

desempenho é exposto.

Todo o desenvolvimento é efetuado considerando o emprego da rotina computacional
utilizando o paradigma orientado a objetos através da linguagem de programacéo Python na sua
versdo 3.9.13 no editor de codigo aberto Visual Studio Code, sendo esta considerada uma
linguagem de alto nivel interpretada. Os dados referentes as coordenadas de cada né da
estrutura, a conectividade entre os elementos de barra, as propriedades da se¢do transversal e
do material de cada elemento foram importadas por meio da leitura de um arquivo de entrada

no formato .csv.

Em razdo de inimeras chamadas do método de integracdo @ —HHT devido a otimizacdo meta-
heuristica, esta sub-rotina numérica é reescrita em Fortran90, sendo chamada a partir do codigo
Python. Ap0s varios testes iniciais, é verificado que a reducédo do nivel da linguagem possibilita
uma diminui¢do do custo computacional em torno de 20 vezes, aproximadamente. Na pratica,
sabe-se que a linguagem Python é impossibilitada de interpretar diretamente a partir do codigo
fonte a rotina em Fortran. Entretanto, para resolver este impasse, 0 médulo F2Py da biblioteca
NumPy é utilizado para compilar a rotina em Fortran com a geracdo de um codigo de maquina

nativo, possibilitando a comunicagéo entre Python e Fortran, técnica conhecida como binding.

4.1 MODELAGEM DAS ESTRUTURAS

As analises a serem realizadas sdo correspondentes a edificios construidos em ago com a
idealizacdo dos pilares engastados em suas bases. O modelo reticulado de portico plano é
escolhido para a representacdo das estruturas, nas quais séo discretizadas em elementos de barra

e conectadas por nos. Assim, cada elemento apresenta dois nos e trés graus de liberdade (GDL)
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por no, resultando em dois deslocamentos (translacGes horizontal e vertical) e uma rotagdo. O
nimero de graus de liberdade estd relacionado ao numero minimo de coordenadas
independentes necessarias para determinar a posi¢do do sistema em qualquer instante de tempo.
Destarte, as matrizes de massa e rigidez montadas de cada elemento em seu sistema local de
coordenadas séo transformadas para o sistema global de coordenadas, ou seja, o sistema global
da estrutura é obtido por meio da matriz de rotacdo, sendo esta operacao repetida para todos 0s
elementos (ALVES FILHO, 2018).

A matriz de rigidez de cada um dos elementos de barra da estrutura no sistema local é obtida
através da aplicacdo do modelo preconizado por (MCGUIRE; GALLAGHER; SAUNDERS,
1982) para elementos de portico plano no qual incorpora o elemento de viga Euler-Bernoulli

com deformacao axial. Além disso, a matriz de massa é empregada na sua forma consistente.

4.2 ANALISE MODAL

De acordo com Fu e He (2001), a analise modal extrai as propriedades dindmicas da estrutura,
e nesse trabalho é empregada por duas razfes: a primeira devido a necessidade da visualizacdo
dos modos de vibracdo das estruturas; a segunda razdo se designa ao conhecimento das
frequéncias naturais a fim da posterior obtencdo da matriz de amortecimento da estrutura com
maltiplos graus de liberdade, resolvendo o problema de autovalor generalizado da Equacédo
(4.04), conforme destaca Mendonca e Fancello (2019).

(K-2jM)@; =0 (4.04)

Onde 4] =a)12 e j=(12,3,...,n), para n graus de liberdade da estrutura.

4.3 AMORTECIMENTO

A matriz de amortecimento viscoso amplamente conhecida e indicada pelo Lord Rayleigh em
seu trabalho (LORD, 1945) é um caso particular da matriz de amortecimento de Caughey, pois
0s respectivos coeficientes sdo calculados a partir de fatores de amortecimento definidos para
apenas dois modos de vibracdo quaisquer, ao passo que a formulacao de Caughey acaba sendo

mais geral, permitindo especificar o0 amortecimento para varios modos (LIMA; SANTOS,
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2008). Desta forma, a matriz de Rayleigh é empregada neste trabalho, em que considera as
forcas de amortecimento sendo proporcionais as energias cinéticas e potenciais do sistema, ou
seja, a matriz de amortecimento sendo uma combinacdo linear da matriz de massa e de rigidez,

apresentada através da Equacéo (4.05) e exposta na Figura 4.1.

C=aM+ K (4.05)
g =2z Y

GTe] (4.06)
_ 1
p =2

w; +a)j

Figura 4.1 — Modelo de amortecimento Rayleigh

5 A
Combinacgao
_ « B
f = %5 + oW N 2
//
¢ \¥ _° . Rigidez proporcional:
Y \ ”
\ - B —
52' =—— AI\_—’/’ i €:§W (OZ—O)
|
| | Massa proporcional:
! _ n
| | (=4, B=0)
| |
| ! » OJ
Wj Wy

(fonte: Adaptada de CLOUGH; PENZIEN, 1975)

4.4 EXCITACAO SISMICA

Existem diferentes métodos para avaliar a excitagdo sismica nas estruturas, entre eles podem se
destacar os espectros de projeto, espectros de resposta, registros historicos de aceleracgéo,
velocidade ou deslocamentos sejam naturais ou artificiais gerados, por exemplo. De acordo com

0 ASCET-16, os registros historico-temporais de aceleracdo sdo mais interessantes para analise
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estrutural pois apresentam ndo somente os picos de aceleracdo no solo (PGA) como também
toda energia liberada pelo sismo em cada instante de tempo.

Devido a influéncia de uma série de fatores incontrolaveis tais como a distancia do hipocentro,
os caminhos de propagacdo do terremoto, a confiabilidade e a disposi¢do dos aparelhos de
medicdo, pode-se afirmar que o movimento do solo é tipicamente um processo estocastico.
Somado a isso, registros reais de terremotos mostram que o histérico temporal das aceleracoes
do movimento do solo geralmente inclui trés estagios de vibracdes: o inicial, o forte e 0

atenuante, comprovando que 0 sismo € um processo tipico ndo-estacionario (LI; CHEN, 2009).

Assim, em razdo da natureza aleatdria dos sismos, isto €, cada sismo ocorrido ser Unico, tanto
anorma brasileira NBR 15421 (ABNT, 2006) como o EUROCODE 8 (ECS,2010) recomendam
para analise um conjunto minimo de 3 acelerogramas. O cddigo internacional americano

ASCE/SEI 7-16, entretanto, recomenda 7 registros histérico-tempo.

ExcitacBes sismicas nas quais a principal concentracdo de energia ocorre nas faixas de
frequéncia correspondentes as frequéncias estruturais dominantes podem causar mais danos do
gue em situacBes com maiores aceleracdes de pico em que a energia concentrada se encontra
em diferentes faixas de frequéncia das faixas de frequéncia estruturais (BUCHHOLDT, 1997).
Por conseguinte, a fim de entender melhor o comportamento dos registros histérico-temporais
de aceleracdo no que se refere as faixas de frequéncia atuantes, a transformada rapida de Fourier
(FFT) é aplicada na excitacao.

No caso de sismos artificiais, € possivel escolher o amortecimento do terreno e a frequéncia de
excitacdo com base no tipo de solo. Para uma determinada classe de solo, as frequéncias
fundamentais de cada edificio a ser estudado s&o utilizadas como frequéncia de excitagéo a fim

de avaliar as estruturas em uma situacdo mais desfavoravel, a ressonancia.

Neste contexto, tanto os sismos naturais quanto os sismos artificiais serdo aplicados aos trés
casos a serem estudados. A otimizagdo dos parametros dos absorvedores dindmicos de vibracdo
inerter serd realizado nas estruturas sujeitas aos sismos artificiais em situacdo de ressonancia e,

posteriormente, verificado nas condi¢des dos sismos naturais.
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4.4.1 Sismos naturais

Para avaliar o desempenho dos dispositivos inerters escolhidos para os trés edificios em estudo,
6 registros de terremotos naturais sdo selecionados com diferentes caracteristicas e separados

em duas categorias: falha proxima a superficie do solo e falha em campos distantes.

A categorizacdo mencionada é destacada devido ao fato de que a distancia do hipocentro de
acordo com Zhang e Balendra (2013) conduz a diferentes comportamentos da excitacdo. A o
passo que 0s sismos em campos proximos sdo dominados por frequéncias altas de banda larga

e curta duragéo, os sismos distantes apresentam frequéncias de banda estreita e duragdes longas.

Os acelerogramas naturais registrados foram selecionados a partir de trés bases de dados, sendo
elas: Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD), Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) e Italian Accelerometric Archive (ITACA).

4.4.2 Sismos artificiais
4.4.2.1 Funcdo de densidade espectral

A aceleracdo do movimento de solo %, € assumida como a realizacdo de um processo

estacionario aleatdrio gaussiano de média zero, descrito por uma funcao de densidade espectral
de poténcia (PSD) ja conhecida na literatura e amplamente utilizada, isto é, a funcdo Kanai-
Tajimi (TAJIMI, 1960; KANAI, 1961; KANAI, 1961b) corrigida por Clough e Penzien (1993)
no qual é adicionado um filtro a mais no modelo representando a segunda camada de solo,

obtendo um processo duplo de ruido branco:

o + 48202 0° 4
Sy, ()= I L TG o S,, (4.07)
(a)é—a)z) +4.§gza)§ 2 (a)% —a)z) +4éj%w%a)2

Onde oy, &4, o, & sdo parametros de filtragem que afetam o contetdo de frequéncia do

terremoto e pode ser associado a diferentes caracteristicas do solo para faixas de frequéncia de

0 Hz a 50 Hz. O nivel espectral de ruido branco S,, pode ser relacionado com a movimentagéo

de pico da camada de rocha sélida abaixo do solo ( Xg0), que é dada por (BUCHHOLDT, 1997):
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0.141&, %50

Sw — T
@ 4 /1+ 4s4

(4.08)

4.4.2.2 Dominio do tempo

Como a amplitude média, a variancia e o conteido de frequéncia dos terremotos variam com o
tempo, 0s sismos ndo sdo processos estacionarios. Se dividido em segmentos suficientemente
pequenos, 0 processo dentro de cada segmento pode ser considerado como aproximadamente
estacionario. Cada processo segmentar pode ser modelado matematicamente através da soma
dos componentes harménicos. Assim, a aceleracdo do movimento do solo pode, portanto, ser
expressa através da transformacéo do sinal no dominio da frequéncia para o dominio do tempo.
O método amplamente utilizado para geracdo de funcdes de amostra de processos estocasticos
foi aplicado pela primeira vez para fins de simulagdo por Shinozuka e Jan (1972), e
posteriormente por Shinozuka e Deodatis (1991), através da Equag&o (4.09):

N-1
#(t)=2 Y {28 (@) Aw cos(ayt + ) (4.09)
n=0

Em que N representa o intervalo da faixa de frequéncias na onda sismica; Aw=a, /N 0
incremento de frequéncia no qual «, é a frequéncia de corte quando Sy (w)=0;e ¢ 0 angulo

de fase definido aleatoriamente com distribuicdo uniforme entre 0 a 2z . Ap6s, com o sinal do
sismo artificial no dominio do tempo obtido, deve ser normalizado de maneira compativel com

0 PGA caracteristico da regido de estudo escolhida.
4.4.2.3 Fungéo Envelope

De acordo com Biichholdt (1997), a fim de levar em conta a ndo-estacionariedade dos registros
de terremotos, a duracdo do processo estocastico subjacente precisa ser dividida em regides de
tempo contiguas separadas, cada uma com um Unico conteudo de frequéncia/amplitude de
tempo variavel cujas amplitudes podem ser variadas usando um envelope de tempo

deterministico ou funcdo de modulacao.
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Ao longo dos anos vérias funcbes de envelope foram propostas na literatura, tanto
deterministicas quanto estocésticas. Nesta pesquisa optou-se por utilizar uma funcdo de

modulacédo deterministica proposta por Hsu e Bernard (1978), em que:
h(t) = ate™?! (4.10)

onde a constante & € definida como 0,45 e a, é definida como 1/6 por conveniéncia, o que

corresponde aos estudos estatisticos do registro de aceleracdo no terremoto de San Fernando,
Califérnia (CLOUGH; PENZIEN, 1993).

Logo, o acelerograma sismico ndo-estacionario € obtido de acordo com a seguinte operac¢ao:

%g (t)=7(t)-h(t) (4.11)

45 METODO DE INTEGRACAO HILBER-HUGHES-TAYLOR (HHT)

O método Hilber-Hughes-Taylor (HILBER; HUGHES; TAYLOR, 1977) doravante chamado
de método o —HHT , projetado especificamente para resolver equaces diferenciais de segunda
ordem, € um método direto pois resolve a equacdo do movimento em sua forma original
acoplada e implicito, ou seja, a solucdo no passo atual depende das respostas do passo anterior
e atual (PRESS, 1989).

O método pode ser visto como uma generalizacdo da formulacdo de Newmark e sua principal
propriedade é permitir a introducdo do amortecimento numérico com o intuito de filtrar as
frequéncias mais altas sem degradar a precisdo de segunda ordem do método mediante o
parametro «, que adquirindo o valor igual a zero retorna-se ao metodo de Newmark
(PAULTRE, 2013).

X(ti1) = a0 [ X(tise) =X () |-a2%(t ) —asX(t; ) (4.12)
X(ti1) =X () —agX(t ) —arX(tia) (4.13)

F(tiy1)=(1+a)F(ti,g)—F(t)+ M agx(t )+ axx(t; )+ asX ()]

(4.14)
+Clagx(t)+agx(t;)+asX (t; ) ]+ Cax(t; )+ Kax(t;)
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K =(1+a)K+aC+aM (4.15)
K=LDL' (4.16)
%(tg) =M F(tg)—Cx(tg)— Kx(to) ] (4.17)
%zﬁ; alzy(llfzsx); Zzﬁ; 3:%_1’ (4.18)
ag = (1+ a)[l—lj; as = (1+ a)(é— jAt, ag=(1-7)At;  a; = At
LDL x(ti,1) = F(tis1) (4.19)

No que diz respeito a escolha dos valores dos pardmetros de colocagdo » e A determinam a

precisdo e a funcdo de interpolacdo da aceleracdo de forma a influenciar na estabilidade do

método, respectivamente.

Desse modo, conforme ressalta Hughes (2012) o intervalo do parametro « [—1/ 3, O] delimita

0 método ser considerado incondicionalmente estavel, em outras palavras, o intervalo de tempo

escolhido ndo influencia na estabilidade do método.

Destarte, os valores mais baixos de « conduzem a um aumento da dissipacdo da energia

numerica sem causar problemas de superestimacdo da resposta, assegurando o nivel de

precisdo, de acordo com as Equacdes (4.20) e (4.21):

7:(1—2205)
_(-a)’
F="

No estudo em questdo, o valor adotado para « éigual a —1/3.
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4.6 DIMENSIONAMENTO DO TMDI EM ESTRUTURAS COM MGDL

Para exemplificar a aplicacdo do TMDI, 0 modelo de edificio que considera apenas 0s graus de
liberdade horizontais conhecido como shear-building submetido a uma aceleracdo na base é
apresentado na Figura 4.2. O dispositivo de controle é acoplado aos dois Ultimos pavimentos, a
massa de cada andar incluindo a massa do TMDI é concentrada, caracterizando uma matriz de
massa diagonal. A aplicacdo do TMDI pode ser estendida para a formulacéo de portico plano,

levando em consideracdo os GDL nos quais o sistema de controle abrange.

Figura 4.2 — Sistema MGDL com TMDI instalado

A dhash ot o

(fonte: elaborada pelo autor)
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th

Em que m;, k; e c; referem-se a massa, rigidez e amortecimento do i~ pavimento

(i=1,2,...,n), respectivamente. Além disso, Myyp;. Krmpr: Crvpr € P séo os coeficientes

de massa, rigidez, amortecimento, e inertancia que caracterizam o TMDI.

O TMDI é caracterizado por meio da taxa de frequéncia (vTyp;). taxa de amortecimento

({Tmpi ) - taxa de inertancia ( Sryp ) € relagéo de massa (), sendo definidas como:

OTMDI Ktmbi 1
N _[ | A 4.22
VP! w1 ( MTMmDI +bJ 0 (4.2

C
¢TMDI = TMDI (4.23)
2(M1mpi +b) @ 1mpy

b
ﬂTMDI:M (4.24)

MTMmDI
— _1MDI 4.25
7, M (4.25)

Em que M e w; referem-se a massa total e a frequéncia angular fundamental do sistema

estrutural. Dessa forma, a equacdo geral do movimento para o sistema com MGDL sujeito a
uma aceleracdo de base é descrita em forma de matriz, em que M, C, K, respectivamente,
sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez e X € o vetor de resposta ao deslocamento

modificado pela adigdo do TMDI no qual xypp; enderega ao deslocamento do proprio TMDI.

m, O 0 0 0
0 m, 0 0 0

M _ . . . . . . 426

(M) = g 0 .. my4+b 0O b (4.26)
0 0 0 m, 0
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[ci+cy  —Cy 0 0 0
_CZ C2 +C3 0 0 0
C _ . . *. . . . 427
(n+L,n+1) 0 0 - Cpg+Cp —c, 0 (4.27)
0 e —Cp Ch+Ctmpl —CTMDI
.0 0 0 —Ctmpl CT™DI |
kitky, K, 0 0 0 ]
—k2 k2+k3 0 0 0
K _ . . .. . . . 428
(mlnsd) =1 g 0 - kpgtk, ki 0 (4.26)
0 0 - —ky Kn+Ktvpr  —Ktmpi
0 0 0 —Ktvpr Ktmpr |
T
XZ{X]_ Xo ... Xpaa Xy XTMDl} (429)

Destarte, pode-se notar que a partir da formulacdo da Equacdo (4.24) e da matriz descrita na

Equacdo (4.26), o TMDI se trata de uma generalizacdo do TMD classico ao considerar o

Brmpr =0, em que inércia total do TMDI é igual a (Myypp; +b).

4.7 DIMENSIONAMENTO DO TID EM ESTRUTURAS COM MGDL

De forma analoga ao TMDI, o modelo shear-building é utilizado para representar a aplicacdo
do TID em um edificio submetido a uma aceleracdo na base (Figura 4.3). O dispositivo de
controle TID convencional é acoplado aos dois Ultimos pavimentos, a massa de cada andar
incluindo a massa apenas do inerter neste caso é concentrada, caracterizando uma matriz de

massa diagonal.
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Figura 4.3 — Sistema MGDL com TID instalado

(fonte: elaborada pelo autor)

Em que m;, k; e c; referem-se a massa, rigidez e amortecimento do i pavimento

(i=12,...,n), respectivamente. Além disso, my|p, krp, Crip € b séo os coeficientes de
massa, rigidez, amortecimento, e inertancia que caracterizam o TID. Os parametros ktp e

Ctip Sao reescritos da seguinte forma:
KTip = 2aq%b 4.30
TID =VTID ¥1 (4.30)

ctip =2{1ip (b)oTip (4.31)
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Onde @y, v1p € {1 p referem-se a frequéncia angular fundamental do sistema estrutural, a

relacdo de frequéncia e a relacdo de amortecimento, respectivamente.

Ressalta-se que apesar do processo do TID ser semelhante ao TMDI no geral, a distin¢do ocorre
devido ao carregamento sismico néo afetar a inertancia (b), mas sim a massa fisica do préprio
inerter (mb) . Em linhas gerais, baseado nos trabalhos de Papageorgiou e Smith (2005) e

Papageorgiou, Houghton e Smith (2009) é possivel assumir a relagdo entre a inertancia e a

massa fisica real do dispositivo como:

mp, =——b (4.32)

Em outras palavras, o vetor (sismo em uma direcdo) de enderecamento (B) empregado para

obtencdo correta da forca sismica aplicada na estrutura com MGDL verificada na Equacao
(4.32) em relacdo ao grau de liberdade do inerter é atribuido valor diferente de zero ou um, e

sim 1/200, de acordo com a Equacéo (4.34).

