Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil

OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DA
ALVENARIA ESTRUTURAL DE VEDACAO
PARA MINIMIZACAO DE DESLOCAMENTOS

LATERAIS EM EDIFICIOS SUBMETIDOS A
EXCITACOES SISMICAS.

Daniel Barbosa Mapurunga Matos

Porto Alegre
2021



DANIEL BARBOSA MAPURUNGA MATOS

OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DA ALVENARIA
ESTRUTURAL DE VEDACAO PARA MINIMIZACAO DE
DESLOCAMENTOS LATERAIS EM EDIFICIOS SUBMETIDOS
A EXCITACOES SISMICAS.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul como parte dos requisitos para obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia.

Porto Alegre
2021



CIP - Catalogagao na Publicagao

Matos, Daniel Barbosa Mapurunga

Otimizagdo do posionamento da alvenaria estrutural
de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais
em edificios submetidos a excitagdes sismicas, /
Daniel Barbosa Mapurunga Matos. -- 2021.

106 f.

Orientadora: Leticia Fleck Fadel Miguel.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pbés-Graduagdo em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2021.

1. Otimizacdo estrutural. 2. alvenaria de vedacéao.
3. particle swarm optimization. 4. story drift. I.
Miguel, Leticia Fleck Fadel, orient. 1II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




DANIEL BARBOSA MAPURUNGA MATOS

OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DA ALVENARIA
ESTRUTURAL DE VEDACAO PARA MINIMIZACAO DE

DESLOCAMENTOS LATERAIS EM ,EDIFiCIOS
SUBMETIDOS A EXCITACOES SISMICAS.

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtenc¢do do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, na édrea de concentracdo Estruturas, e aprovada em sua forma final pelo
professor orientador e pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 26 de Novembro de 2021

Profa. Leticia Fleck Fadel Miguel
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Orientadora

Lucas Festugato
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA
Prof. Inacio Benvegnu Prof. Ruy Carlos Ramos de
Morsch (PPGEC/UFRGS) Menezes (PPGEC/UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Dr.techn. pela Universitét Innsbruck,
Grande do Sul Austria
Prof. Jean Marie Désir (DECIV/UFRGS) Prof. Mauro de Vasconcellos
Dr. pela Universidade Federal do Rio de Real (FURG)
Janeiro Dr. pela Universidade Federal do Rio

Grande do Sul



Este trabalho € dedicado aos meus pais, por todo

0 apoio e incentivo para a realizacao dos meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Fernando e Juliana, por sempre terem acreditado em mim e me dado todo o

suporte necessdrio para a realizacdo dos meus sonhos.
Aos meus avés, Antonio e Marlene, pelo apoio, carinho e demonstracio do significado de familia.

A minha namorada, Mariana, por sempre estar presente € me apoiado nas situagdes dificeis, por
ter me aguentado nos meus dias ruins e por sempre ter sido minha guia para os momentos de
felicidade.

Ao meu grande amigo, Livio, pela companhia, pelas risadas e pelo apoio.

Ao meu amigo e soécio, Eduardo, pela amizade, pelas conversas e por toda a ajuda durante a

realiza¢do da minha pesquisa.

Aos meus amigos, Carol e Adriano, por terem tornado esse periodo longe de casa mais simples,

repleto de sorrisos e boas memorias.

Aos meus irmaos de Fortaleza, Felipe, Iago e Lucas, por mostrarem que distancia ndo € empecilho

quando se tem amigos de verdade.

A minha orientadora, Profa. Leticia, pelo apoio, pela orientagio, pelas contribui¢des e por ter

aceito me orientar neste novo desafio.

Ao Professor Marcelo Rocha, por todo o conhecimento compartilhado na drea de dinamica das

estruturas e teoria das vibracoes.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pela estrutura fornecida e pelos excelentes

professores e a CAPES pelo auxilio financeiro.



A simplicidade € o dltimo grau de sofisticacdo.

Leonardo Da Vinci



RESUMO

MATOS, D. B. M. Otimizacao do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacao para
minimizacao de deslocamentos laterais em edificios submetidos a excitacoes sismicas.. 2021.
106p. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O carregamento sismico, quando considerado em projeto, € responsédvel por grandes deslocamen-
tos laterais, fato que aumenta os efeitos de segunda ordem devido a excentricidade das cargas
verticais e prejudica a estabilidade da estrutura. Existem diversas possibilidades para minimizar
os efeitos ocasionados pelos carregamentos sismicos. Uma delas consiste na consideracao da
rigidez das alvenarias de vedagao, modeladas como barras birrotuladas, que atuam como uma
diagonal equivalente dentro de um pértico 2D. A modelagem dessa diagonal equivalente é
estudada por diversos autores, sendo que a largura equivalente desta diagonal varia, dependendo
do autor, em até 200%. Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo a minimiza¢ao do
deslocamento relativo entre pavimentos (story drifts) de edificios submetidos a carregamentos
sismicos, analisados no dominio do tempo e pelo método do espectro de resposta, a partir da
utiliza¢do de pavimentos de controle, que consistem em andares do edificio em que a alvenaria
possui fungdo estrutural. Para a defini¢do do andar do pavimento de controle, realiza-se um
processo de otimizagdo estrutural pelo Particle Swarm Optimization (PSO), que consiste num
algoritmo meta-heuristico que simula a busca por comida de um enxame de pédssaros. Obtém-se,
por meio das andlises, uma reducao de até 80% do deslocamentos méaximo da estrutura e de
até 88% de reducao do story drift. As andlises realizadas no dominio do tempo e pelo espectro
de resposta possuem valores quase coincidentes, sendo a diferenca percentual mdxima entre
os métodos, considerando os story drifts, ¢ de 3%. Os pavimentos de controle definidos pelo
método PSO se encontram nos primeiros andares dos edificios, o que se justifica, visto que os
maiores story drifts se apresentam nessas regides. Por fim, conclui-se que a consideracio da
alvenaria de vedacdo como composi¢do da estrutura € uma alternativa vidvel e econdmica, caso

executada com o controle de qualidade exigido pelos c6digos normativos.

Palavras-chave: otimizacdo estrutural, alvenaria de vedagdo, particle swarm optimization, story
drift.



ABSTRACT

MATOS, D. B. M. Optimizing the positioning of structural masonry for minimizing lateral
displacements in buildings subjected to seismic excitations.. 2021. 106 p. Dissertation (Master
in Engineering) — Graduate Program in Civil Engineering , Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

Seismic loads, when considered in structural design, are responsible for large lateral displace-
ments presented by the structure, which increases the second order effects due to the eccentricity
of vertical loads and impairing its stability. There are several possibilities to minimize the effects
caused by seismic loads, in this work, it is used the consideration of the masonry infill stiffness,
modeled as truss bars, which act as a diagonal equivalent within a 2D frame. The modeling of
this equivalent diagonal is studied by several authors, and the equivalent width of this diagonal
varies, depending on the author, by up to 200%. Therefore, this work aims to minimize the story
drifts of buildings subjected to seismic loads, analyzed in the time domain and by the response
spectrum method, from the use of control floors, which consist of floors of the building in
which the masonry has a structural function. To define the control floor, a structural optimization
process is performed by the Particle Swarm Optimization (PSO) method, which consists of a
meta-heuristic algorithm that simulates the search for food by a swarm of birds. Through the
analyses, a reduction of up to 80% of the maximum displacement of the structure and a reduction
of up to 88% of the story drift is obtained. The analyses performed in the time domain and by
the response spectrum have almost coincident values, and the maximum percentage difference
between the methods, considering the story drifts, is 3%. The control floors defined by the PSO
method are the lowest floors of the buildings, which is justified, since the largest story drifts
are presented in these regions. Finally, it is concluded that the consideration of masonry as a
composition of the structure is a viable and economical alternative, if constructed with the quality

control required by the normative codes.