F(t)=-MB%, (t) (4.33)

17

B=4q1 11 .. 1 — (4.34)
200

Dessa forma, a equacdo geral do movimento para o sistema com MGDL sujeito a uma

aceleracdo de base é descrita em forma de matriz, em que M, K, C sdo as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez e X é o vetor de resposta ao deslocamento modificado pela adi¢do do

TID no qual x1;p endereca ao deslocamento do préprio TID.

m, O 0 0
0 m, 0 0
M _ . . . . . . 435
()™ g 0 .. mo,+b 0 b (4.35)
0 0 0 m, 0
0 0 b 0 b
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[ci+cy  —Cy 0 0 0
—Cy Co+Cy 0 0 0
C _ : . T, : . . 436
(n+1,n+1) 0 0 - Cpg+C,  —Cp 0 (4.36)
0 o - €y CptCrip ~Crip
| 0 o - 0 ~C1p CTID |
Tkytky, —kp, - 0 0 0 ]
Kk, kptkg - 0 0 0
K _ . . o, . . . 437
(n+Ln+1) 0 0 - Kkpg+k, -k, 0 (4.37)
0 0 - kg Kkntkyp —kmp
L 0 o - 0 —Kktp k7 |
T
X:{xl Xo ... Xpaa Xp XT|D} (438)

Desse modo, salienta-se que a partir da formulacdo da Equacéo (4.25) prevista na configuracéo
do TMDI, ¢é verificado que o TMDI também é uma generalizacdo do TID, ou seja, quando
4 =0,0 TMDI reduz-se ao TID.

4.8 ALGORITIMOS DE OTIMIZACAO UTILIZADOS

Neste trabalho sdo adotados trés algoritmos para otimizacdo dos parametros do inerter, sendo
estes utilizados de forma independente, objetivando a comparagéo dos resultados, assim como
0 tempo computacional, quando adotados 0os mesmos parametros de projeto. Os algoritmos
meta-heuristicos adotados sdo GWO (Grey Wolf Optimizer), SSA (Salp Swarm Algorithm) e
CIOA (Circle-Inspired Optimization Algorithm).

4.8.1 Grey Wolf Optimizer (GWO)

Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014) desenvolveram o Grey Wolf Optimizer (GWO), algoritmo
meta-heuristico inspirado na hierarquia de lideranca e no mecanismo de caca dos lobos
cinzentos. O algoritmo, que opera em trés etapas, foi testado na otimizacdo de 29 funcdes

benchmarks, trés problemas classicos de engenharia e um estudo de caso real. Os resultados
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obtidos, especialmente nos problemas aplicados a engenharia, demonstraram que o GWO
apresenta boa eficiéncia.

4.8.1.1 Hierarquia social

Com o proposito de modelar matematicamente a hierarquia social dos lobos (Figura 4.4), a
solucéo mais viavel considerada é o alfa (« ). Consequentemente, a segunda e a terceira melhor
solugdo considerada sdo denominadas beta (3) e delta (J), respectivamente. As solucdes
candidatas excedentes sdo assumidas como dmega (). Desse modo, no algoritmo GWO, a

caca (otimizagdo) é orientada por «, B e ¢, ou seja, 0s lobos (@) seguem estes trés lobos.

Figura 4.4 — Hierarquia do lobo cinzento

V'

y' N
ARG
e

(fonte: MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)

Além da hierarquia social dos lobos cinzentos, a caca em grupo é outro comportamento social
relevante. Consiste basicamente em trés fases principais de caca, sdo elas: rastreio, perseguicao
e aproximacao da presa; cercamento e importunagao para cessar 0 movimento da presa; e ataque
em direcdo a presa. Desta forma, os modelos matematicos de rastreamento, cercamento

(circundamento) e ataque as presas sdo apresentados em seguida.
4.8.1.2 Presa circundante

Durante a cagada os lobos cinzentos cercam suas presas, sendo assim, 0 modelo matematico

representativo é proposto pelas Equacdes (4.39) e (4.40):

D= \é X ()= X (t)\ (4.39)

X(t+D)=X,(t)-A-D (4.40)
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Em que t indica a iteracdo atual; A e C sdo vetores de coeficiente; X b é 0 vetor de posicdo

da presa, e X indica o vetor de posi¢do de um lobo cinzento.
Os vetores A e C sdo calculados conforme a Equacdo (4.41) e (4.42), respectivamente:
A=2a-f,-a (4.41)
C=21 (4.42)

No qual os componentes de a sdo linearmente reduzidos de 2 para 0 no decurso das iteracdes

e i, T, sdo vetores aleatdrios entre [0,1].

O lobo cinzento pode atualizar sua posicdo de acordo com a posicdo da presa, e diferentes

lugares ao redor do melhor agente podem ser alcancados em relacdo a posicéo atual de acordo
com os valores dos vetores A e C ajustados. Além disso, os vetores aleatorios F, F, permitem

que os lobos cinzentos possam alcancar qualquer posi¢ao no espacgo. A Figura 4.5 apresenta a

ilustracdo desse efeito para o espaco bidimensional e tridimensional.

Figura 4.5 — Vetores de posi¢do 2D e 3D e suas proximas posi¢coes
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(fonte: MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)

O mesmo conceito pode ser estendido a um espaco de busca com n dimensoes, e os lobos
cinzentos se moverdo em hipercubos (ou hiper esferas) em torno da melhor solucédo obtida até

0 presente momento.
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4.8.1.3 A cacada

Os lobos cinzentos tém a capacidade de reconhecer a localizacdo das presas e cerca-las. A caga
¢ guiada pelo alfa, e os lobos beta e delta também podem participar ocasionalmente da caca.
Posto isto, a fim de simular matematicamente a cacada dos lobos cinzentos, supfe-se que 0s
lobos alfa, beta e delta tém o melhor conhecimento sobre a localizacdo potencial da presa, e
assim, as trés primeiras melhores solugdes obtidas até 0 momento sdo armazenadas, e 0S outros
agentes de busca (incluindo os 6megas) sdo sujeitos a atualizar suas posi¢oes de acordo com a

posicdo dos melhores agentes de busca, de acordo com as Equacdes (4.43), (4.44) e (4.45):
y 6ﬂ:‘62)2ﬂ—)z‘, 55:‘63'>Z5—>Z‘ (443)

)lexa—Al-(f)a), XZZXﬂ—Az'(Dﬂ), X3:X5—/5\3'(55) (444)

X1+X2+X3

X(t+1) = 3

(4.45)

A Figura 4.6 apresenta a forma de como um agente de busca atualiza sua posicdo de acordo
com alfa, beta, e delta em um espaco de busca bidimensional, isto €, alfa, beta e delta estimam

a posicdo da presa, e 0s outros lobos atualizam suas posicdes aleatoriamente ao redor da presa.

Figura 4.6 — Atualizacdo da posi¢do no espaco de busca 2D

8

w ou qualquer outro cagador

=

Posicdo estimada da presa

(fonte: adaptada de MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)
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4.8.1.4 Ataque as presas (exploitation)

Os lobos cinzentos finalizam a cacada atacando a presa a partir do instante em que ela para de

se movimentar. Dessa forma, a fim de modelar matematicamente a aproximacéao da presa, 0
valor de a é reduzido, e consequentemente o valor de A também diminui, ou seja, A é um

valor aleatorio no intervalo [—2a,2a], em que a decresce de 2 para 0 ao longo das iteragdes.

Assim, quando valores aleatorios de A estdo em [—1,1], a proxima posicao de um agente de

busca pode estar em qualquer posicao entre sua posicao atual e a posicao da presa. A Figura 4.7

mostras que para |A| <1, os lobos sdo forcados a atacar em direcdo a presa.

Figura 4.7 — Ataque de presas x busca de presas (exploitation)

“"'

(fonte: adaptada de MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)

Apesar do algoritmo GWO permitir que seus agentes de busca atualizem sua posi¢cdo com base
na localizacdo do alfa, beta e delta e ataque em direcdo a presa, todavia, o cercamento da presa
consegue explorar até um certo limite sendo suscetivel a estagnacdo em solucdes locais com

esses operadores, 0 que acaba exigindo mais operadores para enfatizar a exploracao.
4.8.1.5 Procura das presas (exploration)

Os lobos cinzentos procuram principalmente de acordo com a posi¢édo do alfa, beta e delta, em

que se divergem um do outro na busca das presas e convergem para o ataque as presas. Desse
modo, 0 modelo matematico para representar a divergéncia é a utilizacdo de A com valores
aleatdrios maiores que 1 ou menores que -1 para forcar o agente de busca a divergir da presa.

Isto enfatiza a exploragéo e permite que o algoritmo GWO pesquise globalmente. A Figura 4.8
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mostras que para |A|>1, os lobos cinzentos sdo obrigados a desviarem da presa para,

esperangosamente, encontrar uma presa mais em forma.

Figura 4.8 — Ataque de presas x busca de presas

(fonte: adaptada de MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)

Outro componente do GWO que favorece a exploragéo é o C gue contém valores entre [0, 2] :
fornecendo pesos aleatérios para a presa a fim de enfatizar estocasticamente (C >1) ou néo

(C< 1) o efeito da presa na definicdo da distancia. Isto contribui para um comportamento mais

aleatorio ao longo da otimizacdo, favorecendo a exploracdo e evitando um étimo local. Vale a
pena ressaltar que ao contrario de A, C ndo diminui linearmente. Exige-se deliberadamente
que C forneca valores aleatorios o tempo todo para enfatizar a exploracdo ndo apenas durante
as iteraces iniciais, mas também durante as iteracdes finais. Este componente é muito Gtil no
caso de estagnacdo do 6timo local, especialmente nas iteracdes finais. Em suma, dependendo
da posicdo de um lobo, o vetor C pode dar um peso aleatério a presa e torna-la mais dificil e
mais distante de ser alcangada pelos lobos, ou vice-versa. O pseudocodigo do algoritmo GWO

é apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Pseudocédigo GWO

Inicializar a populagdo de lobos cinzentos X;(i =1,2,...,n)
Inicializar a, A, e C
Calcular a aptiddo de cada agente de busca
Xo = 0 melhor agente de busca
X3 =0 segundo melhor agente de busca
X5 = o terceiro melhor agente de busca
while (t < Max numero de iteragoes)

for cada agente de busca

Atualizar a posi¢do do agente de busca atual pela Equagdo (4.45)

end for

Atualizar a, A, e C

Calcular a aptiddo de todos os agentes de busca

Atualizar X, X5, e X

t=t+1
end while
retornar X,

(fonte: adaptada de MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)

4.8.2 Salp Swarm Algorithm (SSA)

O algoritmo de enxame de salpas (SSA) é um novo método meta-heuristico de otimizacao
baseado na populacdo proposto por Mirjalili et al. (2017). A salpa é um tipo de organismo
marinho que tem sua caracteristica muito semelhante a dos peixes gelatinosos, a sua forma
cilindrica com aberturas na extremidade bombeia a agua através de seus corpos gelatinosos

como propulsdo para avancar e se alimentar (ABUALIGAH et al., 2020).

Nos oceanos profundos, as salpas frequentemente formam um enxame chamado de cadeia de
salpas, e este é um dos comportamentos mais interessantes que serviu como inspiragdo para o
desenvolvimento do método. De acordo com Faris et al. (2020), a principal razdo deste
comportamento ainda ndo é muito certa, porem alguns pesquisadores indicam que serve para

uma melhor locomocao utilizando mudancgas rapidas de coordenadas e busca eficiente de

alimento (F) , sendo este o alvo do enxame.

Para modelar matematicamente as cadeias de salpas, a populacéo é primeiramente dividida em
dois grupos: lider e seguidores. O lider € a salpa na frente da cadeia, enquanto o resto das salpas

sdo considerados seguidores, e assim, o lider guia o enxame e 0s seguidores se sucedem. A
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representacdo individual da salpa assim como a ilustragdo do comportamento em cadeia é

exposto na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Salpa individual e cadeia de salpas

Salpa lider

(fonte: adaptada de MIRJALILI et al., 2017)

Assim como em outras técnicas baseadas em enxame, a populagdo de salpas X consiste em
N agentes com dimensdes d . Portanto, a posicdo de todas as salpas pode ser expressa por uma

matriz dimensional N xd, como descrito na Equacéo (4.46):

% X% Xé
2 2 2
X X e X
Xi= 1 2 d (4.46)
o g

4.8.2.1 Modelo matematico proposto para movimentacdo da cadeia de salpas

A salpa lider se move em direcédo a fonte de alimento e, portanto, a cadeia de salpas se move
automaticamente em direcdo a ela. Desse modo, assume-se que a fonte de alimento é o 6timo
global a ser perseguido pela cadeia de salpas. A posicdo de atualizagdo da salpa lider é proposta

por Mirjalili et al. (2017) e corrigida por Faris et al. (2020) através da Equacao (4.47):

X]J:: FJ+C_|_|:(UbJ—|bJ)C2+|bJ:| C320.5 (447)
FJ_C_I_|:(UbJ_IbJ)C2+IbJ:| C3<0.5
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Esta equacdo mostra que o lider sé atualiza sua posicao em relacdo a fonte de alimentos, em
que x% denota a localizacéo da salpa lider; F; é a posicdo da fonte de alimento na dimensao
j; ubj indica o limite superior; Ib; representa o limite inferior; c, e c; sdo os valores
aleatdrios entre [0,1] , determinando se a préxima posic¢do na dimensdo j deve ser em direcdo

ao infinito positivo ou ao infinito negativo, bem como o tamanho do passo.

O coeficiente ¢; € o parametro mais importante do SSA, pois equilibra a diversificagéo

(exploration) e intensificacdo (exploitation) durante todo o processo de busca, definido da

seguinte forma:

=
o =2e I (4.48)

Em que t indica a iteragdo; T,,,, 0 nUmero maximo de iteragcdes. Assim, como resultado, este

parametro consegue dar mais énfase a tendéncia de diversificacdo nas etapas iniciais e dar mais

atencdo a tendéncia de intensificacdo nas ultimas etapas da otimizacao.

A atualizacdo da posicdo das salpas seguidoras € realizada através da equacdo de movimento
de Newton em que a velocidade inicial é considerada nula e o tempo sendo a iteragcdo. Assim,

pode ser expressa da seguinte forma:
xh="1 20 (4.49)
Em que 1>2; xij indica a localizagdo da i-ésima salpa seguidora na dimensdo j. Logo o

algoritmo SSA gera e evolui iterativamente alguns individuos aleatérios (salpas) dentro do

espaco delimitador do problema. O pseudocddigo do SSA € expresso na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Pseudocodigo SSA

Inicializar a populagdo de salpas x:(i =1,2,...,n) considerando ub e Ib
while (condicdo final ndo é satisfeita)
Calcular a aptiddo de cada agente de busca (salpa)
F = o melhor agente de busca
Atualizar cq pela Equagdo (4.48)
for cada salpa (x;)
if (i==1)
Atualizar a posi¢do da salpa lider pela Equagdo (4.47)
else
Atualizar a posi¢do da salpa seguinte pela Equacdo (4.49)
end
end
Emendar as salpas com base nos limites superior (ub) e inferior (Ib) das variaveis
end

retornar F'

(fonte: adaptada de MIRJALILI et al., 2017)

Conforme Abualigah et al. (2020), dentre as principais vantagens do algoritmo SSA, destacam-
se: a rapida aceleracdo de convergéncia; aplicacdo em diversos problemas de otimizacédo;
eficiéncia na busca global; facilidade de ser compreendido e implementado; adequado para um
espaco de busca amplo; e menor dependéncia das solugdes locais. Entretanto, como
desvantagem, a distribuicdo de probabilidade do algoritmo muda de geracao para geragdo, além

da convergéncia prematura ser uma possibilidade de ocorréncia.

4.8.3 Circle-Inspired Optimization Algorithm (CIOA)

Inspirados em equagdes matematicas simples relacionadas a circunferéncia trigonométrica de
forma a dispensar conhecimentos prévios complexos de outras areas de estudo, sendo esta
pratica comum em algoritmos meta-heuristicos, De Souza e Miguel (2022) desenvolveram o
Circle-Inspired Optimization Algorithm (CIOA). O algoritmo foi submetido a diferentes tipos
de problemas de otimizacdo dentre os quais foram realizados testes em dez problemas com
envolvimento de otimizacdo restrita com aplicacdo em engenharia. Ademais, quatro outros
problemas de otimizacéo estrutural de treligas planas e espaciais foram testados. Os resultados
obtidos s@o promissores, destacando a eficiéncia do algoritmo na resolugédo precisa e agil de

problemas complexos de otimizacéo.
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4.8.3.1 Inicializagdo do CIOA

O CIOA € inicializado gerando um vetor f no qual o valor de cada elemento r; é calculado

por meio da Equacdo (4.50). Cabe salientar que cada agente de busca segue um caminho
definido por dois pardmetros essenciais: um angulo @, escolhido pelo usuario, e um raio r,
calculado pelo algoritmo com base na avaliacdo da fungéo objetivo. Quanto melhor a avaliacdo
da fungdo objetivo realizada pelo agente de busca em particular, menor seré o valor de r para
esse agente na proxima iteragdo. Assim, o movimento dos agentes de busca é governado pela
interacdo desses dois parametros.

2
C - J :
rj = lr\l , 1< j<Ny (4.50)
ag
(o =—“Ub_|b (4.51)
N
ag

Em que Ny € 0 numero de agentes, c, a constante determinada utilizando a Equacéo (4.51)

acima, ub e Ib os limites superiores e inferiores de cada variavel, respectivamente. Assim, 0s
elementos do vetor r sdo ordenados de forma ascendente, de modo que o primeiro elemento

correspondaa 1y =c, /N o4 €0 tltimo elemento dado por ry =c,-Ngq.
ag

Apos definir valores aleatorios para as varidveis de projeto na primeira solucdo, cada agente de
busca passa por uma avaliacdo da funcdo objetivo. Em seguida, cada agente é classificado com
base na qualidade da solugdo encontrada. Dessa forma, € possivel categorizar os agentes de

busca de acordo com seu desempenho.

4.8.3.2 Laco principal do CIOA

Durante as iteracOes, a posicao de cada agente de busca na proxima iteracdo € determinada pela
sua classificacdo na iteracdo anterior. Os agentes com melhor desempenho, isto €, aqueles que
encontraram as melhores solugdes, realizardo movimentos mais curtos (utilizando raios
menores do vetor r), enquanto os agentes com pior desempenho realizardo movimentos mais
longos. Outrossim, um agente de busca classificado como a j-ésima melhor solucéo na iteracéo

k tera suas novas posicOes na iteragdo k + 1 calculadas através das Equacdes (4.52) e (4.53):
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Xpi (K +1) = Xp; (k) —rand; - r; -sen (k@) + rand, - r; -sen[ (k +1) @ ] (4.52)
Xpi1 (k+1) =Xgi_1 (k)—rand; - rj -cos(k&)+rand, -rj -cos| (k+1)6 | (4.53)

Onde 2i e 2i—1 se referem aos nimeros pares e impares, respectivamente. Assim, a Equacao

(4.52) atualiza as posicoes X = [xz; X4; Xg; ] e a Equacdo (4.53) atualiza as coordenadas
X=[X;; X3; Xs; ...]. Cabe salientar que as variéveis rand séo nimeros aleatérios com
distribuicao uniforme entre 0 e 1. O angulo 6 € providenciado pelo usuario, e a variavel r;

representa o j-ésimo elemento do vetor, isto é, 0 j-ésimo raio de menor comprimento.