Keywords: structural optimization, masonry, particle swarm optimization, story drift.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Durante a realizacdo de um projeto estrutural, a etapa de andlise é de grande relevancia para
a verificagdo do modelo estabelecido, sendo possivel verificar a distribui¢cao de esforcos na
estrutura e a sua estabilidade. Nesta etapa, sdo estabelecidos os carregamentos de projeto, os
quais sao divididos em carregamentos verticais, como o peso préprio da estrutura e as cargas
de utilizacdo, e horizontais, como o carregamento devido ao vento e devido a eventos sismicos.
Apesar da componente vertical, a parcela horizontal do carregamento sismico e do vento é
preponderante, sendo responsavel, quando considerado, por grandes deslocamentos horizontais

apresentados pela estrutura.

Segundo Soriano (2014), existem diversas possibilidades para minimizar os efeitos ocasionados
pelos carregamentos sismicos, como 0 aumento no nimero de pérticos na estrutura, aumento
das secOes de vigas e pilares, uso de atenuadores de vibracdes, como atenuadores de massa

sintonizada, e a consideracdo da alvenaria como elemento estrutural.

Segundo Aratjo (2014), a alvenaria, normalmente, € considerada apenas com sistema de vedacao,
ndo sendo utilizada como parte contribuinte da estrutura da edificacdo, o que, segundo 0 mesmo
autor, se justifica pela falta de controle de qualidade durante a sua execugao. Por outro lado, caso
as alvenarias sejam realizadas conforme recomendado pela NBR 15421:2006 (ABNT, 2006),
o autor afirma que a sua consideracao implica em grande aumento de rigidez lateral, além de

reduzir os esfor¢os em vigas e pilares.

Apesar das vantagens apresentadas para a consideracdo da alvenaria como parte da estrutura,
essa pratica € incomum entre projetistas, uma vez que impacta o usudrio através da inviabiliza¢ao
de alteragcdes na planta arquitetdnica, tais como reformas que viriam a ocasionar a demolicao
de paredes. Por outro lado, a contribui¢io das paredes de alvenaria na rigidez da estrutura pode
ser contabilizada apenas em pavimentos de controle de deslocamento. Assim, em apenas um
ou mais andares da edificacdo fica vetada a demolicdo de paredes, pratica comum em edificios

construidos em alvenaria estrutural.

Para que seja vidvel a utilizacao da alvenaria como parte do sistema de controle de deslocamentos,

devem-se seguir as orientagdes expostas na NBR16868-1 (ABNT, 2020), como:
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* Atendimento a um projeto devidamente elaborado e compatibilizado com os demais

projetos de outras especialidades técnicas;
* determinacdo dos responsaveis pela execugdo do controle e circulagdo das informagdes;
* determinagdo dos responsaveis pelo tratamento e resolu¢do das ndo conformidades;

* Controle dos materiais, componentes e alvenaria, considerando as suas especificacoes,

recebimento, armazenamento, controle de producio da argamassa e do graute, entre outros;
* caracterizagdo prévia dos materiais;

 controle sistemdtico dos blocos, tijolos, argamassa, graute e da resisténcia de prisma,

quando aplicavel.

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso da alvenaria de vedacido como parte do sistema estrutural aumenta de forma significativa a
rigidez lateral de edificacdes, diminuindo as secOes de vigas e pilares, reduzindo o or¢camento da
obra e desprezando a necessidade de outras medidas para a reducdo de deslocamentos horizontais.
Portanto, este trabalho se justifica por apresentar uma forma simples e econdmica para o aumento

da rigidez lateral de edificacdes, de forma a minimizar os efeitos de carregamentos sismicos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a minimizagao de story drifts de um edificio submetido a
diversos carregamentos sismicos, reais e artificiais, a partir do uso de um pavimento de controle
de vibragdes, que considera a alvenaria como membro estrutural, definido a partir de um processo

de otimizagao.

1.3.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Confeccao de um programa capaz de realizar a modelagem numérica de um edificio a

partir de barras de pdrtico plano;

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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Confeccionar um programa capaz de ler acelerogramas sismicos reais e de gerar acelero-
gramas sismicos artificiais;

Implementar um algoritmo capaz de solucionar a equagdo de equilibrio dindmico pelo

método de Newmark;

Produzir um algoritmo capaz de solucionar uma andlise sismica a partir do método

espectral;

Realizar um estudo dos métodos de modelagem da alvenaria de vedagdo como uma barra

birrotulada.
Verificar o funcionamento do método PSO para a otimizacao do problema proposto;

Comparar os resultados obtidos pela otimizacdo no dominio do tempo e pelo método

espectral.

ORGANIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho esté dividido em 7 Capitulos: introducdo, fundamentagdo tedrica, revisao bibliogra-

fica, metodologia, validacio dos cddigos, resultados e discussio e consideracoes finais, que sdo

apresentados nos itens abaixo:

O Capitulo 1 consiste na apresentagdo do tema em estudo, assim como a justificativa e os

objetivos do trabalho;

O Capitulo 2 apresenta tépicos fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho;

O Capitulo 3 aborda estudos de outros autores que serviram de base para esta pesquisa.
O Capitulo 4 apresenta os processos € os métodos realizados nesta pesquisa;

O Capitulo 5 contempla uma aplica¢do dos codigos presentes neste trabalho em problemas

disponiveis na literatura ou comparando-os a softwares comerciais;
O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos a partir das andlises propostas no Capitulo 4;

O Capitulo 7 consiste nas consideracdes finais obtidas neste trabalho e na apresentacdo

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O USO DA ALVENARIA COMO SISTEMA DE CONTROLE

Segundo Aratjo (2014), normalmente no projeto das estruturas convencionais, considera-se que
as alvenarias tenham funcdo apenas de vedacao, protegendo o interior do edificio das intempéries
e dividindo os ambientes internos da edificagdo. Nesse contexto, o autor ainda destaca que ha
uma pratica quase corrente de se realizar alteracdes da arquitetura durante a realizacdo da obra
ou até mesmo durante a utilizacdo do edificio, quando alguns usudrios realizam reformas em

seus apartamentos.

Todavia, se as paredes forem executadas respeitando-se as técnicas exigidas para a alvenaria
estrutural, elas podem ser consideradas como participantes da estrutura, 0 que ocasiona num
grande aumento da rigidez lateral da estrutura (ARAUJO, 2014), o que pode reduzir a secio de
vigas e pilares, além de que sua consideracdo pode dispensar o uso de outros mecanismos de
controle de vibragdes. Os painéis de alvenaria podem ser projetados como elementos estruturais
que resistem a forgas laterais, como o vento ou terremoto, assim como as forgas verticais. A
consideracdo pode trazer vdrias vantagens incluindo o custo reduzido, constru¢do sequencial e

integracdo de componentes estruturais e arquitetonicos (NETO, 2012).