O processo de atualizacdo do centro do circulo consiste no envolvimento do agente de busca
partindo de um ponto e movendo-se para outro ponto governado por um angulo e raio
especificos. De modo a exemplificar, a Figura 4.12 ilustra dois casos possiveis em que
desconsidera a influéncia das variaveis aleatdrias: o primeiro, no qual o agente melhora sua
classificacdo reduzindo o raio, e o segundo, no qual piora aumentando o raio. Durante iteragdes
consecutivas, cada agente pode alternar aleatoriamente na classificacdo das melhores posicdes.
Ha trés casos hipotéticos de comportamento: (i) o agente de busca sempre piora sua
classificacdo aumentando o raio; (ii) o agente sempre melhora sua classificacdo reduzindo o

raio; (iii) ou sempre mantendo a mesma classificagdo com raio constante.

Figura 4.12 — Alteracdo de raio e atualizacéo do centro do circulo

72,3 0 1
T1,2

O1,2

X1
)

(fonte: DE SOUZA; MIGUEL, 2022)
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Na ocasido em que a variavel x; exceda ub e Ib em uma determinada iteracédo, a mesma
recebera o valor correspondente a variavel x; do agente de busca que obteve a melhor solugéo

na iteracdo mais recente. Ademais, a cada k iteracGes completas dos agentes de busca, isto é,
k-6 ultrapassando um multiplo de 360°, o vetor r serd atualizado conforme a Equacéo (4.54)

a fim de acelerar a convergéncia do algoritmo, em que f,,,, € 0 NOVO Vvetor de raios apos a

atualizagéo.
Movo = +(0.99) (4.54)

4.8.3.3 Refinamento através da busca local

O lago principal apresentado anteriormente executa busca global e local simultaneamente, ja
que os agentes como as melhores solucGes realizam pequenos movimentos de busca local e os
agentes com as piores solucdes exploram regides mais amplas de busca global. No entanto,
iteracOes dedicadas exclusivamente a busca local é necessaria, na qual todos os agentes estdo
restritos as areas mais promissoras do espaco de busca. A representacdo da proporcdo de

iteracOes antes da busca exclusivamente local é introduzida pelo pardmetro Glob,;, podendo

variar livremente no intervalo de 0 a 1, apesar de ser recomendado sua utilizacdo entre 0,75 a
0,95. Quando a busca exclusivamente local comeca, todos 0s agentes sdo reiniciados com as
coordenadas que geraram a melhor solucdo até o0 momento. Os limites superiores e inferiores
de cada variavel sdo atualizados para limites restritos de acordo com as Equacdes (4.55) e
(4.56), forcando as variaveis a se aproximarem dos valores que geraram a melhor solucdo. Se
o valor de uma varidvel estiver fora do novo intervalo restrito, ele é atualizado para o valor mais

préximo do limite correspondente.

« ub—1Ib
Uy =X+ 4.55
oL~ 10000 (4.55)
« ub-1Ib
e =X — 4.56
oL =5 10000 (4.50)

* Ve -7 - ~ - ~ Ve
Em que x; € a variavel na dimensdo i que gerou a melhor solu¢do at¢é o momento. O

pseudocodigo do algoritmo CIOA é apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Pseudocddigo CIOA

Definir § e Globy,
Inicializar ¥ pela Equagdo (4.50)
Atribuir valores aleatorios as variaveis de projeto
Avaliar a func¢do objetivo para cada agente de busca
while 1 (k < Globy; X Max niumero de iteracées)
Classificar cada agente de busca quanto a qualidade da solug¢do obtida
Atualizar a posig¢do dos agentes de busca através das Equagoes (4.52) e (4.53)
Verificar se nenhuma variavel de projeto excede os limites impostos
if k for miltiplo do valor arredondado para baixo de 360/0
Atualizar ¥ de acordo com a Equagdo (4.54)
end if
end while 1
Atribuir a todos os agentes a posi¢do que gerou a melhor posi¢do até o momento
Atualizar os limites de variaveis conforme as Equagdes (4.55) e (4.56)
while 2 (k < Max numero de iteragoes)
Repetir os procedimentos de while 1, utilizando os novos limites de varidveis

end while 2

Visualiza¢do dos resultados

(fonte: adaptada de DE SOUZA; MIGUEL, 2022)

Com o prop6sito de alcancar um equilibrio mais adequado entre precisdo e tempo de

processamento, os parametros Glob; =0.85 e 8 =17°recomendados por De Souza e Miguel

(2022) sdo adotados no presente trabalho.

4.8.4 Indice de Desempenho (J)

No ambito deste trabalho, é utilizado o indice de desempenho (J) como medida para avaliar as

respostas das estruturas que estdo sob controle. Especificamente, a funcéo objetivo a ser adotada

no processo de otimizacdo é o indice de desempenho descrito pela Equacéo (4.57), que busca

minimizar o valor maximo do story-drift (A;), isto é, a méaxima diferenca do historico de

deslocamentos relativos entre pavimentos consecutivos.
J=min[ max(A;)] (4.57)

Em que: Ai =X —X_1-

Os valores limites sdo utilizados como referéncia para a avaliagdo do Estado Limite Ultimo
(ELU), no que se refere a danificacdo e o possivel colapso da estrutura. Além disso, também
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podem ser empregados para verificar o Estado Limite de Servico (ELS), no que diz respeito a
operacionalidade e o conforto dos usuarios.

Apesar de alguns codigos possuirem limites de story drift sismico especificos, existem grandes
diferencas entre eles quanto a forma como o limite é especificado e aplicado. Entretanto, o
controle do story drift € importante tanto para a capacidade de servigo (ELS) quanto para a
estabilidade da estrutura (ELU). O cddigo americano ASCE7-16 por exemplo, preconiza
valores inferiores a 10 mm em relacdo ao ELS, ao passo que a norma ANSI 360-6 estabelece
limites entre 1/200 a 1/600 da altura do pavimento também em ELS. A norma brasileira de
estruturas de aco NBR 8800 (ABNT, 2008) prescreve limite de 1/500 da altura do pavimento
em ELS. No que se refere ao ELU, a norma brasileira NBR 15421 (ABNT, 2006) segue as
mesmas provisdes da FEMA P-2082 - Disposi¢des Sismicas Recomendadas pelo NEHRP para
Novos Edificios e Outras Estruturas, em que a limitacéo do story drift depende da natureza da
ocupacdo, dividida em trés categorias: (i) limite de 0,02 da altura do pavimento; (ii) limite de
0,015 da altura do pavimento; e (iii) limite de 0,010 da altura do pavimento. Posto isto, o valor

empregado como referéncia nesta dissertagdo para analise do indice de desempenho (J) se

refere ao ELS, isto é, 1/500 da altura do pavimento.

Na literatura também é possivel encontrar outros critérios de avaliagdo da estrutura submetida
a acao sismica e de ventos que ndo sdo tratados neste trabalho. Dentre esses critérios, ressaltam-
se 0s valores RMS da aceleracdo, valores RMS do deslocamento, e story drift ratio (angle) que
é a diferenca do histdrico de deslocamentos relativos entre andares consecutivos dividido pela

altura do pavimento relativo, por exemplo.
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5 VERIFICACAO DAS ROTINAS COMPUTACIONAIS
DESENVOLVIDAS

Com a finalidade de garantir a correta aplicacdo e seguranca nos resultados das rotinas
computacionais de autoria desenvolvidas em Python, neste capitulo serdo apresentadas as

verificacOes a partir de resultados ja existentes e consolidados, disponiveis na literatura.

Com esse prop0sito, quatro trabalhos foram escolhidos como referéncia para a verificagdo dos
programas, 0s quais consistem na verificagcdo da analise modal, solugdo da analise dindmica
pelo método de integracdo, geracdo de sismos artificiais e resposta da estrutura submetida a

sismo sem e com controle de vibragdo através do TMDI instalado.

5.1 VERIFICACAO DA ROTINA DA ANALISE MODAL

A resposta de estruturas submetidas a carregamentos dinamicos esta vinculada as suas
propriedades dindmicas que sdo obtidas através da analise modal, isto €, as frequéncias naturais
e seus respectivos modos de vibracdo. Diferentemente dos métodos de superposicdo, 0s
métodos de integracdo utilizados nesta pesquisa ndo exigem a analise modal prévia para a
solucdo dindmica. Entretanto, entende-se que esse passo anterior € fundamental para um melhor
entendimento e andlise das respostas das estruturas que posteriormente serdo instalados

sistemas de controle em conformidade com a excita¢do externa e forma modal.

Ademais, com a intencédo da verificagdo da montagem correta da matriz de massa e rigidez, o
portico do edificio apresentado no trabalho de Del Carpio Ramos, Mosqueda e Hashemi (2016)
foi selecionado. Assim, foram calculados as frequéncias naturais e 0s modos de vibracéo através
da rotina desenvolvida em Python, e, portanto, comparada com os resultados obtidos no
software de elementos finitos, Abaqus®.

O poértico em estudo se trata de um edificio de 4 pavimentos (Figura 5.1), em que o primeiro
pavimento possui uma altura de 4,57 metros e os demais 3,66 metros. O comprimento total do
edificio € de 27,42 metros, com 3 vaos de 9,14 metros. A estrutura em si é construida em aco
com propriedades iguais a p=7850kg/m3, E =200GPa, e v=0.3. As propriedades dos

perfis de aco empregados sdo apresentadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.1 — Planta baixa e elevacdo da estrutura do pdrtico selecionado
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(fonte: Adaptado de DEL CARPIO RAMOS; MOSQUEDA; HASHEMI, 2016)

Tabela 5.1 — Posicionamento e propriedades geométricas dos perfis

Membros  Localizacdo Secdo A[x107°m?] 1[x107*m*]
Pilar 1°e2°andar | W24x117 2,2194 14,7346
Pilar 3°e4°andar | W24x76 1,4452 8,7409
Viga 1° e 2° andar | W27x102 1,9355 15,0676
Viga 3°e4°andar | W21x93 1,7613 8,6160

(fonte: Adaptado de Del Carpio Ramos; Mosqueda; Hashemi, 2016)

O portico foi considerado como um sistema de mdaltiplos graus de liberdade (MGDL), com 28
elementos e 20 nés. A estrutura foi modelada em elementos de barra de pértico plano, isto é,
elemento com 2 nds e 3 GDL por n6. No que se refere ao software Abaqus®, o elemento
utilizado para representar cada membro do portico plano foi o elemento finito B23, no qual
considera o elemento de viga Euler-Bernoulli elastico-linear. O elemento B23 considera a
formulacdo de massa consistente e possui trés graus de liberdade em cada n6, sendo dois graus
de liberdade translacionais X (1) e Y (2) e um grau de liberdade rotacional (3) em torno do eixo
Z (SIMULIA, 2012).

Em raz&o do modelo apresentar MGDL, o que resulta em m-frequéncias e modos de vibracao,
somente o0s trés primeiros foram exibidos na Tabela 5.2 e na Figura 5.2, respectivamente. Por
conseguinte, se estabelece a comparacéo dos resultados da analise modal calculados em Python
e obtidos no Abaqus®. Constata-se que o programa esta verificado, tendo em vista que o erro

relativo obtido entre as frequéncias é bem pequeno e 0s modos de vibragdo sao proximos.

Otimizac&o de absorvedores dindmicos de vibragao inerter para o controle de vibracdes de edificios submetidos & demanda sismica



92

Tabela 5.2 — Comparacdo entre as frequéncias naturais entre o software Abaqus® e
a rotina computacional em Python

Modos de Frequéncias naturais [Hz] Erro relativo
Vibragao Abaqus® Python [%]

1° 6,151 6,151 0,000

20 17,525 17,520 0,028

3° 34,900 34,925 0,072

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 5.2 — Comparacéo dos modos de vibragéo entre o software Abaqus® e a
rotina computacional em Python

I°’modo 2°modo 3*modo

/)75 Ay} IV\AL; tqu/ f “/ /[ / /

(fonte: elaborada pelo autor)

5.2 VERIFICACAO DA ROTINA DA ANALISE DINAMICA

Para a verificacdo da resposta dindmica da estrutura mediante a rotina programada em Python
e a sub-rotina em Fortran90, o método de integracdo Hilber-Hughes-Taylor (a—HHT) foi
desenvolvido e comparado com as solugfes analiticas e a resposta de Newmark (aceleracédo
média), para o sistema massa-mola-amortecedor empregado com 4GDL e submetido a uma

forca externa harmoénica com condi¢des iniciais ndo nulas (representadas por x;, onde
i=12,3,4 ) exposto por Miguel (2006). Os resultados foram avaliados em termos de

deslocamentos nas duragdes T = 0s, T=3s, T =5s e T = 7 segundos. O sistema é apresentado

na Figura 5.3, e os dados séo descritos na Tabela 5.3.
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Figura 5.3 — Sistema de vibracdo forcada harménica com 4GDL

Fi(t) Fa(t) F3(t) Fy(t)
— — —  —
k; k> ks ky ks
AAAA - AAAA—] | AAAA L AAAA— AAAA—]
EC] 1 DCQ my DC; m3 EC4 my EC;
797777, 7770 77775 7757777777777
|—>x1 |—>X2 |—>X3 |—>X4
(fonte: Adaptado de MIGUEL, 2006)
Tabela 5.3 — Dados do sistema massa-mola-amortecedor com 4GDL
GDL m [kg] k [N/m] C[Ns/m] Xg [M] Xg [M/s] F(t) [N]
1 8 30 6 -0,500565 | 0,750247 | +20sen(5t)+80cos(5t)
2 9 45 9 -0,055132 | -0,410529 | —50sen(5t)+60cos(5t)
3 5 50 10 -0,814934 | -0,411299 | +70sen(5t)+35co0s(5t)
4 6 20 4 0,450169 | 0,480426 | —45sen(5t)—25cos(5t)
- - 25 5 - - -

(fonte: Adaptado de Miguel, 2006)

A resolucdo analitica da equagdo do movimento do sistema com MGDL excitado externamente
com forcgas harménicas (Equacdo 5.01) é apresentado em sua forma matricial na Equacéo 5.02,
e a solucdo particular exata é retratada na Equacéo 5.03.

MX +Cx + Kx = Fasen (5t ) + Fg cos(5t) (5.01)
~Ma? +K ~Co N
o) A2 -
Co (—Ma)2+K) B Fg
0.150049 ~0.50056
-0.08211 ~0.05513
t)= 5t 5t 5.03
%o (1)=1 _g 08206 " ()| _g 51405 |5 (.03)
0.096085 0.450169

O incremento de tempo (At =0.01s) escolhido para a resolucdo dos métodos de integracéo foi
estabelecido de acordo com a faixa de frequéncia de amostragem normalmente adquirida pelos
sismografos. As respostas em termos de deslocamentos das solugdes analiticas e numéricas de

Newmark e  —HHT sdo apresentadas na Tabela 5.4 e Figura 5.4, respectivamente.
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Tabela 5.4 — Resposta em deslocamento [m] para At=0.01s

GDL Analitica Newmark a—HHT

T=0s | T=5s T=7s T=0s T =5s T=7s T=0s T=>5s T=7s
-0,5006 | -0,5160 | 0,3881 -0,5006 -0,5159 | 0,3881 | -0,5006 | -0,5153 | 0,3878
-0,0551 | -0,0438 | 0,0850 -0,0551 -0,0437 | 0,0848 | -0,0551 | -0,0435 | 0,0840
-0,8149 | -0,7969 | 0,7717 -0,8149 -0,7966 | 0,7715 | -0,8149 | -0,7954 | 0,7709
0,4502 | 0,4335 | -0,4480 0,4502 0,4332 | -0,4477 | 0,4502 0,4319 -,.4467

AlWIN(F

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 5.4 — Comparacdo da resposta em deslocamento [m] para At=0.01s
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(fonte: elaborada pelo autor)

Verifica-se que os resultados apresentados estabelecem de um modo geral respostas certamente
semelhantes entre a solugéo analitica e numérica. E importante salientar que os incrementos de
tempo determinam a precisao dos metodos de integracdo. Outrossim, a variacao das respostas
entre os métodos de integracdo é relativamente baixa, pois além do a—HHT ser uma

generalizagdo do método de Newmark, a inclusdo do amortecimento numérico («) é relevante

apenas nos altos modos ao passo que ndo distorce a resposta nos baixos modos de vibragéo,
tornando-se valoroso devido a oscilagdo espuria proveniente do metodo dos elementos finitos
nas altas frequéncias.

A partir da analise dos valores tabelados, conclui-se que a rotina computacional desenvolvida
em Python e a sub-rotina desenvolvida em Fortran90 esta verificada, e, portanto, pode ser

aplicada para a resolucéo de problemas dindmicos mais sofisticados.

Patrick de Oliveira Batista da Costa (patrick.costa@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



95

5.3 VERIFICACAO DA ROTINA DE GERACAO DO SISMO ARTIFICIAL

Com o proposito da verificacdo da rotina computacional desenvolvida da geracdo do sismo
artificial ndo-estacionario, a pesquisa de Li e Liang (2019) foi utilizada como referéncia. Os
autores empregam o espectro de Kanai-Tajimi (TAJIMI, 1960; KANAI, 1961; KANAI, 1961b)
corrigido por Clough e Penzien (1993), com a transformacdo para o dominio do tempo dada
por Shinozuka e Deodatis (1991) e utilizacdo da funcdo de modulacéo de Hsu e Bernard (1978)
com a finalidade de avaliar o efeito do inerter para mitigacdo sismica em comparagdo com o
isolamento de base em uma estrutura com 2 GDL. Assim, os dados utilizados pelos referidos

autores para a construgao do espectro de poténcia no que diz respeito a frequéncia natural (wy)
e taxa de amortecimento (&) da camada de solo tal como os parametros do segundo filtro wy
e &¢, sdo baseados no trabalho de Kiureghian e Neuenhofer (1992), expostos na Tabela 5.5. A
amplitude definida para o movimento do solo (X4q) foi considerada 0.2g com duragao total do

carregamento equivalente a 30 segundos.

Tabela 5.5 — Pardmetros de filtragem em diferentes condi¢des do local

Tipo do local | g (rad/s) g ws (rad/s) &
Solo rigido 15,0 0,6 15 0,6
Solo médio 10,0 0,4 1,0 0,6
Solo mole 5,0 0,2 0,5 0,6

(fonte: adaptada de KIUREGHIAN; NEUENHOFER, 1992)

Embora o incremento de tempo (At) e de frequéncia (A») ndo tenham sido informados no
trabalho, adotaram-se valores de At=0.02s e Af=0.2 Hz, para uma faixa de frequéncia de 0 Hz

a 50 Hz. Desta forma, o sismo artificial ndo estacionario é apresentado pelos autores no

dominio do tempo para as trés diferentes condic6es de solo, conforme ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Acelerogramas artificiais gerados para diferentes condicGes de solo: (a)
rigido; (b) médio e (c) mole

@ ()

—~
o
~

s

S
=)

S

[

Aceleragdo [m/:

Aceleragdo [m/s
(=]

Aceleragdo [m/s?]

0 10 20 10 20 10 20 30
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

(fonte: adaptada de LI; LIANG, 2019)

S
w
S
o

Otimizac&o de absorvedores dindmicos de vibragao inerter para o controle de vibracdes de edificios submetidos & demanda sismica



96

Desse modo, a verificagdo da rotina computacional desenvolvida é realizada através da
comparacao do acelerograma artificial ndo estacionério apresentado na Figura 5.5 que é obtido
a partir do espectro de poténcia de Kanai-Tajimi modificado aplicado para as trés condicdes de

solo diferentes (Figura 5.6).

Ao comparar a Figura 5.5 com a Figura 5.7 é possivel identificar as semelhangas entre os
acelerogramas gerados, ainda que ndo sejam iguais devido a natureza aleatéria do sinal gerado.
Ademais, os autores ndo informaram no artigo o espectro de poténcia e nem os valores

tabelados, portanto o critério de verificacdo € baseado na visualizacdo dos acelerogramas.

Figura 5.6 — Espectro de poténcia gerado pelo método de Kanai-Tajimi modificado
para diferentes condicGes de solo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 5.7 — Acelerograma artificial ndo estacionério gerado pelo método de Kanai-
Tajimi modificado para diferentes condi¢des de solo
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(fonte: elaborada pelo autor)

A partir do acelerograma artificial ndo-estacionario gerado e apresentado na Figura 5.7, é
realizada a transformada rapida de Fourier (FFT) apresentada na Figura 5.8, com o propdsito
de verificar as frequéncias dominantes para cada tipo de solo, sendo assim, chega-se a concluséo
que as frequéncias obtidas estdo condizentes com as frequéncias do solo com dupla filtragem,

conforme a Tabela 5.5.
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Figura 5.8 — Amplitude de Fourier para diferentes condi¢des de solo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Os valores obtidos no que diz respeito a frequéncia dominante para o solo rigido é de
12,15rad/so que equivale aproximadamente a 1,93 Hz; ja para o solo médio, o valor
encontrado refere-se a 10, 26 rad/s, cerca de 1,63 Hz ; e por fim, para o solo mole a frequéncia
obtida é 4,61 rad/s, o que corresponde a 0,73 Hz . De forma a permitir uma comparagio mais

precisa dos sinais de vibracdo aleatdrios gerados, a densidade espectral de poténcia (PSD)

também foi obtida, sendo apresentada na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Densidade Espectral de Poténcia (PSD) para diferentes condic¢des de solo
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(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com as PSDs estabelecidas, observa-se que para os solos rigidos a energia esta
contida em uma faixa maior de frequéncia, fendmeno que quase ndo ocorre no solo médio e

menos ainda no solo mole.

Por conseguinte, em virtude de a rotina computacional ter sido verificada, ela pode ser
empregada para a geracao de sismos artificiais ndo-estacionarios para diferentes caracteristicas
e propriedades do local, como por exemplo, realizar cenarios mais desfavoraveis incluindo o
efeito de ressonancia em que a frequéncia da excitacao coincide com a frequéncia fundamental

da estrutura, conforme serd realizado nesta pesquisa.
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5.4 VERIFICACAO DA ROTINA DE IMPLEMENTACAO DO INERTER

Com a finalidade de verificar a implementacdo do inerter nos absorvedores dindmicos de

vibracdo, o trabalho de Lara-Valencia, Farbiarz-Farbiarz e Valencia-Gonzalez (2020) foi

utilizado como referéncia. A estrutura utilizada no trabalho se trata de um edificio que abriga a

Beneficéncia de Antioquia, sendo o 6rgao governamental responsavel pela loteria da cidade de

Medellin, Colémbia. O edificio é apresentado na Figura 5.10 ao qual possui 11 pavimentos,

2,72 metros de pé direto, com altura total equivalente a 32,14 metros, sendo representado

através da estrutura de pértico intermediaria, assumindo o modelo shear building. As Equacdes

(5.04) e (5.05) referem-se as matrizes de rigidez [kN/m] e de massa [Mg], respectivamente.

Figura 5.10 —Edificio Beneficéncia de Antioquia: planta e elevacao

i

(fonte: LARA-VALENCIA; FARBIARZ-FARBIARZ; VALENCIA-GONZALEZ, 2020)
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A matriz de amortecimento é calculada como uma matriz de amortecimento de Rayleigh

proporcional as matrizes de rigidez e de massa, com 5% de raz8o de amortecimento para o

primeiro e Gltimo modos de vibracdo. A Tabela 5.6 apresenta a verificacdo das propriedades

modais do edificio comparadas com o autor.

Tabela 5.6 — Comparacao das propriedades modais do edificio

Modo Lara-Valencia et. al (2020) Elaborada pelo autor
Frequéncia (rad/s) Periodo (s) Frequéncia (rad/s) Periodo (s)
1 2,28 2,76 2,28 2,758
2 7,26 0,866 7,26 0,866
3 13,26 0,474 13,26 0,474
4 20,36 0,309 20,36 0,309
5 28,33 0,222 28,33 0,222
6 37,88 0,166 37,88 0,166
7 49,9 0,126 49,9 0,126
8 63,42 0,099 63,42 0,099
9 75,04 0,084 75,04 0,084
10 82,96 0,076 82,96 0,076
11 91,65 0,069 91,64 0,069

(fonte: elaborada pelo autor)

A excitacdo sismica utilizada no trabalho para avaliar a resposta da estrutura foi a componente

Norte-Sul do sismo El Centro, ocorrido nos Estados Unidos no dia 18/05/1940 com magnitude

de momento equivalente a 6.9. Apesar dos autores ndo mencionarem o método utilizado para a

resolucdo da analise dindmica, para fins de comparacdo, no presente estudo utilizou-se o

método de Newmark com aceleracdo constante, para o passo de tempo At =0,02 . Dessa forma,

a Tabela 5.7 apresenta a comparagéo das respostas dindmicas para a estrutura sem controle:

Tabela 5.7 — Comparacéo das respostas da estrutura sem controle

Pavimentos Lara -Valencia et. al (2020) Elaborada pelo autor
Maximo deslocamento (m) Maximo deslocamento (m)
1 0,028 0,0274
2 0,0801 0,0774
3 0,1552 0,1553
4 0,2115 0,2123
5 0,2583 0,2588
6 0,2936 0,2926
7 0,3167 0,3147
8 0,3449 0,3437
9 0,3812 0,3825
10 0,407 0,4073
11 0,4253 0,4245

(fonte: elaborada pelo autor)
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O dispositivo mecénico inerter foi implementado no absorvedor dindmico de vibracdo
convencional, isto é, considerando o modelo de massa e inertancia em série com o sistema em
paralelo de rigidez e amortecimento. Portanto, 0 TMDI foi aplicado no Gltimo pavimento (11°)

levando em conta também o efeito da inertancia no andar anterior (10°). Diferentes valores de

relagéo de massa do TMDI (), taxa de inertancia ( Sryvpy ), taxa de amortecimento ({tvp )
e taxa de frequéncia (vryp,) foram utilizados pelos autores, e sdo descritos na Tabela 5.8. A

verificacdo do absorvedor dindmico de vibracdo TID ndo foi realizada tendo em vista que o

processo € similar ao TMDI.

Tabela 5.8 — Parametros do TMDI utilizados pelos autores

Brmpr =5% Brvpl =10% Prvpr =20% Brvpl =30% Prvipr =40% Brvpl =50%
Stvpi UTtmpl | STmDl UMDl | STMDI OTmbl | $TMDl UTMmDI | $TMDI OTmpl | $TMDI UTMDI
u=2%| 004 097 | 003 097 | 002 098 | 001 098 | 0,01 099 | 0,01 0,99
#=5% | 0,06 0,94 0,05 0,95 0,05 0,96 0,05 0,96 0,05 0,97 0,04 0,97

(fonte: LARA-VALENCIA; FARBIARZ-FARBIARZ; VALENCIA-GONZALEZ, 2020)

A Tabela 5.9 apresenta os resultados calculados no presente trabalho comparados aos valores
encontrados pelos autores, no que diz respeito ao controle de vibragdo considerando o inerter,

utilizando a relacdo de massa igual a 2% e 5%.

Tabela 5.9 — Resposta da estrutura controlada pelo TMDI

Lara -Valencia et. al (2020) Elaborada pelo autor
Deslocamento no 11° pavimento Deslocamento no 11° pavimento
[m] [m]

1=2% 1=5% 1=2% 1=5%
Srmpr = 5% 0,4 0,3334 0,3998 0,3338
Srvpr =10% 0,4081 0,3562 0,408 0,3568
Srmpr = 20% 0,4132 0,3774 0,4132 0,3775
Srvor = 30% 0,4147 0,3868 0,4148 0,3867
Srvpr = 40% 0,4156 0,3919 0,4156 0,3916
Srmpr =50% 0,416 0,3945 0,416 0,3939

(fonte: elaborada pelo autor)

Os valores de deslocamento observados no Gltimo pavimento apresentaram similaridades;
contudo, € importante destacar algumas diferengas sutis entre os resultados, possivelmente
decorrente da falta de informacédo acerca do metodo empregado pelos autores para a resolugédo

da analise dinadmica.
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Com relagdo a andlise, constatou-se que o inerter acoplado com o TMD contribui para a
minimizacdo da resposta da estrutura em termos de deslocamento. Somado a isso, verificou-se

que valores menores de taxa de inertdncia (Styp)) considerando valores maiores de relagéo

de massa (), resultam em melhores controles.

Os valores de Lara-Valencia et. al (2020) sdo comparados aos resultados obtidos no presente
estudo no que diz respeito ao histérico de deslocamentos do 11.° pavimento do edificio na

situacéo sem controle e com controle, considerando 4 =5 % com diferentes valores de Styp .

apresentados na Figura 5.11 (a) e (b), respectivamente.

Figura 5.11 — Comparacéo dos deslocamentos do 11. ° Pav: (a) Lara-Valencia et. al (2020) e
(b) Presente estudo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Dessa forma € verificado tal semelhanca entre os historicos de deslocamentos comparados no
11. ° pavimento. Ademais, a estrutura com controle reduz a resposta ao longo do carregamento

e os diferentes valores de Sy p, influenciam de forma distinta 0 comportamento da estrutura,

sendo este um parametro relevante a ser analisado.

Portanto, é possivel afirmar que a rotina computacional desenvolvida de forma a contemplar o
dispositivo mecanico inerter para o controle de vibracao de estruturas de edificio submetidas a

demanda sismica esté verificada.
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6 EXEMPLOS APLICADOS: RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos para os trés edificios estudados, apos a
verificacdo de todas as rotinas desenvolvidas. As respostas das estruturas sem controle e com
controle sdo comparadas. O sistema de controle é realizado atraves de absorvedores dindmicos
de vibracdo, isto é, TMD, TID e TMDI, cujos parametros sdo otimizados utilizando trés
algoritmos meta-heuristicos (GWO, SSA e CIOA). A otimizacéo é efetuada com o objetivo de
minimizar o indice de desempenho (story-drift) em situacGes as quais os edificios sao
submetidos a demandas sismicas artificiais no cenario de ressonancia. Em seguida, o
comportamento das estruturas é avaliado quando submetidas a diferentes demandas sismicas
naturais, utilizando os pardmetros ja otimizados. E importante ressaltar que os valores
numéricos discutidos durante a analise dos resultados estdo disponiveis nos apéndices ao final

deste trabalho.

6.1 ESTRUTURAS ANALISADAS

No presente estudo, trés edificios construidos em aco com diferentes caracteristicas propostos
por Han, Kim e Baek (2018) séo utilizados como estruturas modelo a serem analisadas. Os

parametros fisicos do aco de massa especifica, mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

sio considerados iguais para as trés estruturas, isto é, p = 7850 kg/m®, E =200 GPa e v =0,3.
Os edificios sdo modelados utilizando elementos de barra de pdrtico plano, isto é, elemento
com 2 nés e 3 GDL por n6. Os nos da base referentes aos apoios sdo idealizados fixos, e a
ligagcdo entre os elementos sdo consideradas rigidas (Moment Frames). A matriz de massa dos
edificios € da forma consistente, e a taxa de amortecimento inerente do aco é especificada com

o valor de £ =1,5% para os dois primeiros modos de vibracdo de maneira a empregar a matriz

de amortecimento de Rayleigh.

A relevancia do estudo em estruturas com diferentes caracteristicas tais como a altura do
edificio, pé direito, vaos entre pilares e variagbes das secdes transversais dos elementos
estruturais enriquece a avaliacdo do comportamento e desempenho dos absorvedores dindmicos
de vibracdo acoplados quando os edificios sdo submetidos a demandas sismicas que possuem

uma ampla faixa de frequéncia, conforme apresentado nas se¢des anteriores.
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6.1.1 Edificio de 3 Pavimentos

O edificio em questdo apresentado na Figura 6.1 trata-se de um pértico plano de 3 andares com
20 nos, conforme proposto por Han, Kim e Baek (2018). Cada pavimento possui uma altura de
4,0 metros, totalizando 12,0 metros de altura. Além disso, a estrutura é composta por quatro
véos, sendo que a distancia entre eles é de 9,0 metros, totalizando 36,0 metros de comprimento.
A massa total da estrutura considerando apenas os elementos estruturais é equivalente a
16.567,012 kg. O posicionamento e as propriedades dos perfis de aco empregados sdo

apresentados na Tabela 6.1.

Figura 6.1 — Edificio de 3 pavimentos
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(fonte: adaptada de HAN; KIM; BAEK, 2018)

Tabela 6.1 — Posicionamento e propriedades geométricas dos perfis

Tipo de Elemento ID do Elemento Secdo A [><1O_2 m2] I [><10_4 m4]
1,6 W14 x 68 1,2903 3,0052
2,3,7,8 W14 <109 2,0645 5,1613
Pilar 4,9, 14 W14 x 61 1,1548 2,6639
5,10, 15 W14 x82 1,5548 3,667
11,12, 13 W14 x53 1,0064 2,2518
16,17, 18, 19 W21 68 1,2903 6,1602
Viga 20, 21, 22, 23 W21x 62 1,1806 5,5359
24,25, 26 e 27 W18x50 0,9484 3,3299

(fonte: elaborada pelo autor)

As caracteristicas dindmicas do edificio sdo determinadas através da analise modal por meio da
rotina computacional desenvolvida em Python 3. Embora o pdrtico plano em questéo apresente
60 GDL, apenas as 10 primeiras frequéncias naturais ndo amortecidas sao listadas na Tabela

6.2. Adicionalmente, os trés primeiros modos de vibracéo estdo ilustrados na Figura 6.2.
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Tabela 6.2 — Dez primeiras frequéncias e periodos do Edificio de 3 pavimentos

Modos de Vibragao fn [Hz] Wy, [rad/s] Periodos [s]
1° 6,0738 38,1628 0,1646
20 17,1537 107,7799 0,0583
3° 30,3697 190,8185 0,0329
4° 32,1767 202,1722 0,0311
50 37,3906 234,9321 0,0267
6° 42,0039 263,9183 0,0238
7° 47,1823 296,4551 0,0212
8° 48,5367 304,9651 0,0206
9o 50,6766 318,4105 0,0197
10° 53,6384 337,02 0,01864

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.2 — Trés primeiros modos de vibra¢do do Edificio de 3 pavimentos

1°_m0 d_o

2°_m0do

Imodo |

6.1.2 Edificio de 9 Pavimentos

(fonte: elaborada pelo autor)

O seguinte edificio em questdo apresentado na Figura 6.3 trata-se de um pértico plano de 9

andares com 60 nos, de acordo com Han, Kim e Baek (2018). O primeiro pavimento possui

uma altura de 5,5 metros enquanto os demais altura de 4,0 metros, totalizando 37,5 metros de

altura. A estrutura é composta por cinco vaos, sendo que a distancia entre eles é de 9,0 metros,

resultando em 45,0 metros de comprimento. A massa total da estrutura considerando apenas 0s

elementos estruturais é equivalente a 78.936,40 kg. O posicionamento e as propriedades dos

perfis de aco empregados sdo apresentados na Tabela 6.3.
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Figura 6.3 — Edificio 9 pavimentos
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(fonte: adaptada de HAN; KIM; BAEK, 2018)

Tabela 6.3 — Posicionamento e propriedades geométricas dos perfis

Tipo de Elemento ID do Elemento Se¢do A [><1O_2 m2] | [><1O_4 m4]
1,6,7,12 W14 %145 2,7548 7,1176
2,3,4,5,8,9, 10,11 W14x 211 4 11,0718
13, 18, 19, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 2,0645 5,1613
Pilar 31, 32, 33, 34, 35, 36 W14>109
14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23 W14 %132 2,5032 6,3683
37,42, 43, 48 W14 %61 1,1548 2,6639
38, 39, 40, 41, 44, 45, 46, 47 W14 x 74 1,4064 3,309
49, 50, 51, 52, 53, 54 W14 x 48 0,9097 2,0146
55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,64  W27x94 1,7871 13,6108
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71,72,73,74  \W24x76 1,4452 8,7409
Viga 75,76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84 W24 x 68 1,2968 7,617
85, 86, 86, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94 W21x55 1,0452 4,745
95, 96, 97, 98 e 99 W16 x 40 0,7613 2,1561

(fonte: elaborada pelo autor)

As caracteristicas dindmicas do edificio sdo determinadas através da analise modal por meio da
rotina computacional desenvolvida em Python 3. Apesar do portico plano apresentar 180 GDL,
apenas as 10 primeiras frequéncias naturais ndo amortecidas sdo listadas na Tabela 6.4.

Ademais, os trés primeiros modos de vibracdo estdo ilustrados na Figura 6.4.
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Tabela 6.4 — Dez primeiras frequéncias e periodos do Edificio de 9 pavimentos

Modos de Vibragao fn [Hz] Wy, [rad/s] Periodos [s]
1° 2,2948 14,4187 0,4358
20 5,7234 35,9612 0,1747
3° 9,3099 58,4958 0,1074
4° 13,7414 86,3398 0,0728
50 18,0953 113,6961 0,0553
6° 23,86 149,9168 0,0419
7° 26,9925 169,5989 0,037
8° 27,6145 173,507 0,0362
9o 28,8905 181,5244 0,0346
10° 29,181 183,3496 0,0343

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.4 — Trés primeiros modos de vibracéo do Edificio de 9 pavimentos
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6.1.3 Edificio de 15 Pavimentos

(fonte: elaborada pelo autor)

O edificio subsequente apresentado na Figura 6.5 trata-se de um portico plano de 15 andares

com 96 nos, como indicado por Han, Kim e Baek (2018). O primeiro pavimento possui uma

altura de 5,5 metros enquanto os restantes possuem altura de 4,0 metros, totalizando 61,5 metros

de altura. Ademais, a estrutura € composta por cinco vaos, sendo que a distancia entre eles e de

9,0 metros, perfazendo 45,0 metros de comprimento. A massa total da estrutura considerando

apenas 0s elementos estruturais é equivalente a 176.733,03 kg. O posicionamento e as

propriedades dos perfis de ago empregados sdo apresentados na Tabela 6.5.

As propriedades dindmicas da estrutura séo determinadas através da analise modal por meio da

rotina computacional desenvolvida em Python 3. Apesar do portico plano apresentar 288 GDL,

apenas as 10 primeiras frequéncias naturais ndo amortecidas sdo listadas na Tabela 6.6.