Para Neto (2012) ao ignorar o efeito de enrijecimento, pode-se levar a uma menor eficiéncia na
concepcao estrutural, j& que ndo adéqua o modelo a situacao real, tornando-a economicamente
menos vidvel. Tensdes no pértico que poderiam ser substancialmente reduzidas e pontos com

maior solicitacdo teriam uma sec¢ao mais adequada.

Segundo Aratjo (2014), a consideracdo favordvel do efeito da alvenaria de enchimento dos
porticos pode ser realizada por bielas comprimidas ou pelo método dos elementos finitos. No
primeiro modelo, a alvenaria € modelada como uma barra inclinada birrotulada em que sua
largura equivalente pode se calculada de diversos modos, como apresentados em Samoild (2012),
Abed e Louzai (2013), Paulay e Priestley (1992) e na norma NBR 16868-1:2020 ABNT (2020).

A Figura2.1 ilustra o o modelo da diagonal equivalente, em que w indica a sua largura efetiva.
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Figura 2.1 — Modelo de barra equivalente. NBR 16868-1:2020 (ABNT,
2020)

O estudo de Queiroz (2020) confirmou que a presenca da alvenaria contribui para o enrijecimento
da estrutura e influencia na absor¢do e redistribui¢ao dos esfor¢os. Foi possivel, ainda, verificar
diferencas significativas entre as formulacdes que determinam a largura da diagonal equivalente.
Essa diferenca também € ressaltada por Araudjo (2014), que afirma que o projetista deve ter
prudéncia ao escolher o modelo analisado para que ndo aja contrariamente a seguranca. O autor
também recomenda que, como ndo ha modelos para a consideragdo das aberturas em alvenaria,
as paredes com abertura devem ser desconsideradas. O uso do modelo de barras equivalente
garante um modelo simples de ser utilizado na prética por projetistas, evitando, assim, o uso de

modelagens mais complexas por elementos finitos, reduzindo o custo computacional do processo.

2.2 ATUACAO DO CARREGAMENTO SISMICO NUMA ESTRUTURA

O carregamento sismico € considerado como um carregamento dinamico transiente sem periodici-
dade, ou seja, variam arbitrariamente no tempo, seja em dire¢do, sentido ou magnitude. Segundo
Araujo (2014), quando ocorre um terremoto, as ondas sismicas se propagam pela crosta terrestre
e atingem a regido onde se localiza a estrutura. A superficie do terreno sofre uma aceleragcdo o
horizontal ii, em relacdo a um eixo vertical de referéncia. Segundo Clough e Penzien (1995), a
soma desta componente de aceleracdo com a componente de aceleragdo da estrutura i resulta no

deslocamento total da estrutura u;. A Figura 2.2 ilustra o cenério descrito anteriormente.

Portanto, a partir da equagdo de equilibrio dindmico (Equacao 2.1), pode-se estimar como o

carregamento sismico atua na estrutura.

Daniel Barbosa Mapurunga Matos (daniel.matos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



27

uy(t)
T
u{ﬂl
[ "l m
;".. T
2 .
5 k ko
& 2 ¢ 2
!
| >
(1)

Figura 2.2 — Modelo de barra equivalente. Adaptada de Clough e Pen-
zien (1995)

miiy +ci+ku= f(t) =0 (2.1)

Diferentemente dos termos restitutivos, a componente inercial considera a aceleracao total do
sistema, portanto, podemos reescrever a equagdo de equilibrio dindmico como expresso na

Equagdo 2.2.

m(ii+iig) + cit +ku =0
mii + miig + cti+ku = 0

mii+ ci+ku = —miig 2.2)

Em que m, c e k sdo respectivamente a massa, 0 amortecimento e a rigidez da estrutura e i, it e u

sdo, respectivamente, aceleracio, velocidade e deslocamento da estrutura.

Portanto, o carregamento sismico consiste numa for¢a proporcional a massa aplicada externa-
mente na estrutura. A Equacao 2.2 € vélida para sistemas com um grau de liberdade, enquanto a

sua versao para multiplos graus de liberdade estd apresentada na Equacao 2.3.

=

W+ ()i + KT = —[M] T i, (2.3)

M]

Em que [M],[C] e [K] sdo respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da
estrutura, it ,u € W sdo,respectivamente, os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento
da estrutura e ? ¢ um vetor direcional, utilizado para definir a direcdo que a acelerag@o sismica

atua na estrutura.
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2.3 ESPECTROS DE RESPOSTA

Espectros de resposta sao representacoes (graficas ou analiticas), sem consideracdo de sinal,
de valores de pico de respostas de osciladores simples com diferentes frequéncias naturais e
amortecimentos a um determinado acelerograma. Em andlise sismica sdo utilizados os espectros
de deslocamento, de velocidade e de aceleragdo, devidos a aceleracdo da base (SORIANO,
2014).

Segundo Soriano (2014) os histéricos de resposta ndo sao realmente importantes, desde que
possam ser determinadas diretamente estimativas de valores extremos de resposta, como de
deslocamentos e esforcos internos. Essas estimativas podem ser obtidas com espectros de
resposta. Além do que, em procedimento aproximado de andlise, esses espectros sdo uteis em
determinacdo de forgas estdticas a serem aplicadas lateralmente a estrutura. O uso de espectros
de resposta acarreta em uma grande diminuicdo de esforco computacional € numa opg¢do pratica
para ser implementada em c6digos normativos, como apresenta o Eurocode 8 (ECS, 2010), o
regulamento colombiano NSR-10 (MAVDT, 2006) e a norma brasileira NBR 15421 (ABNT,
2006).

Em seu livro, Soriano (2014) aplica o sismo El Centro em diversos sistemas com um grau de
liberdade e plota o deslocamento médximo deste sistema em rela¢ao ao periodo natural do sistema
(Figura 2.3).

S, (m)
£=0,02
0.4 AN
0,3 .
0,2 -
0,1
0

3,0s

Periodo natural

Figura 2.3 — Espectro de resposta em deslocamento do E! Centro. (SO-
RIANO, 2014)

Com a defini¢cdo do espectro de resposta em deslocamento, pode-se escrever o deslocamento

maximo no dominio da frequéncia por meio da Equacéo 2.4.
Un,max = Su(®y) 2.4)

O fator de amortecimento utilizado no sistema com um grau de liberdade é fundamental para a
defini¢cdo do espectro de resposta em deslocamento. A NBR 15421 ABNT (2006) recomenda a

utilizagdo de um fator de amortecimento { = 0,05.
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A multiplicacdo do espectro de deslocamento do sistema pelo quadrado da sua frequéncia natural
(Equacdo 2.5) acarreta no espectro de pseudoaceleracdes, que € fornecido nos c6digos normativos

supracitados e em outros diversos cédigos internacionais.

Sa(@) = 028, (o) (2.5)

O espectro de pseudoaceleragdes do El Centro pode ser visualizado na Figura 2.4.