Ademais, os trés primeiros modos de vibracdo estdo ilustrados na Figura 6.6.
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Figura 6.5 — Edificio 15 pavimentos
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(fonte: adaptada de HAN; KIM; BAEK, 2018)

Tipo de Elemento ID do Elemento Secdo A [><10_2m2] | [><1O_4 m4]

1,6,7,12 W14 x 283 5,3742 15,9833

2,3,4,5,8,9, 10, 11 W14 %342 6,5161 20,3953

13,18, 19, 24 W14 x 233 4,4193 12,5286

14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23 W14 x 257 4,8774 14,1519

. 25, 30, 31, 36, 38, 39, 40, 41, 44, 3,3419 8,9074
Pilar 45, 46, 47 W14 %176

26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 35 W14 x 211 4 11,0718

37,42, 43, 48, 50, 51, 52, 53, 56, 2,5032 6,3683
57 58, 59 W14 x132

49, 54, 55, 60, 62, 63, 64, 65, 68, W14 x109 2,0645 5,1613
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69, 70, 71
61, 66, 67, 72 W14 x 74 1,4064 3,309
73,78,79, 84 W14 x61 1,1548 2,6639
74,75, 76, 77, 80, 81, 82, 83 W14 x 68 1,2903 3,0052
85, 86, 87, 88, 89, 90 W14 x 48 0,9097 2,0146
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, W33x118 2,2387 24,5577
100
101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 2,2064 20,5202
108, 109, 110 30116
111,112,113, 114, 115, 116, 117, 1,8774 16,6076
118, 119, 120 W30>99
121,122,123, 124, 125, 126, 127, 1,7871 13,6108
Viga 128, 129, 130 W27>x94
131, 132,133, 134, 135, 136, 137, 1,5935 9,8647
138, 139, 140 W24x84
141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 1,2968 7,617
148, 149, 150 2468
151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 1,0452 4,745
158, 159, 160 W21x55
161, 162, 163, 164, 165 W16x 40 0,7613 2,1561
(fonte: elaborada pelo autor)
Tabela 6.6 — Dez primeiras frequéncias e periodos do Edificio de 15 pavimentos
Modos de Vibragao fn [Hz] Wy, [rad/s] Periodos [s]
1° 1,6344 10,2692 0,6118
20 3,7691 23,682 0,2653
3° 6,1011 38,3343 0,1639
4° 8,5689 53,84 0,1167
5° 11,3521 71,3273 0,0881
6° 14,1498 88,9058 0,0707
7° 17,0591 107,1855 0,0586
8° 18,428 115,7865 0,0543
Q0 19,2561 120,9896 0,0519
10° 19,7643 124,1828 0,0506
(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 6.6 — Trés primeiros modos de vibracdo do Edificio de 15 pavimentos
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(fonte: elaborada pelo autor)

Patrick de Oliveira Batista da Costa (patrick.costa@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



109

6.2 DEMANDA SISMICA

A demanda sismica submetida nas trés estruturas analisadas ocorre em duas etapas distintas: (i)
é gerado um sismo artificial ndo-estacionario especifico para cada edificio, considerando sua
configuracdo de ressonancia. Esse sismo tem o propdsito de criar um cenario mais desfavoravel
para posteriormente ser empregado no processo de otimizacdo dos dispositivos de controle; (ii)
sdo aplicados seis sismos naturais com diferentes caracteristicas nas trés estruturas em estudo.
Esse conjunto de sismos tem como objetivo verificar o desempenho dos dispositivos de controle

otimizados no cendrio dos sismos artificiais.

6.2.1 Sismos artificiais

Os sismos artificiais utilizados neste estudo séo gerados por meio da fungdo de Kanai-Tajimi
(TAJIMI, 1960) corrigida por Clough ePenzien (1993). Na determinagdo dos parametros de
filtragem, é considerado o solo médio como referéncia, enquanto para o cenario de ressonancia,

afrequénciadosolo (ey) € ajustada a frequéncia fundamental (e,) de cada edificio analisado.

A geracdo do acelerograma é realizada utilizando o método proposto por Shinozuka e Deodatis
(1991), que transforma o sinal para o dominio do tempo com duracao total de 30 segundos.
Além disso, a ndo-estacionariedade é obtida pela funcdo de modulacdo deterministica proposta
por Hsu e Bernard (1978). Dessa forma, sdo gerados trés sinais de sismos artificiais: Sismo
Artificial 1 (SArl), aplicado ao edificio de 3 pavimentos; Sismo Acrtificial 2 (SAr2), aplicado
ao edificio de 9 pavimentos; e Sismo Artificial 3 (SAr3), aplicado ao edificio de 15 pavimentos.

As caracteristicas de cada sismo artificial gerado sdo apresentadas na Tabela 6.7 a seguir.

Tabela 6.7 — Caracteristica dos sismos artificiais ndo-estacionarios

sismo  Edifiio  M°%° g [radis] &y of [rads]  &f PGA[g]  dt[s]

Vib
SArl 3 Pav. 1° 38,1628 0,4 1,0 0,6 0,4 0,01
SAr2 9 Pav. 1° 14,4187 0,4 1,0 0,6 0,4 0,01
SAr3 15 Pav. 1° 10,2692 0,4 1,0 0,6 0,4 0,01

(fonte: elaborada pelo autor)

Os espectros de poténcia apresentados na Figura 6.8 obtidos dos sismos artificiais (Figura 6.7)
destacam os picos de energia mais significativos proximos as frequéncias fundamentais.

Ademais, € evidente constatar que, apesar de ter sido estipulado um valor de 0,49 para gerar a
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densidade espectral de poténcia (PSD), os valores obtidos a partir do acelerograma nao

alcancaram o limite de 0,4g, tendo em vista que ndo foram normalizados.

Figura 6.7 — Acelerograma: sismos artificiais ndo-estacionarios
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.8 — Espectro de Fourier: sismos artificiais
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(fonte: elaborada pelo autor)

6.2.2 Sismos naturais

Conforme mencionado na se¢do 4.4, os dados relacionados aos sismos naturais com diferentes
duracgdes e aspectos distintos podem ser obtidos de forma gratuita a partir das bases de dados

disponiveis na internet. As caracteristicas dos sismos sdo destacadas na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Caracteristica dos sismos considerados neste estudo

Falha  Tipo Nome Data Estacéo Pais [Fllirrr)ll] Mw P[C; f‘ dt [s] B da;c?o(ie
Rocha _ Kobe  16/01/1995 Kakogawa  JP__ 17,9 69 0324 00l PEER

Prox. | Solo  Northridge 17/01/1994 GL:(():uLngs US 18 67 0474 002 PEER
Solo Ischia _ 21/08/2017 __ IOCA IT 15 39 0278 0005 ITACA

Dist. | Rocha Michoacan 19/09/1985 CC"";‘?;?E: MX 383 81 0144 0005 USGS
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Solo Chile 03/03/1985 Valparaiso CL 1292 8 0,475 0,005 USGS
Solo Kocaeli 17/08/1999 Fatih TR 645 75 0,188 0,005 PEER

(fonte: elaborada pelo autor)

Os acelerogramas naturais séo ilustrados na Figura 6.9. Além disso, os espectros de poténcia

correspondentes sao apresentados na Figura 6.10.

Figura 6.9 — Acelerograma: sismos naturais
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.10 — Espectro de Fourier: sismos naturais
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Com base nos acelerogramas e nos espectros de poténcia gerados, € importante destacar que 0s
sismos com falha distante apresentam longa duragdo, porém com valores de energia menores
em comparacdo aos sismos de falha préxima, os quais apresentam energia liberada mais
elevada, entretanto com duracdo mais curta. E importante ressaltar que a faixa relevante de
energia dos seis sismos naturais abrange as frequéncias fundamentais dos trés edificios

investigados.

6.3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO APLICADO AOS
ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACAO INERTER

No contexto da mitigacao da resposta dinamica dos trés edificios analisados quando submetidos
a demandas sismicas naturais previamente mencionadas, propde-se o controle de movimento
através da utilizacdo de um absorvedor dindmico de vibragdo passivo e linear. Sdo examinadas
duas estratégias de controle, sendo uma delas sem a consideracdo do inerter e as outras duas
levando em consideracdo o inerter, isto €, 0 TMD classico, TID, bem como sua generalizacao,

conhecido como TMDI, respectivamente.

Para alcancar o melhor desempenho dos dispositivos de controle, s&o utilizados trés algoritmos
meta-heuristicos: 0 GWO, o SSA e o recente CIOA. Esses dispositivos de controle sdo
otimizados na situacdo mais desfavoravel, ou seja, na configuracdo de ressonancia gerada pela
demanda sismica artificial. Os valores dos parametros dos algoritmos de otimizacdo, como a
quantidade de agentes de busca e o numero de iteracfes, sdo cuidadosamente analisados em
cada caso. Essa analise ¢é apresentada de forma mais detalhada posteriormente.

O processo de otimizagdo neste estudo refere-se a um problema bidimensional que envolve a
escolha de dois pardmetros como variaveis de projeto para otimizacgdo. Este processo se aplica

aos trés absorvedores dindmicos de vibracao, e as variaveis de projeto em questdo séo a taxa de

frequéncia (u) e a taxa de amortecimento (§ ) Essas variaveis sdo consideradas restrigdes

laterais e possuem valores continuos, o que significa que o problema ndo requer a penalizagdo

da funcdo objetivo.
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No que se refere aos limites em que as variaveis de projeto sdo otimizadas, faixas comuns
utilizadas em TMDs classicos na préatica da engenharia s&o selecionadas como ponto de partida
razoavel para o processo de selecdo de parametros do TMD, TID e TMDI, de acordo com a

Equacéo 6.01.

Os valores da relacdo de massa ( ,u) sdo constantes e estabelecidos em 2% e 5%, enquanto 0s

valores da taxa de inertancia (/5’) variam em 5%, 20%, e 50%. Adicionalmente, os valores de

u e B também sdo atribuidos a zero, permitindo examinar, além da configuragdo do TMDI,
as configuragdes TMD e TID. Sendo assim, a Tabela 6.9 apresenta de forma sucinta a
configuracdo do conjunto dos 11 parametros fixos (Qi) em que i=123,..11 para a
subsequente otimizacdo da relacdo de massa e taxa de inertancia. Os parametros do TMD séo
denotados por Q, e Qg, enquanto que os parametros do TID s&o descritos por Q;, Q, e Q.

Por sua vez, os parametros do TMDI s&o representados por Qs, Qg, Q7, Qq, Qi € Q3.

Tabela 6.9 — Parametros fixos (©) dos dispositivos de controle

y7 p=0% | p=5% | p=20% B=50%
0% -f Q Q Qg
20 | @ Qs Qg Q,
5% Qg Qg 9 Qpy

(fonte: elaborada pelo autor)

A funcdo objetivo descrita na Equacdo 6.01 trata-se de minimizar a maior diferenca absoluta

do story-drift, o qual é utilizado como um indice de desempenho (J) O critério de limite para

a verificacdo do desempenho estrutural é estabelecido pela NBR 8800 (ABNT, 2008) e

corresponde a 1/500 da altura do pavimento.

Encontrar: v e ¢ que minimizam max (A )
xeR"
(6.01)
Sujeito a: 0.1 <v< 20
0.01 <¢ < 0.9

T Auséncia desses parametros implica na estrutura sem controle
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Caicedo et al. (2021) destacam que, embora os autores Pietrosanti, De Angelis e Basili (2017)
e Ruiz et al., (2018) tenham proposto faixas mais amplas para as variaveis de projeto, tais
suposicdes podem ser consideradas irrealistas do ponto de vista da andlise estrutural. Isso se
deve ao fato de que a consideracdo de taxas de frequéncia muito altas resultaria em uma se¢éo
estrutural inadequada, enquanto valores de taxa de amortecimento acima de 1,0 indicariam um

amortecimento supercritico.

6.4 CENARIO 1: EDIFICIO DE 3 PAVIMENTOS

Nesta subsecdo, é realizada a avaliacdo das respostas do edificio de 3 pavimentos modelado
como pértico plano nos cenarios sem e com controle, sendo que na configuragdo com controle,

os absorvedores dinamicos de vibracdo sdo posicionados no ultimo pavimento.

Com base na Figura 6.11 apresentada a seguir, constata-se que 0 TMD estéa situado apenas no
n6 18 do ultimo pavimento. Ja os absorvedores dindmicos de vibragdo com o inerter (TID e
TMDI) sdo representados pela interconexdo de dois nds, isto €, 0 nd 18 do ultimo pavimento e

0 né 14 do pendltimo andar.

Figura 6.11 — Posicionamento dos absorvedores: (a) TMD (b) TID (c) TMDI

18 - - 18 o 18 - -
,,,,, -
=~ — I C ”__ 14 = = 14 =
N N N
a) b) c)

(fonte: elaborada pelo autor)

6.4.1 Processo de otimizacdo: valores 6timos encontrados

A otimizacao é realizada para a estrutura submetida a demanda sismica artificial previamente
mencionada no cenario de ressonancia. Devido ao aspecto aleatorio dos algoritmos meta-
heuristicos, sdo realizadas 3 simula¢des para cada respectivo algoritmo, isto ¢, GWO, SSA e
CIOA. O numero de agentes de busca, a quantidade de iteragdes assim como o tempo total de

duracéo de cada simulacdo é apresentada na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Dados das simulages no processo de otimizagédo

Algoritmo | Simulacdo | Numero Agentes | Quantidade Iteracdes Dura[grilci)nr;edla
1 50 600 40,16
GWO (G) 2 50 600 39,07
3 50 600 38,27
1 50 600 38,96
SSA (S) 2 50 600 40,04
3 50 600 40,59
1 50 600 39,11
CIOA (C) 2 50 600 40,54
3 50 600 40,45

(fonte: elaborada pelo autor)

Para o edificio de 3 pavimentos, manteve-se constante o nimero de agentes e de iteracdes em
todas as simulacdes, tendo em vista a convergéncia identificada para os trés algoritmos de
otimizacdo, como indicado pelas curvas de convergéncia que serdo apresentadas adiante. E
valido salientar que o algoritmo GWO convergiu rapidamente, 0 que sugere que a quantidade

de iteracdes empregada ndo foi completamente necessaria.

Foram realizadas 99 simulacBes para o edificio de 3 pavimentos, correspondendo a uma

simulago para cada um dos 11 parametros fixos (€2) em cada algoritmo de otimizagéo. E

relevante salientar que o método de integracdo foi reescrito em Fortran90, devido as 99
chamadas do método no processo de otimizacdo. Apos analises, observou-se que a utilizacdo
de uma linguagem de programacao de nivel mais baixo reduziu, em média, em 20 vezes o tempo
de duracéo de cada simulacdo. Em relagdo a duracdo média total acumulada das 99 simulacGes
para o edificio de trés pavimentos, esta foi de aproximadamente 66 horas.

Os valores 6timos da taxa de amortecimento e da taxa de frequéncia encontrados em cada

simulagdo séo apresentados na Tabela 6.11.

No cenario de ressonancia gerado pela demanda sismica artificial, que representa a situacéo
mais desfavoravel na qual o processo de otimizacéo foi realizado, observou-se que o TMDI
apresentou uma mitigacdo maior na resposta da estrutura em comparagédo com o TID e TMD.
Ademais, verificou-se que o TID reduziu mais a resposta quando comparado ao TMD. Esses
resultados indicam que a adi¢éo do inerter ao sistema melhora o desempenho da estrutura nesse

cenario especifico.
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Tabela 6.11 — Resultados 6timos em story-drift (J) do Edificio 3PAV

B =0% £=5% 8= 20% 8 =50% .
& J ) dd J ) dd J v &d J v & '
0,004371,06277 0,03176[0,00308 1,12168 0,09737]0,00252 117253 0,13298| | _
- - - 6013
0,004371,06277 0,03176/0,00308 1,12221 0,097880,00252 1,17267 0,13201f
- - - 6083
0,004371,06278 0,03177/0,00308 1,12185 0,097540,00252 1,17264 0,13294f
- - - 6076
0,004371,062390,03103(0,00308 1,1205 0,096230,00252 1,17018 0,13539] ,
0 | - - 8507
0,004371,06258 0,03136(0,00308 1,12117 0,09687(0,00252 1,16956 0,13602]
- - - 9224
] ] - |0.004471,073550,04541(0,00308 1,1209 0,096610,00253 1,1665 013906 ..
3014
} ) -~ 000561 1,07968 0,13937/0,00389 1,22062 0,19508[0,00252 1,16926 0,13632] , _
9609
] ] _ |0,005571,15126 0,13677|0,00325 1,12196 0,07498(0,00257 1,19827 0,12451| 2
] ] _ |0,005711,16045 0,15465(0,00366 1,10035 0,13571(0,00263 1,19179 0,15478| 3¢
0,00839 0,2442 0,02335[0,00312 1,23388 0,08291]0,00292 1,09408 0,04687]0,00229 1,22025 0,16334] | _
0223
0,00839 0,44026 0,223450,00312 1,23367 0,08296(0,00292 1,09407 0,04689/0,00229 1,22023 0,16338) .
0223
0,008391,00691 0,031740,00312 1,23388 0,08294/0,00292 1,09407 0,04689/0,00229 1,22036 016332,
0223
0,008390,83176 0,65619[0,00312 1,23366 0,081130,00317 1,16197 0,18776/0,00229 1,22039 016332
0223
296 0,00839 1,367 0,85276(0,003111,23388 0,08295(0,00317 116198 0,18776/0,00229 1,22001 0,16343]
0223
0,008390,171520,67903(0,00312 1,23385 0,08273(0,00293 1,09354 0,04905(0,00229 1,22034 0,16333| .
0223
0,00839 0,51453 0,321220,00348 1,19441 0,05752|0,00351 1,20032 02762 0,00238 1,17277 0.19188
0223 2695 1C
0,008391,91112 0,6089 [0,004331,392340,20579| 0,0034 1,19134 0,13555/0,00266 1,23461 027781 ,
0223
0,008391,73820.0,14507) 0,0045 1,39257 0,26994/0,00335 1,11629 0,08274/0,00293 1,03918 049349, _
0223
0,00839 1.17918 0,83521] 0,0022 1,345350,07584| 0,0022 1,15028 0,08272/0,00215 1,1972 020152
0223 6819 1G
0,00839 1,72787 0,13305 0,0022 1,345380,07574 0,0022 1,15034 0,08262/0,00215 1,19732 020148
0223 6756 2G
0,00839 1,54334 0,68808| 0,0022 1,345350,07579| 0,0022 1,15035 0,08259|0,00215 1,19736 0,20145
0223 s 3G
0,00839 021612 0,345980,00221 1,34674 0,07134|0,00221 1,15449 0,07254/0,00215 1,20011 0.1998
0223 8264 15
56 |0,00839 1,468770,28991(0,00221 1,3467 0,07147| 0,002 1,15028 0,08271/0,00215 1,19879 0,2005|
0223 7543
0,00839 1,68766 0,8891 [0,00221 1,34188 0,08138| 0,0022 1,15048 0,08232/0,00215 1,19995 0,19989
0223 8179 3s
0,008391,86833 0,87738[0,00241 1,329740,11773/0,00245 1,15365 0,12311/0,00261 1,05813 036801 , _
0223
0,008391,36999 0,7209 [0,002941,37653 0,2395 [0,00239 1,12334 0,09588(0,00242 1,20844 0,13256) ,
0223
0,00839 1,089420,31418{ 0,0027 1,30557 0,13752(0,00248 1,13144 0,13848(0,00241 1,30874 0,17992] , _
0223

(fonte: elaborada pelo autor)
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Os valores destacados em negrito correspondem as melhores varidveis de projeto encontradas
por cada algoritmo, que minimizaram a funcdo objetivo, ou seja, aquelas que resultaram no
menor valor do indice de desempenho (J) para cada absorvedor dindmico de vibragdo. E
importante notar que, no caso do TMD, todas as simulagdes resultaram no mesmo valor do

indice de desempenho, independentemente das variaveis de projeto utilizadas, o que justifica a

auséncia de destaques nesse caso. Além disso, observa-se que os parametros fixos (Q) que

mais reduziram a resposta foram aqueles com relacdo de massa igual a 5% e taxa de inertancia
igual a 50%.

As figuras 6.12 e 6.13 exibem as curvas de convergéncia para os trés algoritmos de otimizacao,
considerando as trés simulac6es realizadas para cada um deles, com os dispositivos de controle

inerter e suas melhores configuragdes, a saber:

e S3=50% parao TID, considerando os 3 algoritmos de otimizacéo;

1=5% e [ =50% para o TMDI, referentes a0 GWO e SSA;

1=2% e [ =50% parao TMDI, relacionado ao CIOA.

Figura 6.12 — Curvas de convergéncia TID: (a) GWO (b) SSA (c) CIOA
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.13 — Curvas de convergéncia TMDI: (a) GWO (b) SSA (c) CIOA
a) b) c)
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(fonte: elaborada pelo autor)
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E notavel que o algoritmo GWO apresenta uma rapida convergéncia nas trés simulacdes, tanto
para o TID quanto para o TMDI. Por outro lado, 0 SSA apresenta uma maior aleatoriedade, o
que resulta em uma convergéncia geralmente ocorrendo apds a 4002 iteracdo. Por fim, o
algoritmo CIOA apresenta certa estabilidade, alcangando valores finais diferentes da funcao
objetivo nas trés simulagdes, tanto para o TID quanto para o TMDI. Esse comportamento pode
ser explicado pela baixa quantidade de agentes de busca considerada nesse algoritmo, devido a

pequena aleatoriedade presente em cada simulagéo.

Assim, a fim de avaliar a resposta dindmica controlada do edificio de 3 pavimentos sob
demandas sismicas naturais, foram selecionadas as melhores variaveis de projeto parao TID e
TMDI com base nas simulagdes realizadas (conforme Tabela 6.12). No entanto, para 0 TMD,
todos os valores do indice de desempenho obtidos foram iguais, apesar das diferentes variaveis
de projeto testadas, tornando impossivel identificar uma configuracdo ideal para a taxa de
frequéncia e taxa de amortecimento do TMD. Apenas para fins de comparagdo com TID e

TMDI, sera utilizado arbitrariamente os valores de v e ¢ obtidos na 3? simulagédo pelo

algoritmo GWO, para uma relacdo de massa igual a 5%.

Tabela 6.12 — Valores 6timos selecionados

Absorvedor Dindmico . .
de Vibracio Algoritmo | Si. H B J v &u
TMD GWO 3° 5% - 0,008390223 | 1,54334 | 0,68808
TID GWO 1° - 50% 0,002526013 | 1,17253 | 0,13299
TMDI GWO 2° 5% 50% 0,002156756 | 1,19732 | 0,20148

(fonte: elaborada pelo autor)

6.4.2 Resultados: resposta da estrutura sem e com controle

Apos os valores 6timos serem obtidos no que diz respeito a minimizacdo do story-drift no
cenario gerado pela demanda sismica artificial mais desfavoravel, isto €, ressonéncia, esses

valores Otimos sdo utilizados como os parametros dos absorvedores e a avaliacdo do
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desempenho dos sistemas de controle sob demanda sismica natural é realizada em termos dos

story-drifts.

Conforme o Apéndice A, nenhum dos pavimentos ultrapassaram o critério de limite em relacao
ao story-drift, para nenhum dos 6 sismos aplicados. Ainda, a resposta maxima em story-drift

aconteceu no pavimento 2, em todos os cendrios de sismos aplicados.

As respostas temporais em deslocamentos séo apresentadas nas Figuras 6.14 e 6.15 para o

pavimento com maior deslocamento, isto &, o sequndo andar.

Figura 6.14 — Comparag&o story-drift no 2°andar: Sismos com falha distante

Sismo: Chile Sismo: Kocaeli Sismo: Michoacan
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 6.15 — Comparacéo story-drift no 2°andar: Sismos com falha proxima
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(fonte: elaborada pelo autor)

Verifica-se que para os sismos distantes onde o tempo de duragdo € maior, o TMDI e o TID
reduziram a resposta de forma semelhante ao longo do carregamento. Para o sismo Chile,
Kocaeli e Michoacan, o TID e TMDI apresentaram maior desempenho na reducdo dos

deslocamentos da estrutura comparado ao TMD.
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No que diz respeito aos sismos com falha proxima, o sismo Ischia e o sismo Northridge, os trés
dispositivos apresentaram desempenho semelhante ao reduzir os story-drifts. Ao passo que para
0 sismo Kobe, ocorre uma reducdo maior da resposta, além disso, o TID e TMDI comparados

ao TMD obtiveram um melhor desempenho.

Como forma de visualizar os valores tabelados no Apéndice A, a comparacdo dos maximos
valores dos story-drifts da estrutura submetida aos sismos com falha distante e falha proxima
sdo apresentados nas Figuras 6.16 e 6.17, respectivamente. O critério limite para o story-drift

entre os pavimentos é considerado 0,008 metros.

Figura 6.16 — Comparagdo maximo story-drift [m]: Sismos com falha distante

Sismo: Chile Sismo: Kocaeli Sismo: Michoacan
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.17 — Comparagdo méximo story-drift: Sismos com falha proxima

Sismo: Ischia Sismo: Kobe Sismo: Northridge
3T— 3 3 {
[—e— s/Controle \ ‘—e— S/Controle |[—e—siControle
—e—TMD —e—TMD —e—TMD
—e—TID —e—TID —e—TID
TMDI TMDI TMDI
— —Limite — - Limite = —Limite

Pavimentos
~
Pavimentos
N
Pavimentos
N

1+— 1 > 1 >4
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0000 0002 0004 0006 0008 0010 0,012 0,000 0002 0004 0006 0008 0010 0012
Maximo story-drift (m) Méximo story-drift (m) Maximo story-drift (m)

(fonte: elaborada pelo autor)

Na Figura 6.16, para o sismo Chile verifica-se que a inclusdo do TMD ultrapassa os valores dos
story-drifts maximos sem controle, enquanto o0 TMDI excede o limite apenas no altimo
pavimento. Para o sismo Kocaeli, todos os dispositivos de controle reduziram a resposta, e 0

TID foi o0 que obteve o melhor desempenho. Em relagéo ao sismo Michoacan, o TID e o TMDI
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resultaram em reducgdes significativas, exceto para o Ultimo pavimento, no qual o TMDI néo

reduziu a resposta.

A partir da Figura 6.17 observa-se os resultados referentes aos sismos com falha préxima. Para
0 sismo Ischia o TMDI e o TID reduziram mais a resposta quando comparado ao TMD. No que
se refere ao sismo Kobe, todos os sistemas de controle reduziram a resposta, entretanto o TMDI
obteve o0 melhor desempenho. Em relacdo ao sismo Northridge, o TMD e o TID reduziram a
resposta em todos os pavimentos, embora o TID obteve o melhor resultado. Entretanto, 0 TMDI

piorou a resposta no ultimo pavimento.

Apesar do objetivo principal consistir na avaliagdo do desempenho dos story-drifts, o
comportamento dos absorvedores no que diz respeito ao controle dos deslocamentos maximos

também foi verificado. A Figura 6.18 apresenta os deslocamentos maximos em valores

absolutos referente ao Ultimo pavimento controlado |d sendo este normalizado pelo

méX|c’

méaximo deslocamento sem controle em valores absolutos |d , para cada demanda sismica

max |sc

natural.

Figura 6.18 — Deslocamentos méaximos normalizados do 3° andar
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(fonte: elaborada pelo autor)
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A partir da Figura 6.18 verifica-se que no geral, o TID obtém o melhor desempenho na reducgéo
dos deslocamentos maximos para este edificio. Outrossim, o dispositivo TMD piora a resposta
nos sismos do Chile, Michoacan e Ischia, ao passo que o TMDI piora a resposta no sismo
Northridge.

6.5 CENARIO 2: EDIFICIO DE 9 PAVIMENTOS

Nesta subsecdo, procede-se a avaliacdo das respostas do edificio de 9 pavimentos modelado
como um portico plano, tanto no cenario sem controle quanto com controle. Na configuracéo

com controle, os absorvedores dindmicos de vibracdo sdo posicionados no Gltimo pavimento.

Com base na Figura 6.19 apresentada a seguir, constata-se que o TMD esté situado apenas no
no 57 do dltimo pavimento. Ja os absorvedores dindmicos de vibra¢do com o inerter (TID e
TMDI) séo representados pela interconexdo de dois nos, isto é, 0 nd 57 do ultimo pavimento e

0 n6 52 do pendltimo andar.

Figura 6.19 — Posicionamento dos absorvedores: (a) TMD (b) TID (c) TMDI

(fonte: elaborada pelo autor)

6.5.1 Processo de otimizacao: valores 6timos encontrados

Nesta parte, a otimizacdo € realizada na estrutura submetida a demanda sismica artificial
mencionada anteriormente, no cenario de ressonancia. Devido a natureza aleatdria dos
algoritmos meta-heuristicos, cada algoritmo € executado trés vezes. Trés simulagOes sdo
executadas para cada algoritmo, a saber: GWO, SSA e CIOA. O numero de agentes de busca,

a quantidade de iteragdes e a duracao total de cada simulagéo séo apresentados na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 — Dados das simula¢@es no processo de otimizacao

Algoritmo | Simulacdo | Numero Agentes | Quantidade Iteracdes Dura[g%ci)nr;edla
1 50 50 10,57
GWO (G) 2 50 50 10,92
3 50 50 12,14
1 20 800 95,47
SSA (S) 2 20 800 97,07
3 20 800 97,37
1 30 600 89,05
CIOA (C) 2 30 600 91,44
3 30 600 91,53

(fonte: elaborada pelo autor)

Para esta estrutura de 9 pavimentos, foram avaliados o nimero de agentes e de iteracfes para
cada algoritmo de otimizacdo com base na curva de convergéncia e no tempo de duracdo. Trés

simulacdes foram realizadas para cada algoritmo de otimizacdo e para cada um dos 11

parametros fixos (Q) totalizando 99 simulacdes realizadas. O tempo médio de duracdo total

acumulado das 99 simulac6es foi aproximadamente de 107,8 horas.

Os valores 6timos da taxa de amortecimento e da taxa de frequéncia encontrados em cada
simulacdo séo apresentadas na Tabela 6.14.

Para a situacdo ao qual o processo de otimizacdo foi submetido, isto €, cendrio mais
desfavoravel na situacdo de ressonancia gerada pela demanda sismica artificial, observa-se que
0 TMDI teve melhor desempenho ao mitigar a resposta de story-drift da estrutura quando
comparado ao TID e ao TMD. Adicionalmente, o TID reduziu a resposta comparado ao TMD.
Esses resultados evidenciam que a incluséo do inerter melhora o desempenho da estrutura para

este cenario.
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Tabela 6.14 — Resultados étimos em story-drift (J) do Edificio 9PAV

f = 0%

J v dd

B =5%
J ) dd

J

B=20%
v

¢d

B =50%
J ) dd

Si.

0%

0,023671,03676 0,01
0,023671,03684 0,01

0,023671,03687 0,01

0,0221
0,0221

0,01066

1,10932
1,10914

1,35538

0,01
0,01

0,9

0,02060 1,27091 0,05647
7

0,02061 1,26106 0,05101
3

0,02062 1,25469 0,04684

1G

2G

3G

0,02367 1,03695
0,02367 1,03389

0,01
0,01

0,023671,03675 0,01

0,0221
0,0221

0,0221

1,10858
1,1076

1,10908

0,01
0,01

0,01

0,02061 1,27859 0,06028

0,02060 1,26618 0,05376
4359

0,02060 1,26613 0,05373
4428

1S
2S

3S

0,02404 1,00874 0,14636
0,023731,01908 0,01553
0,023721,014140,01043

0,02298
0,02312
0,02286

1,04918 0,03892
1,1654 0,07094
1,17762 0,01172

0,02085 1,34492 0,08046
0,02083 1,33867 0,07979
0,02071 1,31187 0,07353

1C
2C
3C

2%

0,02422 0,54943 0,267
0,024221,511450,70203
0,024221,419290,34949

0,008881,21762 0,01379
0,008871,217340,01382
0,008891,218590,01458

0,01409
0,01409
0,0141

1,15175 0,06004
1,15432 0,06161
1,14761 0,05704

0,01621 1,35313 0,23337
0,0162 1,32222 0,20944
0,01621 1,3551 0,23455

1G
2G
3G

0,02422 1,46333 0,54593
0,024221,753320,16445
0,02422 0,44607 0,85715

0,008881,21837 0,01463
0,008941,223720,01875
0,00888 1,21807 0,01439

0,01412
0,01409
0,01409

1,1647 0,06687
1,15406 0,06151
1,14867 0,05775

0,01621 1,34849 0,23013
0,01621 1,31489 0,20316
0,01622 1,36677 0,24062

1S
2S
3S

0,02422 1,7369 0,57
0,02422 1,40185 0,31895
0,024220,923330,23792

0,011291,23352 0,05933
0,015281,27156 0,20688
0,00994 1,2744 0,03197

0,01605
0,01618
0,01805

1,15908 0,1302
1,19629 0,1486
1,36582 0,28101

0,01696 1,6305 0,32284
0,01654 1,46034 0,29149
0,01678 1,38658 0,31306

1C
2C
3C

5%

0,02422 0,4677 0,58465
0,02422 0,56631 0,48608

0,02422 0,26239 0,65202

0,008261,81232 0,14604
1776

0,008261,81301 0,14641
2269

0,008271,81617 0,14762

0,00908
0,00908

0,00908

1,66389 0,25934
1,66309 0,25969

1,66327 0,26019

0,01066 1,35521 0,9
0,01066 1,35538 0,9

0,01066 1,35556 0,9

1G

2G

3G

0,02422 1,16747 0,7728
0,02422 1,59076 0,1367
0,024220,27244 0,03081

0,008271,82074 0,1496
0,00828 1,81253 0,14053

0,00826 1,81222 0,14622
1041

0,00908
0,00908
0,00908

1,66449 0,25961
1,66449 0,25961
1,66451 0,25957

0,01066 1,35457 0,89558
0,01072 1,34692 0,8473
0,01067 1,3533 0,88808

1S
2S
3S

0,02422 1,257540,77618
0,02422 0,526450,15871
0,024221,11254 0,14864

0,00834 1,89234 0,17247
0,008441,819230,17163
0,0083 1,82036 0,13909

0,00933
0,00908
0,00908

1,72775 0,22324
1,66516 0,25854
1,66406 0,25971

0,01142 1,92733 0,70085
0,01066 1,3558 0,9
0,01121 1,61671 0,76007

1C
2C
3C

(fonte: elaborada pelo autor)

Os valores destacados em negrito referem-se as melhores variaveis de projeto encontradas por

cada algoritmo de forma a minimizar a fungéo objetivo, isto &, aquelas que obtém o menor valor

do indice de desempenho (J) para cada absorvedor dindmico de vibragdo. Observa-se que para

0 TMD todas as simulagdes chegaram no mesmo valor do indice de desempenho, mesmo com

variaveis de projeto distintas, por isso ndo foram destacadas. Outrossim, verifica-se que 0s

pardmetros fixos () que mais reduziram a resposta para o TID s&o aqueles com taxa de
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inertancia igual a 50% ao passo que para 0 TMDI sdo os valores de relagéo de massa igual a 5
% e taxa de inertancia igual a 5%.

As curvas de convergéncia apresentadas na Figura 6.20 e Figura 6.21 considerando as 3
simulacdes dos 3 algoritmos de otimizacdo sdo apresentadas para os dispositivos de controle

inerter com suas melhores configuragdes, a saber:

e [3=50% parao TID, considerando os 3 algoritmos de otimizagéo;
e u=5% e =5% parao TMDI, referentes aos 3 algoritmos de otimizag&o.
Figura 6.20 — Curvas de convergéncia TID: (a) GWO (b) SSA (c) CIOA
b
0,0240 a) 00240 ‘ ) 0,0240 ©
0,0235 —_— 0.0235 ‘ 0,0235
€ £ E
= 00230 5 0020 5 00230
é 00225 é 00225 4 A % 00225
§ 00220 N g 0,0220 4 g 0,0220 \\N\
3 00215 o 0025 § 0,0215 —
% 00210 \ é 0,210 I | é 00210 \h\\w\\ﬂ\/\[‘ﬁvm’\
L J. (. !
0,0205 0,0205 0,0205
o0 o 10 20 30 40 50 00200 0 100 200 300 4&0 500 600 00200 0 100 200 300 400 500 600
Numero de Iteragdes Nimero de Iteragdes Numero de Iteracdes
(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 6.21 — Curvas de convergéncia TMDI: (a) GWO (b) SSA (c) CIOA
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(fonte: elaborada pelo autor)

E notavel que o algoritmo GWO apresenta uma rapida convergéncia nas trés simulacdes, tanto
para o TID quanto para o TMDI. Por outro lado, o SSA apresenta uma maior aleatoriedade, o
que resulta em uma convergéncia geralmente ocorrendo apds a 500% iteracdo. Por fim, o
algoritmo CIOA apresenta certa estabilidade apds a 5002 iteracdo, alcangcando valores distintos
de convergéncia para cada simulacdo. Esse comportamento pode ser explicado pela baixa
quantidade de agentes de busca considerada nesse algoritmo, devido a pequena aleatoriedade

presente em cada simulacéo.
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Portanto, para a avaliagdo da resposta dindmica controlada do edificio de 9 pavimentos
submetido a demandas sismicas naturais, as melhores variaveis de projeto sdo escolhidas para
0 TID e TMDI de acordo com as simulacgdes realizadas (Tabela 6.15). Entretanto, para o TMD,
todos os valores do indice de desempenho encontrados foram os iguais com variaveis de projeto
distintas. Sendo assim, ndo é possivel definir a melhor configuracdo da taxa de frequéncia e da
taxa de amortecimento para 0 TMD. N&o obstante, apenas para fins de comparagdo com TID e

0 TMDI, seré escolhido de forma arbitraria os valores de v e £ obtido do algoritmo SSA na 12

simulacdo, para uma relacdo de massa igual a 5%.

Tabela 6.15 — Valores 6timos selecionados

Absorvedor Dinamico . .
de Vibracio Algoritmo | Si. Y7} p J v &u
TMD GWO 1° 5% - 0,02422 1,16747 | 0,7728
TID SSA 2° - 50% 0,020604359 | 1,26618 | 0,05376
TMDI SSA 3° 5% 5% 0,008261041 | 1,81222 | 0,14622

(fonte: elaborada pelo autor)

6.5.2 Resultados: resposta da estrutura sem e com controle

Apbs a obtencdo dos valores 6timos para minimizacdo do deslocamento entre andares no
cenario de ressonéncia gerado pela demanda sismica artificial mais desfavoravel, esses valores
sdo adotados como parametros dos absorvedores. Em seguida, é avaliado o desempenho dos
sistemas de controle em situacdes de demanda sismica natural, tendo como critério de avaliacdo

0 deslocamento entre andares.

De acordo com o Apéndice A, nenhum dos pavimentos excedeu o critério de limite em relacéo
ao story-drift para nenhum dos 6 sismos aplicados. Além disso, a resposta maxima em story-
drift ocorreu no pavimento 1 em todos os cenarios de sismos aplicados. As respostas em
deslocamento ao longo do tempo para o pavimento com o0 maior deslocamento, ou seja, 0

primeiro andar, sdo mostradas nas Figuras 6.22 e 6.23.
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Figura 6.22 — Comparacdo story-drift no 1°andar: Sismos com falha distante
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Figura 6.23 — Comparagéo story-drift no 1°andar: Sismos com falha proxima
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(fonte: elaborada pelo autor)

A partir da Figura 6.22 verifica-se que para 0s sismos distantes em que o tempo de duracao do
evento € maior, os dispositivos de controle TMD, TID e TMDI ndo apresentaram bom
desempenho. Ao passo que o TMDI reduz a resposta no inicio do evento, tanto para o sismo
Chile, Kocaeli e Michoacan, todavia, ao longo do evento o TMDI aumenta os deslocamentos

relativos entre pavimentos em relacdo a estrutura sem controle.

Na Figura 6.23 observa-se que para os sismos com falha préxima o comportamento do edificio
de 9 pavimentos com controle procede de forma similar, isto é, ao passo que o TMD, TID e
TMDI reduzem a resposta ao final do evento, o TMDI amplia os deslocamentos relativos entre

pavimentos durante os sismos Ischia, Kobe e Northridge no inicio e meio do evento.