S.(g)
1.2
0,9
0,6
03 —
% 1,0 2,0 305

Periodo natural

Figura 2.4 — Espectro de pseudoaceleracdes El Centro. (SORIANO,
2014)

Segundo Soriano (2014) os codigos normativos apresentam critérios para a construgdo de
espectros de resposta de projeto que expressam, através de trechos lineares e curvos suavizados,
uma “média” de varios sismos, com a consideracao probabilistica da sismica local e das referidas
caracteristicas. Esses cddigos costumam apresentar critérios apenas para espectros de resposta
da pseudoaceleracdo. O espectro de pseudoaceleracoes da NBR 15421 ABNT (2006) pode ser

visualizado na Figura 2.5.

S. (g) 4
2,52,
ag/T
Ags0
—
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0,08C,/C, 0,4C,/C,

Figura 2.5 — Espectro de pseudoaceleragdes da NBR 15421. (ABNT,
2006)
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As constantes Cy, Cy, ag50 € agx1 s80 definidas a partir do tipo de solo e da regido da edificagdo.

2.4  ANALISE DINAMICA DE UMA ESTRUTURA PELO METODO DO
ESPECTRO DE RESPOSTA

Para a realizac¢do dos processos a seguir, é necessario relembrar o processo de andlise modal de
uma estrutura com multiplos graus de liberdade. A andlise modal permite a resolu¢do de um
problema de MGDL a partir da resolucdo de varios problemas de 1GDL. Isto € possivel devido a

ortogonalidade dos autovalores e autovetores obtidos a partir da Equacgao 2.6.

K¢ = w?[M]§ (2.6)

Escrevendo o deslocamento total como o somatdrio dos deslocamentos em cada modo (Equagdo

2.7), tem-se a forma desaclopada.

s 2.7)
i=1

Em que n € o numero de modos da estrutura.

Portanto, pode-se escrever a o equilibrio modal por meio da Equacao 2.8.

Miin@y + [Clin®y + [Klundy = F 2.8)

A forca sismica pode ser calculada pelo produto da Massa associada a cada grau de liberdade, um
vetor de projegdes e a aceleracdo sismica, conforme definido no item 2.2. Combinando, portanto,

as Equacoes 2.8 e 2.3, escreve-se a Equacgdo 2.9.

Wm@+M%@ [w%— 7% (2.9)

Multiplicando todos os termos da equacao pelo transposto do autovetor, obtém-se a Equagdo
2.10.

My, + Cutty, + Kyt = Lyii (2.10)

Em que M, C,, K, € L, sdo os valores modais, que podem ser definidos pelas Equacdes 2.11 a
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2.14.
M, = 6, (M6, @.11)
Co = 0'[Cl0n 2.12)
Ky = 0 [K) 6y (2.13)
L= —o/'[MB 2.14)

E vilido ressaltar que a Equago 2.12 s6 é vélida quando a matriz de amortecimento é ortogonal

aos autovetores da estrutura, podendo ser definida a partir do processo de Rayleigh.

Dividindo ambos os lados da Equacao 2.10 pela massa modal, tem-se a Equacgdo 2.15.

L
fin 428 @ity + Oy = A7"ug (2.15)
n

Tendo definido como calcular o deslocamento para cada modo, € possivel definir um modelo

matematico equivalente por meio da Equacio 2.16.

FZ = [K]7max (2.16)

Usando a forma desacoplada do deslocamento, escreve-se a Equacgao 2.17.

— 1 —
Fog = [K] Z ¢ nUn max (2.17)
1

Aplicando a Equacdo 2.6 na Equacdo 2.17, pode-se escrever a Equacao 2.18.

n

— —
Fes = [M]Zwr% (P nUn max (2.18)
1

Analisando agora a Equacdo 2.15 no dominio da frequéncia, a partir do uso do espectro de

resposta em deslocamento, pode-se escrever a Equacao 2.19.

L
Un max = A7"Su(w,,) (2.19)

n

Substituindo a Equagdo 2.19 na Equacdo 2.18, obtém-se a equacdo da forca estética equivalente
(Equacao 2.20).

Four = [M]comb {wg%su(wn)%} (2.20)
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Finalmente, substituindo a Equacdo 2.5 na Equacdo 2.20, tem-se a forca estdtica equivalente de

acordo com o espectro de pseudoaceleracdes (Equacdo 2.21).

— [L
n

_>
Fo5r = [M]comb V"Sa(a)n) o ,,} (2.21)
O somatorio foi substituido por uma combinagdo visto que, como o resultado é extraido do
dominio da frequéncia, perde-se a informac¢ao do instante em que ocorrem os valores maximos,
portanto, o uso de um somatdrio se tornaria bastante conservador. Segundo Soriano (2014), as

combinacdes mais utilizadas para sismo sdo a Square Root Of Sum Of the Squares(SQRSS) e a
Complete Quadratic Combination(CQC).

2.4.1 Square Root Of Sum Of the Squares (SQRSS)

Esse procedimento é baseado na teoria de vibracdo aleatdria e fornece melhores resultados
do que o processo de somatdrio convencional. Subestima, contudo, valores extremos quando
decorréncia de frequéncias naturais préximas uma das outras, como em caso de w1 /w; < 1,4.

A Equacao 2.22 demonstra o procedimento desta combinacao.

Umar =1/ Y U (2.22)

2.4.2 Complete Quadratic Combination (CQC)

Segundo Soriano (2014), esse procedimento € também baseado na teoria de vibracdo aleatoria,
mas diferentemente do anterior, leva em consideracao a correlagdo entre o j-€simo e o k-ésimo
modos naturais de vibragdo, através do coeficiente de correlagdo p ;. Este método pode ser

escrito por meio da Equacdo 2.23.

7max = \/Zzpij7i,max7j,max (2-23)
ij

Entre outras formas apresentadas na literatura para esse coeficiente de correlacdo, tem-se a

apresentada na Equacio 2.24.

8 (1+ Bij)Bij
(1—Bij*)2+482Bij(1+ Pij*)?

pij = (2.24)

Em que Bij = %

De acordo com o autor, o uso da combinagdo CQC se mostra ideal quando existem frequéncias
naturais proximas. A estimativa de resultado com o procedimento CQC se aproxima da estimativa
do resultado com o procedimento SRSS. E em caso de amortecimento nulo para todos os modos,

o procedimento CQC recai no de SRSS.
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2.5 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Segundo Haftka e Giirdal (2012), a otimizacao dedica-se em alcancar os melhores resultados para
uma determinada operagdo, respeitando as restrigdes impostas a essa operacdo. Para Rao (2019),
otimizac¢ao pode ser definida como o processo de achar as condi¢des que resultam no maximo
ou no minimo de uma determinada funcdo. Existem diversos métodos de otimizacdo, como os
métodos matemadticos, estocdsticos, estatisticos € meta-heuristicos, sendo este ultimo, segundo
Rao (2019), um método que ndo se adéqua a matematica tradicional. Todos os algoritmos de
otimizacdo possuem os mesmos elementos: varidveis de projeto, fungdo objetivo e restri¢cdes,

que sdo descritos a seguir.

2.5.1 Variaveis de projeto

As varidveis de projeto sdo os pardmetros que podem ser variados para otimizar um sistema,

podendo ser representadas pelo vetor de varidveis de projeto exposta na Equagdo 2.25.
N = (X1,X2,X3, .0, X) (2.25)

Em que n € a quantidade de varidveis de projeto.

Segundo Brandao (2021), essas varidveis podem ser, dentro do contexto da engenharia, se¢des
transversais, comprimentos de membros estruturais, propriedades dos materiais, entre outros.
Essas varidveis estao divididas em discretas e continuas, enquanto que as discretas s6 podem assu-
mir valores especificos, as continuas podem assumir infinitos valores dentro de um determinado

intervalo.

2.5.2 Fungao objetivo

Fungao objetivo é aquela cujo valor minimo € procurado durante o processo de otimizacao. Essa
funcdo pode ser classificada como simples (Equacao 2.26) quando possui apenas um objetivo e

multiobjetiva (Equagdo 2.27) quando busca otimizar mais de uma funcdo ao mesmo tempo.

F(X) = F(x1,22,%3, 0 %) (2.26)
F(X) = (A(X), A(X), 3(T), s fu( X)) (2.27)

2.5.3 Restrigoes

Segundo Haftka e Giirdal (2012), as restricdes em um processo de otimizacdo podem ser

classificadas como:

* Restricoes laterais: sdo aquelas restricdes de limites superior e inferior nas varidveis de

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
edificios submetidos a excitagdes sismicas.



34
projeto, as quais sdo da forma x;j,,,, < x; < Xjpx, €m que x; € a varidvel de projetoei=1, 2,
3, .., 1.

* Restricdes de desigualdade: sdo as que definem limites superior ou inferior em quantidades
que geralmente sdo as respostas do sistema e sdo do tipo Cj(x) > 0, onde C; ¢ a restricdo

de desigualdade em funcao da varidvel de projeto, comj=1,2, 3, ..., n.

* Restricdes de igualdade: € definido analogamente as restri¢des de desigualdade e estabelece
condi¢des de igualdade na forma Cy(x) = 0, onde Cy é a restri¢do de igualdade, comk = 1,
2,3, ...,1n.

Finalmente, o problema de otimizacao pode ser escrito na Equagdo 2.28.

Ci(x)>0, j ce
Ck(x) 0,k et

Onde € e 7 sdo os conjuntos de indices para as restri¢des de desigualdade e igualdade, respecti-

(2.28)

minf(x), de forma que{

vamente.

2.5.4 Algoritmos meta-heuristicos

Para Rao (2019), um método de otimizacao meta-heuristico pode ser considerado um método
intuitivo para solu¢do de problemas, podendo, também, ser considerado um método de otimi-
zagdo baseado em metaforas, ou seja, se baseiam, em sua maioria, em fendmenos observados
na natureza. Segundo Miguel, Lopez e Miguel (2013), devido ao fato de nao precisarem de
informacdes do gradiente da funcdo objetivo, os algoritmos meta-heuristicos podem ser aplicados
a func¢des ndo uniformes ou descontinuas. Portanto, apesar de apresentarem um elevado custo
computacional, este tipo de algoritmo € passivel de resolver uma infinidade de problemas de

otimizagao.

Os algoritmos meta-heuristicos podem ser classificados em métodos baseados em trajetéria,
como Tabu search - TS (GLOVER, 1989), Greedy Randomized Adaptative Search - GRASP
(FEO; RESENDE, 1989) e Guided Local Search (VOUDOURIS; TSANG; ALSHEDDY, 2010),
onde o processo de busca € caracterizado por determinar uma trajetéria no espaco de busca, e em
métodos de populacgdo, que trabalham em cada iteragdo com um conjunto de solugdes que sao
conhecidas como populacdo. Dessa forma, vérias regides sdo exploradas ao mesmo tempo, sendo
o resultado final dependente da forma em que a populacao final é manipulada. Os métodos Ant
Colony Otimization - ACO, que imita a busca de formigas por alimento (DORIGO; MANIEZZO;
COLORNI, 1996), Artificial Bee Colony - ABC, baseado no comportamento de um enxame de
abelhas (KARABOGA, 2005), Firefly Algorithm -FA, inspirado no comportamento do piscar dos
vagalumes (YANG, 2010), Whale Optmization Algorithm - WOA, que descreve o comportamento
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de caca das baleias jubarte (MIRJALILI; LEWIS, 2016) e o Particle Swarm Optimization - PSO
que simula o comportamento social de um bando de passaros buscando por comida (KENNEDY;
EBERHART, 1995), o qual serd utilizado neste trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MODELAGEM DA ALVENARIA PARA UM PORTICO 2D

O conceito de diagonal equivalente foi introduzido por Polyakov (1960), onde a alvenaria de
preenchimento € modelada por uma barra birrotulada definida nos pontos de encontro viga-pilar,
sendo a espessura e o mddulo de elasticidade da barra iguais aos da alvenaria. O modelo proposto
pode ser visualizado na Figura 2.1. Desde entdo, diversas formulacdes para a determinacgao
da largura da barra equivalente (w) podem ser encontradas na literatura, sendo todas baseadas
nas caracteristicas fisicas e geométricas do portico preenchido. O Quadro 3.1 apresenta alguns
métodos cldssicos encontrados na literatura.
Quadro 3.1 — Formulacdo da largura da diagonal equivalente

Autor Formulacao
Mainstone (1974) w=0,1751""D

0748
<
Decanini e Fantin (1986) nao fissurado w=0,085+ D My < 7,85

w =0, 130+0393D7Lh>7 85

0,707
= =2 <
Decanini e Fantin (1986) fissurado | 0,010+ =3=D, A4 <7,85

w = 0,040 + %Z()D,?Lh > 7,85

Paulay e Priestley (1992) w

=1

Em que D é o comprimento da diagonal equivalente e A;, é o parAmetro de rigidez relativa entre

a parede e o pilar, podendo ser calculada pela Equagao 3.2.

Etsen(20)

An=4
4E,1,h

3.1

Onde E é o médulo de elasticidade da parede, t € a espessura relativa da parede, 0 € o angulo
de inclina¢@o da barra equivalente, E,, € o médulo de elasticidade do pilar, I, ¢ 0 momento de

inércia de drea da secdo do pilar e 4 € a altura da parede.

Além dos métodos cléssicos, diversos autores realizaram estudos para propor modelos para

a determinacao do modelo da diagonal equivalente, sendo vélido ressaltar a contribuicdo de
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Fiore, Netti e Monaco (2012), que estudaram o comportamento da alvenaria de vedacao em
porticos de concreto armado, quando estes estdo submetidos a carregamentos laterais prove-
nientes de carregamento sismico a partir do método dos elementos finitos e a contribui¢ao de
Liberatore et al. (2018), que estudou diversos modelos propostos na literatura e os comparou com
resultados experimentais, determinando um modelo equivalente para métodos deterministicos e

probabilisticos.

O anexo E da NBR 16868-1 (ABNT, 2020) propde a Equacao 3.2 para a determinacao da largura

da diagonal equivalente.
w:\/a%%—alz 3.2)

Em que a;, e a; sdo as rigidezes equivalentes entre a parede e o pilar e entre a parede e a viga,

sendo andlogos ao pardmetro A;. Estes valores estao formulados nas Equagdes 3.3 e 3.4.