De modo a observar os resultados tabelados no Apéndice B, a comparacdo dos maximos valores
do story-drift da estrutura submetida aos sismos com falha distante e falha proxima séo
apresentados na Figura 6.24 e 6.25, respectivamente. O critério limite para o story-drift entre

0s pavimentos é considerado 0,011 m para o primeiro pavimento e 0,008 m para 0s demais.
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Figura 6.24 — Comparacdo maximo story-drift: Sismos com falha distante
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.25 — Comparagdo maximo story-drift: Sismos com falha proxima
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(fonte: elaborada pelo autor)

A partir da Figura 6.24 verifica-se que para o sismo Chile a inclusdo do TMDI provoca
deslocamentos que ultrapassam os valores dos story-drifts maximos sem controle, enquanto o
TID ultrapassa apenas no quarto pavimento. Além disso, 0 TMD obteve o melhor desempenho
em reduzir as respostas. Para o sismo Kocaeli, todos os dispositivos de controle ultrapassam os
valores dos deslocamentos relativos maximos sem controle, inclusive, o TMDI ultrapassa o
critério limite em todos os pavimentos, enquanto o TMD ultrapassa no 3°, 4° e 5° andar. Para
0 sismo Michoacan, os dispositivos TMD e TID obtém bom desempenho ao atenuar a resposta
dindmica. Em contrapartida, o dispositivo TMDI provoca amplificacdo dos deslocamentos

relativos.

As repostas das estruturas sem controle e com controle submetidas a sismos com falha proxima
sdo apresentadas na Figura 6.25. Para o sismo Ischia, em geral nenhum dispositivo reduziu a
resposta dindmica em termos de deslocamentos relativos, exceto o TID para o segundo e
terceiro pavimento. Para o sismo Kobe, 0 TMD obteve 0 melhor desempenho ao passo que 0s

dispositivos de controle TID e TMDI ultrapassam os valores dos deslocamentos maximos
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relativos sem controle. O critério limite é ultrapassado com a inclusdo do TMDI em todos os
andares. O TID ultrapassa o critério limite nos 4°, 5°, 7° e 9° pavimentos. No sismo Northridge,
os dispositivos de controle TMD e TID reduzem a resposta dindmica estrutural em termos de
deslocamentos relativos em todos os pavimentos ainda que o0 TMD apresenta um desempenho
superior comparado ao TID. Contudo, o dispositivo de controle TMDI atua fora de fase no 2°,
6° e 9° pavimento de forma a ultrapassar os valores maximos do story-drift da estrutura sem

controle.

Embora o objetivo consista em avaliar o desempenho dos story-drifts, 0 comportamento dos
absorvedores no que diz respeito ao controle dos deslocamentos maximos também foi avaliado.

A Figura 6.26 apresenta os deslocamentos maximos em valores absolutos referente ao ultimo

pavimento controlado |d , sendo este normalizado pelo méximo deslocamento sem controle

méX|c

em valores absolutos |d , para cada demanda sismica natural.

max |sc

Figura 6.26 — Deslocamentos maximos normalizados do 9° andar
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(fonte: elaborada pelo autor)

Verifica-se que de modo geral o TMDI néo foi eficiente em mitigar a resposta do edificio de 9
pavimentos em nenhum dos sismos aplicados. O dispositivo de controle TMD apresenta bom

desempenho em dois sismos com falha distante (Chile e Michoacan) e um sismo com falha
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proxima (Northridge) ao passo que o TID reduz a resposta em deslocamentos maximos para 0s
sismos Michocan (falha distante) e Northridge (falha proxima).

6.6 CENARIO 3: EDIFICIO DE 15 PAVIMENTOS

Nesta subsecéo, € realizada a avaliacdo das respostas do edificio de 15 pavimentos modelado
como partico plano no cenério sem quanto com controle, sendo que na configuragdo com

controle, os absorvedores dindmicos de vibracao sdo posicionados no ultimo pavimento.

Com base na Figura 6.27 apresentada a seguir, constata-se que o0 TMD estéa situado apenas no
né 93 do ultimo pavimento. Ja os absorvedores dindmicos de vibragcdo com o inerter (TID e
TMDI) sdo representados pela interconexdo de dois nds, isto é, o0 n6 93 do dltimo pavimento e

0 né 88 do pendltimo andar.

Figura 6.27 — Posicionamento dos absorvedores: (a) TMD (b) TID (c) TMDI

(fonte: elaborada pelo autor)

6.6.1 Processo de otimizacdo: valores 6timos encontrados

A otimizacdo é realizada para a estrutura submetida a demanda sismica artificial previamente
mencionada no cenario de ressonancia. Ademais, devido ao aspecto aleatério dos algoritmos
meta-heuristicos, é realizado 3 simulac¢Ges para cada respectivo algoritmo, isto é, GWO, SSA e
CIOA. O numero de agentes de busca, a quantidade de iteragcdes assim como o tempo total de

duracdo de cada simulacdo € apresentada na Tabela 6.16.

Patrick de Oliveira Batista da Costa (patrick.costa@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



131

Tabela 6.16 — Dados das simula¢@es no processo de otimizacao

Algoritmo | Simulacdo | Numero Agentes | Quantidade Iteracdes Dura[g%ci)nTedla
1 50 50 26,17
GWO (G) 2 50 50 25,5
3 50 50 25,88
1 10 600 85,81
SSA (S) 2 10 600 86,22
3 10 600 86,73
1 10 600 88,34
CIOA (C) 2 10 600 85,72
3 10 600 84,71

(fonte: elaborada pelo autor)

Para este edificio de 15 pavimentos foram avaliados o nimero de agentes e de iteracfes em
cada algoritmo de otimizacdo com base na curva de convergéncia e no tempo de duracdo. Em

cada um dos trés algoritmos de otimizacao s&o realizadas trés simulagdes para cada um dos 11

parametros fixos (Q) resultando em 99 simulacGes, com duracdo média total acumulada de

110 horas.

Os valores 6timos da taxa de amortecimento e da taxa de frequéncia encontrados apds as 99
simulacgdes séo apresentadas na Tabela 6.17.

Para a situacdo ao qual o processo de otimizacdo foi submetido, isto €, cendrio mais
desfavoravel na situacdo de ressonancia gerada pela demanda sismica artificial, observa-se que
0 TMDI teve melhor desempenho ao mitigar a resposta de story-drift da estrutura quando
comparado ao TID e ao TMD. Adicionalmente, o TID reduziu a resposta comparado ao TMD.
Esses resultados evidenciam que a inclusdo do inerter melhora o desempenho da estrutura para

este cenario.
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Tabela 6.17 — Resultados 6timos em story-drift (J) do Edificio 15PAV

f = 0%

J v &d

B =5%
J ) &d

J

B=20%
v

&d

£ =50%
J ) &d

Si.

0%

0,017881,00855 0,01
0,017881,00873 0,01

0,017881,00848 0,01

0,01741
0,01741

0,01741

1,08496
1,08482

1,08513

0,01
0,01

0,01

0,01689 1,24832 0,03535
364

0,01689 1,24407 0,03127
652

0,0169 1,25221 0,03928

1G

2G

3G

0,01801 2 0,79272
0,01801 0,89689

0,01741
0,01741
0,01741

1,07883
1,08445
1,08956

0,01
0,01
0,01

0,01692 1,27338 0,05631
0,01709 1,32497 0,09564
0,01693 1,27848 0,06014

1S
2S
3S

2
0,01801 2 0,82696
0,01801 2 0,88283

0,017881,00777 0,01
0,01801 2 0,88862

0,01741

0,01741
0,01741

1,08454

1,08653
1,08442

0,01

0,01
0,01

0,01689 1,24339 0,03054
442
0,01691 1,26587 0,05063

0,01689 1,24311 0,03024
443

1C

2C
3C

2%

0,01804 1,38467 0,73922
0,01804 1,075180,75102
0,01804 0,63696 0,09997

0,010551,21396 0,10793
0,01056 1,2148 0,1086
0,010551,21084 0,1057

0,01351
0,0135
0,01351

1,11113 0,12613
1,12052 0,13769
1,11584 0,13222

0,01486 1,21013 0,35714
0,01486 1,20977 0,35764
0,01486 1,20991 0,35706

1G
2G
3G

0,01804 1,99648 0,53882
0,01804 1,61834 0,79023
0,01804 0,26391 0,60467

0,010581,23347 0,12067
0,01057 1,2262 0,11635
0,010561,21799 0,11084

0,01356
0,01353
0,01354

1,15916 0,17406
1,1506 0,16722
1,15187 0,1683

0,01504 1,29988 0,64742
0,01499 1,27772 0,58733
0,01509 1,3284 0,71324

1S
2S
3S

0,01804 1,98417 0,6376
0,01804 1,97551 0,88068
0,01804 1,447220,31008

0,01055 1,2158 0,10924
0,01056 1,20354 0,10006
0,010571,23268 0,12023

0,01355
0,0136
0,01352

1,1551 0,17095
1,16966 0,18119
1,14477 0,16208

0,01493 1,25117 0,50745
0,015 1,28272 0,6028
0,01499 1,27692 0,58474

1C
2C
3C

5%

0,01804 0,6917 0,04299
0,01804 1,79412 0,4521

0,01804 1,48117 0,27605

0,007881,24561 0,16352
714

0,007881,245530,16239
987

0,007881,24542 0,16491
962

0,01038
0,01038

0,01038

1,02985 0,56825
1,02974 0,57406

1,02759 0,57204

0,0106 0,78082 0,9
0,0106 0,7811 09

0,0106 0,78089 0,9

1G

2G

3G

0,01804 1,54004 0,68004
0,018041,19174 0,3331
0,01804 1,72416 0,45734

0,00836 1,25533 0,41368
0,00847 1,26458 0,45044
0,00793 1,2445 0,19445

0,01038
0,0104
0,01043

1,02805 0,57067
1,0107 0,60913

0,99366

0,9

0,01062 0,79698 0,86094
0,01064 0,8118 0,82536
0,01093 0,1 0,01459

1S
2S
3S

0,01804 0,51837 0,6536
0,01804 0,523 0,41816

0,01804 0,19163 0,05065

0,008591,27743 0,49008

0,007891,24649 0,15977
3521
0,008581,27758 0,48877

0,01043
0,01043

0,01043

0,98732 0,88145

0,99219

0,99347

0,9

0,9

0,0106 0,78528 0,88968
0,01094 0,1 0,10353

0,01068 0,75861 0,83612

1C
2C

3C

(fonte: elaborada pelo autor)

Os valores destacados em negrito referem-se a melhores varidveis de projeto encontradas por

cada algoritmo de forma a minimizar a fungéo objetivo, isto &, aquelas que obtém o menor valor

do indice de desempenho (J) para cada absorvedor dinamico de vibracdo. Observa-se que para

0 TMD todas as simulagdes chegaram no mesmo valor do indice de desempenho, mesmo com

variaveis de projeto distintas, por isso ndo foram destacadas. Outrossim, verifica-se que 0s

pardmetros fixos () que mais reduziram a resposta para o TID sdo aqueles com taxa de
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inertancia igual a 50% ao passo que para 0 TMDI sdo os valores de relacdo de massa igual a 5

% e taxa de inertancia igual a 5%.

As curvas de convergéncia apresentadas na Figura 6.28 e Figura 6.29 considerando as 3

simulacdes dos 3 algoritmos de otimizacdo sdo apresentadas para os dispositivos de controle

inerter com suas melhores configuragdes, a saber:

0,0178

0,0176

0,0174

0,0172

Indice de Desempenho (J) [m]

0,0170

0,0168

0,0090

0,0088

0,0086

0,0084

0,0082

0,0080

Indice de Desempenho (J) [m]

0,0078

0,0076

B =50% parao TID, considerando os 3 algoritmos de otimizagéo;

1=5% e B =5% parao TMDI, referentes aos 3 algoritmos de otimizag&o.

Figura 6.28 — Curvas de convergéncia TID: (a) GWO (b) SSA (c) CIOA
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 6.29 — Curvas de convergéncia TMDI: (a) GWO (b) SSA (c) CIOA
a) b) ©)
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(fonte: elaborada pelo autor)

Observa-se que o algoritmo GWO apresenta convergéncia nas trés simulagdes realizadas para

0 TID na 202 iteracdo, e para 0 TMDI 452 iteracdo. Por outro lado, 0 SSA apresenta maior grau

de aleatoriedade, resultando em uma convergéncia geralmente ocorrendo apds a 4502 iterag&o.

Finalmente, o algoritmo CIOA apresenta certa estabilidade apds a 4102 iteracdo, alcancando

valores distintos de convergéncia para cada simulagdo no TMDI. Este comportamento pode ser
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atribuido a baixa quantidade de agentes de busca considerada nesse algoritmo, devido a pequena
aleatoriedade presente em cada simulagéo.

Desse modo, para a avaliacdo da resposta dinamica controlada do edificio de 15 pavimentos
submetido a demandas sismicas naturais, as melhores variaveis de projeto sdo escolhidas para
0 TID e TMDI de acordo com as simulagdes realizadas (Tabela 6.18). Entretanto, para o0 TMD,
todos os valores do indice de desempenho encontrados foram os iguais com variaveis de projeto
distintas. Sendo assim, ndo é possivel definir a melhor configuracéo da taxa de frequéncia e da
taxa de amortecimento para 0 TMD. N&o obstante, apenas para fins de comparacdo com TID e

0 TMDI, sera escolhido de forma arbitraria os valores de v e ¢ obtido do algoritmo CIOA na

12 simulagdo, para uma relagdo de massa igual a 5%.

Tabela 6.18 — Valores 6timos selecionados

Absorvedor Dindmico . .
de Vibracio Algoritmo | Si. H B J v &u
0,01804
TMD CIOA 1° 5% - 0,51837 | 0,6536
0,01689364
TID GWO 1° - 50% 1,24832 | 0,03535
TMDI GWO 1° 5% 5% 0,00788714 | 1,24561 | 0,16352

(fonte: elaborada pelo autor)

6.6.2 Resultados: resposta da estrutura sem e com controle

Apos obter os valores 6timos para minimizar o deslocamento entre andares no cenario de
ressonancia gerado pela demanda sismica artificial mais desfavoravel, esses valores sdo
adotados como parametros dos absorvedores. Em seguida, o desempenho dos sistemas de
controle é avaliado em situacdes de demanda sismica natural, tendo como critério de avaliacdo

o deslocamento relativo entre andares.

De acordo com o Apéndice C, os pavimentos 5°, 6°, 7°, 8°, 9°, 10°, 11°, 12° e 13° excederam 0
critério limite em relagdo ao story-drift para o sismo Kocaeli. No que diz respeito ao sismo

Ischia, os andares excedidos sdo 3°, 4°, 5°, 6°, 7°, 8°, 9°, 10°, 11°, 12° e 13°. Devido ao sismo

Patrick de Oliveira Batista da Costa (patrick.costa@ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



135

Kobe, o edificio excedeu o critério limite estabelecido para os andares 7°, 9°, 10°, 11°, 12° e
13°.

No que se refere a resposta maxima em story-drift, os maiores valores ocorreram em
pavimentos distintos para cada sismo aplicado. Isto &, para o sismo Chile e Kocaeli, os maiores
story-drift sucederam no 9° pavimento; para o sismo Michocan, o 7° andar obtém os maiores
deslocamentos relativos; e para os sismos Ischia, Kobe e Northridge, os maiores story-drift
ocorre no 11° pavimento. O historico de deslocamentos maximos entre andares para cada sismo

aplicado € exposto na Figura 6.30 e 6.31.

Figura 6.30 — Comparacéo story-drift: Sismos com falha distante
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(fonte: elaborada pelo autor)
Figura 6.31 — Comparagdo story-drift: Sismos com falha préxima
Sismo: Ischia Sismo: Kobe Sismo: Northridge
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Observa-se que, nos casos de sismos distantes com maior duracdo, o dispositivo TMDI
apresenta um bom desempenho na reducdo da resposta dindmica em comparacdo com 0S
dispositivos TMD e TID. Além disso, o dispositivo TMD demonstra uma melhor mitigacéo dos
resultados em comparacgdo com o TID.
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Nos casos de sismos com falha proxima, os dispositivos de controle TMD, TID e TMDI
apresentam uma reducdo insatisfatoria na resposta. Além disso, o dispositivo TMDI agrava a

situacdo da estrutura durante o sismo Northridge.

Conforme os resultados apresentados no Apéndice C, a comparacao dos maximos valores do
story-drift da estrutura submetida aos sismos com falha distante e falha proxima séo
apresentados na Figura 6.32 e 6.33, respectivamente. O critério limite para o story-drift entre

0s pavimentos é considerado 0,011 m para o primeiro pavimento e 0,008 m para os demais.

Figura 6.32 — Comparagdo maximo story-drift: Sismos com falha distante
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Figura 6.33 — Comparagdo maximo story-drift: Sismos com falha préxima
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A partir da Figura 6.32 verifica-se que para o sismo Chile, Kocaeli e Michoacan o dispositivo
de controle TMD obtém bom desempenho ao mitigar a resposta dinamica. O dispositivo TMDI
apresenta um desempenho eficiente até o 12° pavimento para o sismo Chile, 13° pavimento
para 0 sismo Kocaeli e 9° pavimento para o sismo Michoacan, entretanto, nos andares
subsequentes os resultados sdo desfavoraveis a estrutura, amplificando ainda mais os story-

drifts. O dispositivo TID além de ndo obter um bom desempenho na mitigacdo da resposta para
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o sismo Chile, entretanto, no Gltimo pavimento os resultados sdo superiores comparados a
estrutura sem controle. O desempenho insatisfatorio do TID é agravado para o sismo Kocaeli
no qual os deslocamentos relativos entre andares excedem os critérios limite nos pavimentos
7°,9° 10°, 11°, 12°, 13° e 15°. Além disso, durante o sismo Michoacan, o0 comportamento do
TID de modo geral ¢ ineficiente: o dispositivo apresenta um desempenho satisfatorio apenas
nos pavimentos 10°, 11°, 12°, 13° e 14°, enquanto no Gltimo andar, os resultados superam a

resposta da estrutura sem controle.

As respostas das estruturas sem controle e com controle, quando submetidas a sismos de falha
préxima, sdo ilustradas na Figura 6.33. Para o sismo Ischia, o dispositivo de controle TMD
apresenta desempenho eficiente ao reduzir as respostas em todos os pavimentos. Embora o
TMDI seja capaz de reduzir as respostas dindmicas até o décimo andar, seu desempenho nos
andares superiores € insuficiente, ultrapassando o critério limite e resultando em deslocamentos
relativos maiores em comparagcdo com a estrutura sem controle, especificamente nos
pavimentos 13°, 14° e 15°. O desempenho do TID ¢ insatisfatdrio em todos os pavimentos, ja
gue a resposta dinamica € semelhante a estrutura sem controle, exceto no ultimo andar, onde a
adicdo deste dispositivo resulta em deslocamentos superiores comparados a estrutura sem
controle. Para o sismo Kobe, o dispositivo TMD apresenta bom desempenho ao mitigar as
repostas em todos os pavimentos. O dispositivo de controle TMDI demonstra um desempenho
eficiente até o 12° pavimento. No entanto, nos pavimentos subsequentes, seu comportamento
se torna insatisfatdrio, uma vez que o critério limite é excedido no 13° andar e os resultados
superam a resposta da estrutura sem controle nos pavimentos 14° e 15°. Os resultados obtidos
pelo dispositivo TID sdo semelhantes a resposta dinamica da estrutura sem controle, uma vez
que o critério limite é excedido nos pavimentos 9°, 10°, 11°, 12° e 13°. Além disso, no 15°
pavimento, os resultados ultrapassam a resposta da estrutura sem controle. Durante o sismo
Northridge, os dispositivos de controle apresentam comportamentos distintos. O TMD
demonstra um desempenho eficiente na reducdo da resposta dinamica nos pavimentos acima
do 7° andar. No entanto, o dispositivo TID apresenta resultados insatisfatdrios, pois a estrutura
controlada por ele se comporta de maneira semelhante a estrutura sem controle. Os
deslocamentos relativos entre os andares na estrutura controlada pelo TMDI excedem os valores
da estrutura sem controle em todos os pavimentos, indicando um desempenho deficiente do

dispositivo. Além disso, no 15° andar, o critério limite é excedido.
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Embora o objetivo consista na analise do desempenho dos story-drift, 0 comportamento dos
absorvedores dindmicos de vibracdo no que diz respeito ao controle dos deslocamentos

méaximos também foi avaliado. A Figura 6.34 apresenta os deslocamentos maximos em valores

absolutos referente ao Gltimo pavimento controlado |d méx|c, sendo este normalizado pelo

méximo deslocamento sem controle em valores absolutos |d méx|sc , para cada demanda sismica

natural.