T 4E,1,h
=7 E,tsin20 (3-3)
4E,I,1
a =T P (3.4)

E,tsin20

Como observado nos trabalhos de Aradjo (2014) e Queiroz (2020), os valores da largura equi-
valente encontrados na literatura variam mais de 200% para as mesmas situagdes, devendo o
projetista avaliar qual método deve ser utilizado de forma que proporcione um dimensiona-
mento econdmico e seguro. Neste trabalho, utiliza-se a metodologia disponivel na NBR 16868-1
(ABNT, 2020), visto que nela € possivel encontrar todos os pardmetros necessarios para a

determinac¢do da largura equivalente da alvenaria.

3.2 RESOLUCAO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO PELO
METODO DE NEWMARK

Para a resolug@o da equacio de equilibrio dindmico no dominio do tempo, € comum a utilizacio
de métodos de integragdo numérica. Segundo Rao (2017), os métodos de integracao numérica
possuem duas caracteristicas principais: a equacao € resolvida em intervalos de tempo discretos
(At) e admite-se algum tipo de variacdo para o deslocamento, velocidade ou acelera¢do dentro de
cada intervalo de tempo. Neste tépico serd exposto o método de Newmark, que consiste num
método de resolugdo implicito da equagdo de equilibrio, para sistemas lineares e ndo-lineares, os

quais serdo utilizados neste trabalho.
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3.2.1 Método de Newmark para sistemas lineares

Newmark (1959) desenvolveu uma familia de métodos temporais baseados nas Equacgdes 3.5 e
3.6:

i1 =t + [(1— ) Atlii; + (YA )iz (3.5)
wir = u;+ At + (0,5 — B)A)ii; + (BA?)iizy (3.6)
Os parametros 3 e ¥ definem a variagdo de aceleragdo em cada passo temporal e determinam
a estabilidade e precisdao do método. Para essa andlise, serd utilizado o método da aceleracao

média constante, em que 3 e ¥ recebem, respectivamente, os seguintes valores 0,25 ¢ 0,5, o que

torna este método incondicionalmente estavel.

No caso de sistemas lineares, a equagao de equilibrio dindmico a cada passo temporal pode ser

escrita com exposto na Equagao 3.7.

miijy1 +citiy1 +kuip = pity (3.7)

A partir da Equagao 3.6, pode-se escrever a aceleracao em fun¢do do deslocamento por meio da

Equacio 3.8.

1 1
Ui = W (u,-H — U ) ﬁ I/tl-I- (Zﬁ 1> Ui (3.8)

E a partir da Equacgdo 3.5, escreve-se a velocidade em fun¢do do deslocamento por meio da

Equacio 3.9.

1
Uit :E(uiﬂ—ui)—f— (1—%) u; + At (1_2ﬁ) 3.9

Substituindo estes valores na Equagdo 3.7, € possivel a determinag¢do de um sistema estatico

equivalente, escrito na Equacdo 3.10.

kui1 = pit (3.10)

Em que ki1 e pi+1 estdo definidos nas Equagdes 3.11 e 3.12.

kivi =k+a (3.11)
Dit1 = Pir1 + aju; + axi; + azii; (3.12)
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E as constantes aj,a; e a3 sdo definidas nas Equacdes 3.13 a 3.15.

1 Y
aj —Wm—i—ﬁc (313)
az—ﬁLAmjL (%— )c (3.14)

a3:<ﬁ—l>m—|—At<2ﬁy_l)c (3.15)

3.2.2 Método de Newton-Raphson

Deixando de lado os termos relativos a inércia e ao amortecimento, € possivel escrever a Equacao
3.16, na qual a forga restitutiva é uma funcao do deslocamento, indicando uma nao-linearidade

fisica.

fs(u)=p (3.16)

Supondo que apds j ciclos de iteracao, u'/) ¢ uma estimativa do deslocamento que se quer
descobrir e que o objetivo do processo € a determinacdo de um processo iterativo que possa
produzir uma estimativa mais aproximada de ul/*tD) | Para isso, expande-se a forca restitutiva a
partir de uma série de Taylor, exposta na Equacao 3.17.

(1) _ 00 OFs (e _ ) 4 1925 (0 )
R = 104 T () — ) 4 25 (W) — ) (3.17)

Tendo em vista que a variagcdo de deslocamento tende a ser pequena para que o sistema possa
convergir, utiliza-se a forma linearizada da Equacao 3.17, sendo possivel escrever a Equacao
3.18.

9fs
FUHD fS(J)+a_f( G ) = 9 4 kDl = p
u
o) =p— £ = (3.18)

Em que R € a funcdo residuo a qual deve ser minimizada e k; € a rigidez tangente. Resolvendo a

equacao linearizada, pode-se calcular o novo deslocamento por meio da Equagdo 3.19.

w2 — U+ 4 AL () (3.19)

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
edificios submetidos a excitagdes sismicas.



40

O processo deve ser repetido até que o critério de convergéncia seja atingindo. Este critério pode
ser atendido com base na funcao residual, na variacao de deslocamento ou do trabalho externo
aplicado na itera¢do. O processo adotado neste trabalho consiste em minimizar a func¢ao residuo

até que esta seja menor que o erro estabelecido, como mostra a Figura 3.1.

T
§ R® r® R
P ! ! 1 - p
R [)
- o) 3
: k'TjJ AuV Au'? Au
] L
(1)
R o
(0
k .
1)
]y r K
P i T
(1 2 3) (2) 1
Aut? Au'? A R
[——
u Rfil u
2 3 (4 2 3) |
“1|J 4@ u( ) ‘14,'1 R ‘1IJ e uf ) HH)
(a) (b)

Figura 3.1 — (a) Aproximacao da forc¢a residual a cada passo temporal.
(b) Diminuicao da fun¢do residuo a cada passo temporal.
(CHOPRA, 2011)

3.2.3 Meétodo de Newmark para sistemas nao-lineares

Segundo Chopra (2011), para utilizar o método de Newmark para solucionar sistemas nao-
lineares, basta introduzir o método de Newton-Raphson dentro da iteracdo temporal. Desta
forma, a resolu¢c@o da Equacdo 3.10 se transforma num processo iterativo, que serd realizado até
que o erro estipulado seja satisfeito. O algoritmo para a resolugdo de um sistema nao-linear a

partir da combinacao dos métodos supracitados pode ser visualizado na Figura 3.2.
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1.0 Calculos iniciais

A
1.1 Determinagdo dos
valores iniciais de fg e kt

v

1.2 Determinar a aceleragdo inicial

. Do —cup— fso
u = ——""
m

v

1.3 Determinar o passo temporal

3.5 Definir o novo 3.4 Célcular o novo
estado f; com base no vetor deslocamento.
<
. A modelo constitutivo h =g+ A
1.4 Determinagio das constantes com adotado Uil = Uit U
base nas caracteristicas fisicas do
sistema: T
1 3.2 Calcular a Matriz de
a; = m+ ——c rigidez tangente 3.3 Calculo da variagdo
BAL2 BAL equivalente de deslocamento.
ay = ——m - = c - rd S
pAt B ktiv1 =ktis1 +ar A Ri1
1 =
agz(——l)m+At< 7 )c ktit1
28 28—1

4

/—) 2.0 Iteracdo temporal

5.0 Calculo da velocidade no instante i+1

Uiyl = i(ui_l —u) + <1 = %) u; + At (l = l) Uj.

O erro ¢ menor que o estipulado?

i BAt 28
2.1 Atualizar variaveis no inicio
do loop.
Uit = Uj 3.1 Determinagao do residuo.
fsiv1 = fsi X 4
ktii1 = kt; Riy1 =pip1 — fsiv1 — a1uis1 6.0 Calculo da aceleragio no instante i+1
. v ( ) 1 . ( 1 1) .
Ui = —— (w41 — ) — —u; — | — — 1) ;.
’ A i+1 BAtz i+1 ) ﬂAt % 25 i
2.2 Calculo da forga equivalente
Pir1 = Di1 +a1u; + ail + agii;. 3.0 Processo de Newton-Raphson

Esse ¢ o ultimo passo temporal?

Fim

Figura 3.2 — Fluxograma do método de Newmark ndo-linear

3.3 RESOLUCAO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO PELO
METODO DE DUHAMEL

Segundo Clough e Penzien (1995), a equacdo do equilibrio dinAmico para um carregamento
qualquer pode ser escrita por meio da integral de convolu¢ao de Duhamel, como exposto na
Equacao 3.20. Este método é restrito para sistemas lineares com um grau de liberdade. Para a

sua utilizacdo em sistemas de MGL, € necessario realizar uma andlise modal e aplicd-lo em cada
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uma das equagdes desacopladas.

u(t) = up(t) + meD /Otexp [—Cw,(t —7)] sinwp(t — ) F(7) dt (3.20)

Reescrevendo essa Equacdo com base na identidade trigonométrica:
sinwp(t — T) = sin@Wpt SinWpT — cos Wpt cos WpT

e desconsiderando, inicialmente, o deslocamento inicial, chega-se as Equacdes 3.21 a 3.23.

_ 1 [A(t)sinwpt — B(t) cos wpt
u(t) = mop [ exp(— & wyt) (3-21)
Ar) = /r exp(—{w,7)coswptF(T)dT (3.22)
0
B(1) = /0 exp(— L @,7) sin @pTF(1)dT (3.23)

Para que possa ser implementado computacionalmente, discretiza-se a integral de convolugdo de

Duhamel, resultando na Equacgdo 3.24.

1 /Ass;— Bic:
u; = i + ( iSi ’C’) (3.24)
m@p e;

Em que cada um dos termos discretizados estdo expostos nas Equacdes 3.25 a 3.31.

1
"o = — {uoci + (M> s,} (3.25)
€; Wp
i
A=At ejciF; (3.26)
j=0
Bi=At) ejsjF; (3.27)
j=0
e; =exp(—{w,T;) (3.28)
S; = sin wpT; (329)
Ci = COSWpT; (3.30)
Fi=F(t%) (3.31)

O método de Duhamel € incondicionalmente estavel, independente do passo temporal escolhido
e demanda baixo custo computacional, visto que, diferentemente dos outros métodos, ndo hé a

necessidade de realizar uma iteracdo sobre o tempo.
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3.4 GERACAO DE SISMOS ARTIFICIAIS

Por se tratar de um evento aleatdrio, um sismo nunca serd exatamente igual a outro. Porém, para a
andlise dinamica de estruturas, alguns fatores como a frequéncia do sinal sismico e o peak ground
acceleration - PGA sio caracteristicas que se repetem dependendo da regido de atuag¢do do sismo
e do tipo de solo da regido, sendo determinantes para o correto dimensionamento de um edificio.
De forma empirica, o método de Kanai-Tajimi (KANAI, 1961; TAJIMI, 1960), determina um
espectro de poténcia através de um ruido branco Gaussiano, tendo como parametros de entrada a
frequéncia natural do solo @, e o seu amortecimento {,. A Equagéo 3.32 ilustra a formulacdo

proposta pelos autores.

o} +402f,0°
S(w) = So g 8 28 (3.32)
(@) (0 — 02)* + (20, {,0)?
em que
0,03¢,
50= To.@ 1)
Ty (482 +1)

Por se tratar de um método que produz um espectro de poténcia, é necessario utilizar um método
auxiliar para gerar um sinal no dominio tempo. Para isso, utiliza-se o método de Shinozuka e
Jan (1972), que possibilita, através da Equacao 3.33, utilizar o espectro resultante do método de
Kanai-Tajimi para a criacdo de um registro temporal, que mantém a frequéncia predominante do
espectro utilizado como dado de entrada e pode ser facilmente normalizado, atingindo o PGA

definido para a anédlise.

iig(t) = Z \/2S8(w;)Awcos(;t + ¢;) (3.33)

O método consiste em combinar o espectro de poténcia (S(®;)) com uma série de fungdes
cosseno, com frequéncias igualmente espagadas (Aw) e angulos de fase aleatorios (¢;), que
variam de 0 a 27t. O termo dentro da raiz corresponde a uma estimativa do valor RMS relacionado
a frequéncia w;, que, ao ser multiplicado pelo termo cosseno, produz um sinal periédico com
essa mesma frequéncia. Dessa forma, os termos associados as maiores densidades energéticas no
espectro de poténcia possuem sinais temporais de maior amplitude. Ao realizar o somatdrio dos
diversos sinais periddicos, realiza-se um procedimento equivalente ao inverso da transformada

de Fourier, obtendo-se um acelerograma estocastico com média igual a zero.
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3.5 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION - PSO

A otimizac¢do por enxame de particulas € um algoritmo de otimiza¢cdo meta-heuristico criado por
Kennedy e Eberhart (1995), inspirado no comportamento de uma colonia de insetos; um bando
de passaros; ou num cardume de peixes (RAO, 2019). Segundo o mesmo autor, a "particula"do
método denota, por exemplo, uma abelha em sua colonia ou um péssaro no seu bando. Cada
particula do enxame se distribui usando a sua prépria inteligéncia e a inteligéncia coletiva do
seu grupo. Cada particula no algoritmo PSO possui duas caracteristicas: posicao e velocidade.
Segundo Rao (2019), cada particula vaga no espago e se recorda da melhor posi¢do, em termos
da funcdo objetivo, que esta tenha descoberto. Segundo o mesmo autor, o comportamento de um

enxame € baseado na combinacdo de 3 fatores:

1. Quando um péssaro localiza a comida (ou o maximo da funcio objetivo), ele instantanea-

mente transmite essa informacao para o resto do bando.
2. Todos os outros passaros orbitam ao redor do seu objetivo.

3. Existe uma componente referente a individualidade de cada pdassaro, associada a sua

memoria.

O método € baseado nas Equacdes3.34 e 3.35 que sdo, respectivamente, a posi¢do e a velocidade

de uma particula.

X =X+ (3.34)

Vi = wivl i (pf — x4) + cora (p§ — x4 (3.35)

Onde x;, € a posi¢do da particula, v;, € a velocidade da particula, pj, € a melhor posi¢ao individual
da particula, pi ¢ a melhor posi¢do global da particula, wy € o peso da componente inercial, c| é
0 parametro cognitivo, ¢; € o parametro social ou de grupo e r| e r, sdo nimeros aleatorios entre
Oel.

Observando a formulacdo da Equacao 3.35, percebe-se que a velocidade possui 3 componentes:
inercial, cognitiva e social. A componente inercial estd relacionada a continuidade do movimento
anterior, sendo a constante wy responsavel por determinar o quanto a sua trajetoria anterior
influencia na atual. A componente cognitiva estd associada a individualidade da particula, sendo
dependente da melhor posi¢do alcancada por ela, enquanto que a componente social analisa

a melhor posicao global entre todas as particulas. Os pesos ¢ € ¢, determinam qual dos dois
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parametros, cognitivo ou social, deve influenciar mais na trajetéria da particula. A Figura 3.3

ilustra o procedimento computacional deste algoritmo.