Figura 6.34 — Deslocamentos maximos normalizados do 15° andar
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(fonte: elaborada pelo autor)

Na Figura 6.34, observa-se que, de modo geral, 0 TMD apresenta um excelente desempenho na
reducdo dos deslocamentos maximos do edificio de 15 pavimentos quando submetido a
diferentes tipos de sismos. No entanto, os dispositivos de controle TID e TMDI apresentaram
um desempenho insatisfatério ao mitigar a resposta da estrutura durante os sismos Michoacan
e Northridge. Porém, para os demais sismos, tanto o TID quanto o TMDI demonstraram ser
eficientes na reducdo dos deslocamentos, embora o dispositivo TMDI tenha apresentado um

desempenho superior em compara¢do com o TID.

Patrick de Oliveira Batista da Costa (patrick.costa@ufrgs.br) Dissertacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



139

7 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar a inclusdo do dispositivo mecanico inerter em
absorvedores dindmicos de vibracao passivos e lineares. Para isso, comparou-se o desempenho
de um TMD convencional com um TMD com inerter adicionado (TMDI), bem como o
desempenho de um TID (um sistema sem a massa do TMD). Essa comparagdo foi realizada por
meio da otimizacdo das variaveis de projeto correspondentes a taxa de frequéncia e taxa de
amortecimento dos absorvedores dinamicos de vibracdo aplicados em trés edificios com
diferentes caracteristicas, utilizando trés algoritmos meta-heuristicos. As variaveis de projeto
foram otimizadas para cada um dos 11 pardmetros fixos configurados pela relacdo de massa e
taxa de inertancia. O processo de otimizacdo foi avaliado em condi¢des de demanda sismica
artificial na situacdo de ressonancia e em seguida os valores 6timos encontrados para 0s
dispositivos de controle nas trés estruturas foram verificados sob demanda sismica natural

considerando os efeitos de sismos com falha distante e falha proxima.

Os resultados indicaram que, em geral, os algoritmos de otimizacdo convergiram bem. No
entanto, quanto maior a quantidade de agentes e numero de iteracdes, mais as curvas tendem a
convergir, porém maior o custo computacional vinculado. Observou-se que, para edificios com
poucos pavimentos, o critério de limite ndo foi violado, enquanto para o edificio de 15
pavimentos, o critério de limite foi violado em alguns pavimentos e em certas demandas
sismicas. Foi constatado que a inclusdo do inerter pode ser uma alternativa atrativa quanto a
mitigacdo das respostas das dindmicas somado a reducdo ou mesmo auséncia da massa do
TMD, no caso do TID, viabilizando ainda mais o custo de implementacdo. No entanto, é
importante ressaltar que embora para demanda sismica artificial o dispositivo inerter melhorou
a resposta das trés estruturas em termos de story-drift, por sua vez, nos sismos naturais, em que
0 grau de aleatoriedade € superior comparado a demanda sismica gerada neste trabalho, em

alguns cenarios o inerter pode piorar os resultados, ao inves de melhorar a resposta.

Em conclus&o, o dispositivo inerter é uma solugdo recente para mitigacdo de vibracfes em
estruturas de construgéo civil e ainda necessita de mais estudos e implementagdes reais no que

diz respeito aos absorvedores dindmicos de vibragao.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para 0 avanco e aprimoramento desta pesquisa, tendo em vista a relevancia do tema séo

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

*

Estudar a resposta da estrutura a ser controlada considerando a nédo-linearidade fisica
(NLF) e geométrica (NLG) da estrutura comparando o desempenho do dispositivo
inerter, assim como verificar o equilibrio energético de forma a constatar 0 quéo néo-

linear possa ser o problema;

Realizar testes experimentais com o inerter, e avaliar possiveis ndo-linearidades do

dispositivo tal como a sua aplicagcdo em estruturas reais;

Avaliar o desempenho do dispositivo inerter considerando o efeito da interacdo solo-
estrutura (1SS);

Investigar a eficiéncia da aplicacdo do dispositivo inerter para diferentes sistemas de
controle de vibracdo como por exemplo os semiativos e os hibridos;

Avaliar a eficacia do dispositivo inerter em outros tipos de estruturas e para outros tipos

de excitaces dinamicas, e.g., ventos, pessoas, equipamentos e maquinas;

Aplicar a otimizagdo baseada na confiabilidade estrutural de modo a considerar as

incertezas na demanda e na capacidade avaliando a probabilidade de falha;

Realizar a otimizacdo multiobjetivo incluindo outras fungdes objetivo, e também
adicionar mais variaveis de projeto, como 0 posicionamento e 0s parametros do

dispositivo de forma conjunta, bem como explorar outros algoritmos de otimizacao;

Explorar a eficacia do dispositivo de controle inerter aplicado a porticos espaciais e/ou
para elementos finitos mais sofisticados do que o elemento unidimensional de viga

considerado.
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APENDICE A — Resultados do cenario 1: respostas sem e com controle
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Os resultados méximos do story-drift para cada pavimento na situagdo sem controle e com

controle utilizando o TMD, TID e TMDI assim como o critério de limite para cada andar

referentes ao cenario 1 sdo apresentados neste apéndice. Os resultados relacionados a demanda

sismica natural com falha distante séo explicitados nas Tabelas A.1, A.2 e A.3.

Tabela A.1 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 3 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Chile

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,001893256 0,002556022 0,001372148 0,001373197 0,008
2 0,002216707 0,003197304 0,001504642 0,001629173 0,008
3 0,001656283 0,002574821 0,001708019 0,002017005 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A.2 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 3 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Kocaeli

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,001485545 0,001105889 0,000913695 0,00093062 0,008
2 0,00178184 0,001388612 0,000998539 0,001117679 0,008
3 0,001335204 0,001126838 0,000857495 0,000980429 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A.3 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 3 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Michoacan

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,001187414 0,001181826 0,000895902 0,000848085 0,008
2 0,00143719 0,001467714 0,001081128 0,0010218 0,008
3 0,001083123 0,001164904 0,000973131 0,00120763 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)
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Os resultados relacionados a demanda sismica natural com falha proxima sdo explicitados nas
Tabelas A.4, A5e A.6.

Tabela A.4 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 3 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Ischia

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,001935476 0,002052779 0,001290781 0,001186471 0,008
2 0,002213017 0,002513039 0,001493366 0,001411863 0,008
3 0,00153993 0,001967317 0,001221558 0,001378671 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A.5 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 3 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Kobe

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,005393596 0,00316464 0,003066281 0,002395787 0,008
2 0,006493608 0,003900033 0,003476958 0,002769856 0,008
3 0,004727751 0,003102903 0,00284767 0,003085332 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela A.6 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 3 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Northridge

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,002996752 0,00270767 0,002576723 0,002991413 0,008
2 0,003709086 0,003265143 0,00309584 0,003743718 0,008
3 0,002865085 0,002513572 0,002272398 0,003295324 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)
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APENDICE B — Resultados do cenério 2: respostas sem e com controle
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Os resultados maximos do story-drift para cada andar na situacdo sem controle e com controle
assim como o critério de limite sdo apresentados neste apéndice. Os resultados relacionados a

demanda sismica natural com falha distante séo explicitados nas Tabelas B.1, B.2 e B.3.

Tabela B.1 — Respostas méaximas do story-drift [m] do Edificio de 9 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Chile

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,008182658 0,005633693 0,007088972 0,007933236 0,011
2 0,005710394 0,00423936 0,005224462 0,005830987 0,008
3 0,006404404 0,005504551 0,006476696 0,007328374 0,008
4 0,006271052 0,005885057 0,006661139 0,007806028 0,008
5 0,006597228 0,00588573 0,006447897 0,007751553 0,008
6 0,006235448 0,0052934 0,005612758 0,006909945 0,008
7 0,007092103 0,005737298 0,005793976 0,0074 0,008
8 0,005724782 0,004852511 0,004753075 0,00644536 0,008
9 0,003870102 0,004004092 0,006513955 0,005823117 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B.2 — Respostas méximas do story-drift [m] do Edificio de 9 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Kocaeli

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,007120547 0,009473226 0,007487812 0,014144893 0,011
2 0,005032441 0,006821667 0,005307867 0,010302512 0,008
3 0,005925593 0,00826389 0,006241084 0,012670582 0,008
4 0,005823878 0,008402968 0,006096374 0,013019014 0,008
5 0,00533631 0,008164573 0,005522226 0,012674905 0,008
6 0,004341572 0,007205178 0,004505229 0,011159929 0,008
7 0,004119664 0,007692114 0,004566222 0,011828127 0,008
8 0,003191587 0,006466476 0,003506324 0,009941956 0,008
9 0,002080953 0,005339498 0,004406705 0,008688361 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B.3 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 9 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Michoacan

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,003760471 0,002802319 0,002721335 0,004176135 0,011
2 0,002709095 0,002034721 0,001868188 0,003001762 0,008
3 0,003321466 0,002474697 0,002278433 0,003586943 0,008
4 0,003392424 0,002477501 0,002353207 0,003530009 0,008
5 0,003257908 0,002359754 0,00229101 0,003448305 0,008
6 0,002829992 0,002159338 0,002009422 0,003068192 0,008
7 0,003132937 0,002385131 0,002168226 0,003311201 0,008
8 0,00254223 0,002042288 0,001620788 0,002862571 0,008
9 0,00173013 0,001705653 0,00218526 0,002611909 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)
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Os resultados relacionados a demanda sismica natural com falha proxima sdo explicitados nas
Tabelas B.4, B.5e B.6.

Tabela B.4 — Respostas méaximas do story-drift [m] do Edificio de 9 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Ischia

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,006462922 0,007514689 0,006153596 0,009620698 0,011
2 0,004759599 0,005498746 0,004567268 0,00703224 0,008
3 0,005906444 0,00679686 0,005760612 0,00867168 0,008
4 0,005998227 0,007000681 0,005949142 0,008907279 0,008
5 0,005597006 0,00680955 0,005679363 0,008622446 0,008
6 0,004662475 0,006005768 0,004815636 0,007569952 0,008
7 0,004576731 0,006400596 0,004761522 0,008035604 0,008
8 0,003456413 0,005370589 0,003573587 0,006848537 0,008
9 0,002308503 0,004440048 0,00385265 0,006137555 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B.5 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 9 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Kobe

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,008761663 0,007469328 0,008538792 0,012231972 0,011
2 0,006336174 0,005550171 0,006278155 0,008864437 0,008
3 0,007549609 0,007041045 0,007981718 0,010790974 0,008
4 0,007859657 0,007466083 0,008605217 0,010917706 0,008
5 0,008019648 0,007494809 0,008794416 0,010533461 0,008
6 0,007303026 0,006799635 0,008040184 0,009406592 0,008
7 0,007753489 0,00741535 0,008578831 0,010579368 0,008
8 0,006242153 0,006292745 0,006685618 0,009198772 0,008
9 0,004174223 0,005178409 0,008193592 0,008479243 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela B.6 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 9 pavimentos sem
controle e com controle submetidos ao sismo Northridge

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,006943963 0,005068288 0,005672621 0,004850136 0,011
2 0,005085398 0,003504324 0,004087948 0,005996427 0,008
3 0,006265529 0,004269286 0,00491412 0,006158611 0,008
4 0,006361173 0,004379253 0,004898356 0,00598022 0,008
5 0,005956009 0,004225101 0,00445934 0,005317005 0,008
6 0,005104279 0,003704422 0,00413521 0,005793269 0,008
7 0,005864526 0,004161321 0,004722823 0,005065361 0,008
8 0,00478815 0,0036646 0,003829674 0,004630352 0,008
9 0,003250758 0,003096606 0,005408599 0,004850136 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)
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APENDICE C — Resultados do cenario 3: respostas sem e com controle
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Os resultados maximos do story-drift para cada andar na situacdo sem controle e com controle
assim como o critério de limite sdo apresentados neste apéndice. Os resultados relacionados a

demanda sismica natural com falha distante séo explicitados nas Tabelas C.1, C.2 e C.3.

Tabela C.1 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 15 pavimentos
sem controle e com controle submetidos ao sismo Chile

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,007604268 0,003732196 0,007490066 0,004968439 0,011
2 0,005893903 0,002870953 0,005787165 0,003804118 0,008
3 0,006565387 0,003182801 0,006424244 0,004206571 0,008
4 0,006627048 0,003204858 0,00647357 0,004273929 0,008
5 0,007266898 0,003513374 0,007108633 0,004819952 0,008
6 0,007140405 0,003590304 0,007001463 0,00510517 0,008
7 0,007526175 0,003909858 0,007362707 0,005723278 0,008
8 0,007150071 0,003753086 0,007198797 0,005666743 0,008
9 0,007993775 0,004045926 0,007999498 0,006283372 0,008
10 0,007605145 0,003848708 0,007545225 0,006092016 0,008
11 0,007348753 0,003792182 0,007221547 0,006366792 0,008
12 0,006110083 0,003376986 0,005968824 0,006055859 0,008
13 0,005818978 0,003523325 0,005545865 0,007016748 0,008
14 0,004488301 0,003040394 0,003789502 0,00673071 0,008
15 0,002908734 0,002669551 0,006431791 0,00766051 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

sem controle e com controle submetidos ao sismo Kocaeli

Tabela C.2 — Respostas méximas do story-drift [m] do Edificio de 15 pavimentos

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,008855177 0,004945132 0,008588363 0,003449583 0,011
2 0,006857468 0,003941523 0,006593831 0,002660431 0,008
3 0,007639826 0,004552606 0,007249894 0,003087943 0,008
4 0,007703912 0,004761174 0,007225771 0,003305727 0,008
5 0,008431222 0,005428047 0,007901578 0,003894499 0,008
6 0,008232938 0,005522271 0,007706333 0,004085163 0,008
7 0,008692726 0,006032229 0,008171149 0,004570912 0,008
8 0,008401083 0,00590969 0,007881789 0,004536293 0,008
9 0,009140134 0,006490495 0,008979982 0,005032088 0,008
10 0,008683134 0,006134903 0,008961981 0,005175363 0,008
11 0,009012505 0,006017547 0,009203878 0,005669653 0,008
12 0,008040207 0,005249706 0,008130725 0,005550616 0,008
13 0,008193287 0,005501803 0,0080855 0,006702078 0,008
14 0,006256633 0,004678078 0,005047309 0,006945652 0,008
15 0,003980799 0,004010282 0,009319614 0,008972658 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela C.3 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 15 pavimentos

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,003296067 0,002155891 0,003348306 0,002753251 0,011
2 0,002584983 0,001710065 0,002618159 0,002097524 0,008
3 0,002928598 0,001967609 0,002956082 0,002298413 0,008
4 0,003015573 0,002055076 0,003027749 0,002463246 0,008
5 0,003379079 0,002341242 0,003376402 0,002838462 0,008
6 0,003368104 0,002371562 0,003351135 0,0028615 0,008
7 0,003570347 0,002558394 0,00354606 0,003019008 0,008
8 0,003372666 0,002461132 0,003344112 0,003028478 0,008
9 0,003551574 0,00265007 0,003493492 0,003409505 0,008
10 0,003194232 0,002486568 0,00311002 0,003315393 0,008
11 0,00326429 0,002568967 0,002977795 0,003488353 0,008
12 0,003089257 0,002381569 0,002781061 0,003484712 0,008
13 0,003377959 0,002620931 0,002973698 0,004185226 0,008
14 0,002708435 0,00224437 0,002182804 0,004038552 0,008
15 0,00178625 0,001816228 0,002631408 0,004419962 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

Os resultados relacionados a demanda sismica natural com falha proxima sdo explicitados nas
Tabelas C.4,C.5e C.6.

Tabela C.4 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 15 pavimentos
sem controle e com controle submetidos ao sismo Ischia

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,010299182 0,005846899 0,010285552 0,005851646 0,011
2 0,007884686 0,004545351 0,007865336 0,004435736 0,008
3 0,008595335 0,005073414 0,008558725 0,004966255 0,008
4 0,00839912 0,005104331 0,008344045 0,004937257 0,008
5 0,008807991 0,005548295 0,008721229 0,005215691 0,008
6 0,008408632 0,005369542 0,008332814 0,004904835 0,008
7 0,009455758 0,00557809 0,00939618 0,00530871 0,008
8 0,009525745 0,005642797 0,009483378 0,005856482 0,008
9 0,010812979 0,006575746 0,010752486 0,007339601 0,008
10 0,010599698 0,00664791 0,01047894 0,007828706 0,008
11 0,010816208 0,006992979 0,010591466 0,008739705 0,008
12 0,009596649 0,006360294 0,009285296 0,008492161 0,008
13 0,009702859 0,006725381 0,009335044 0,009860567 0,008
14 0,007353671 0,005551749 0,006888798 0,009221817 0,008
15 0,004642143 0,004434515 0,006362765 0,009766021 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela C.5 — Respostas maximas do story-drift [m] do Edificio de 15 pavimentos

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,008493069 0,003942033 0,008278836 0,004615628 0,011
2 0,006227232 0,002902999 0,006075528 0,003473255 0,008
3 0,006717217 0,003244742 0,006722956 0,003779725 0,008
4 0,006941962 0,003325062 0,006836934 0,003690812 0,008
5 0,007725001 0,003931657 0,007547679 0,003908689 0,008
6 0,007605231 0,004212792 0,00734205 0,004471954 0,008
7 0,008091197 0,004866249 0,0079883 0,005442031 0,008
8 0,007961329 0,005044742 0,007968624 0,005566031 0,008
9 0,009067124 0,005951541 0,009189407 0,006236863 0,008
10 0,009136293 0,006126799 0,009289129 0,006138035 0,008
11 0,009737423 0,006716581 0,00986784 0,006983345 0,008
12 0,009045911 0,006448817 0,009107257 0,007175239 0,008
13 0,009576923 0,007234015 0,009500738 0,008657152 0,008
14 0,007451666 0,006103588 0,006959042 0,007892531 0,008
15 0,004776047 0,004832094 0,006221455 0,006809014 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)

sem controle e com controle submetidos ao sismo Northridge

Tabela C.6 — Respostas méximas do story-drift [m] do Edificio de 15 pavimentos

Pavimentos Sem Controle TMD TID TMDI Critério Limite
1 0,004947245 0,004668249 0,005164603 0,006435919 0,011
2 0,003720142 0,003674692 0,003863899 0,004901995 0,008
3 0,003907796 0,004151591 0,004207028 0,005227173 0,008
4 0,003917693 0,004246462 0,004295966 0,004996366 0,008
5 0,004350181 0,004672429 0,004683653 0,005224124 0,008
6 0,004206701 0,004629333 0,004437246 0,004961227 0,008
7 0,004519341 0,004835748 0,004674362 0,005303427 0,008
8 0,005001197 0,004559915 0,005068651 0,0053766 0,008
9 0,006215773 0,004988292 0,006174635 0,006134481 0,008
10 0,006459662 0,004766067 0,006331619 0,006668452 0,008
11 0,006813808 0,004736354 0,006630026 0,007649811 0,008
12 0,006054798 0,00427462 0,005899587 0,007355692 0,008
13 0,006119797 0,004641148 0,005985702 0,008129014 0,008
14 0,005082208 0,003996788 0,004937963 0,006806794 0,008
15 0,003381696 0,003310951 0,003746031 0,0085275 0,008

(fonte: elaborada pelo autor)
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