1.0 Inicio do algoritimo

v

1.1 Definir as constantes

kma:cy Wk, C1 € C2

Y

1.2 Iniciar aleatoriamente a
posigao das particulas e suas
velocidades.

v

1.3 Iniciar o contador

k=1

v

2.0 Otimizar

v

Avaliar a fungdo objetivo a posicao de
> cada particula

i
k

=/
-5

melhor

i

i 9
fl:: < fmelhor

i
k

S
I
S|o~
<
L
g5
2.1 Atualizar a velocidade e a posigao de
—> todas as particulas <!
Incrementar
k
Sim Nao

Fim

Figura 3.3 — Fluxograma do PSO
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4 METODOLOGIA APLICADA

Este capitulo tem como finalidade a apresentacdo dos materiais e dos métodos utilizados na

realizagdo deste trabalho.

O desenvolvimento dos processos apresentados neste capitulo € realizado com o auxilio das
ferramentas Jupyter notebook, que consiste numa aplicacdo que permite criar e compartilhar
documentos com cddigo ativo, e Spyder, que consiste em uma interface de desenvolvimento.
Apesar destas ferramentas contemplarem diversos tipos de linguagens de programacao, opta-se
pela utilizacao da sua linguagem base: Python, segundo o paradigma da programacao orientada
a objetos. Também sdo utilizados os softwares Microsoft Excel, como entrada de dados dos

programas e Autodesk Robot Structural Analysis 2019 para a validacdo dos algoritmos utilizados.

Os cddigos em Python sdo divididos em dois médulos: Wall e Pseudo. O primeiro € responsdvel
pela modelagem matemadtica da estrutura, criacao de sinais artificiais e leitura de sinais reais,
resolucao das equagdes de equilibrio dindmico no dominio do tempo e pelo método espectral e
pela aplicagdo do algoritmo de otimizacdo. O segundo € responsavel pela criagdo de espectros
de pseudoaceleragdo, a partir do método de Duhamel, tendo como dado de entrada um sinal no

dominio do tempo.

4.1 ESTRUTURAS ANALISADAS

As estruturas analisadas neste trabalho consistem em edificios de concreto armado, classe C25,
modelados por meio de barras de pértico plano, com suas caracteristicas gerais apresentadas no
Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Caracteristicas gerais do pértico analisado

Caracteristicas Estrutura analisada
#EST 1 #EST2
Nuamero de nos 88 20
Nuamero de barras 150 28
Frequéncia fundamental 276 4.95
(Hz)
Moédulo de Young 73
(GPa)
Massa especifica
(kg/m?) 2500
Secao das vigas (cm x cm) 25x 50
~ . 70 x 70 (até o 6° pavimento)
Secao dos pilares (cm x cm) 50 x 50 (do 6° a0 10° pavimento) 50 x 50

E importante ressaltar que, para uma analise mais fidedigna dos deslocamentos da estrutura, deve
ser considerada a reducdo da inércia dos elementos estruturais devido a fissuracao do concreto e
da alvenaria. A NBR6118-2014 (ABNT, 2014), em seu item 15.7, fornece valores para a redugao
da inércia de elementos estruturais de forma a ndo ser necessdrio a utilizacdo de uma andlise
ndo-linear da estrutura Entretanto, como o presente estudo visa a comparagdo entre modelos com

e sem alvenaria, opta-se por ndo considerar essa reducgao.

Os valores escolhidos para as secdes das barras sdo baseados em valores usuais em projetos
de estruturas de concreto armado, definidos de forma que as frequéncias fundamentais das
estruturas estivessem entre 2 e 5 Hz, para que sejam mais suscetiveis aos efeitos dinamicos de

um carregamento sismico.

A primeira estrutura consiste num edificio de 10 pavimentos, com pé-direito igual a 3m, pos-

suindo a distribuicao de elementos apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Modelo da Estrutura #EST 1
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A segunda consiste num edificio de 4 pavimentos, com frequéncia fundamental mais alta que a

do primeiro. Faz-se isto para verificar a eficiéncia dos procedimentos realizados neste trabalho

para estruturas de diferentes caracteristicas. A Figura 4.2 ilustra a disposi¢c@o dos elementos do

edificio #Est 2.
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Figura 4.2 — Modelo da Estrutura #EST 2

4.1.1 Modelagem matemadtica da estrutura

A modelagem matematica da estrutura consiste na determinacao das matrizes de rigidez, massa
e amortecimento dos elementos utilizados neste trabalho. Como apresentado na se¢do anterior, a
estrutura em andlise € composta por barras de pdrtico plano, que possuem trés graus de liberdade
por né: deslocamento horizontal, deslocamento vertical e rotagdo. A matriz de rigidez dos

elementos utilizados neste trabalho, em coordenadas locais, estd apresentada na Equacgdo 4.1.

EA EA
. 0 0 A 0
0 12E1 6EI 0 _12E1 6EI
L3 1?2 L3 12
0 6E1 4El 0 _6EI  2EI
L 12 L L2 L
Kb=1 ,, (4.1)
—EA 0 EA 0 0
L L
0 12E1 _6EI 12EI __6EI
L3 1?2 L3 1?2
0 OEl 4El 0 _6EI  4EI
12 L 12 L

Para a modelagem da massa dos elementos em coordenadas locais, utiliza-se a matriz de massa
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consistente dos elementos, apresentada na Equacgdo 4.2.

140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —I3L
. PAL| 0 22L 41> 0 13L 3L
©T 420 |70 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156 —22L
0 —13L —3L* 0 -—22L 4I?

4.2)

De modo que seja possivel a superposi¢ao das matrizes dos elementos para a criagdo da matriz
global da estrutura, utiliza-se a matriz de rotac¢do apresentada na Equacao 4.3 para realizar esta
alteracdo de coordenadas. As caracteristicas dos elementos sdo fornecidas ao médulo Wall, a
partir de uma planilha eletronica, que cria um objeto a partir das matrizes globais de massa e
rigidez.

[ cos¢  send O 0O 0 0
—sen¢ cos¢ O 0 0 O
0 0 1 0 0 0
R — (4.3)
0 0O O cos¢ senp O
0 0 O —sen¢p cos¢ O
|0 0 0 0 0 1]

Em que ¢ € a inclinag@o da barra em relacio ao eixo x global.

Tendo armazenadas as matrizes de massa e rigidez, o médulo Wall calcula os autovalores e
autovetores da estrutura, o que possibilita a determina¢do a matriz de amortecimento a partir
da formulacdo de Rayleigh (Equacao 4.4), que monta essa matriz a partir de uma combinacao
linear entre a matriz de rigidez e a matriz de massa. Dessa forma, as trés matrizes permanecem

ortogonais aos autovetores, possibilitando uma resolucao por analise modal.

C% = aM® + BKC (4.4)

As constante o e 3 sdo definidas a partir dos dois primeiros autovalores, ®; € @,, que corres-

pondem as primeiras frequéncias naturais do sistema e do fator de amortecimento {, em que se
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atribui o valor de 5%, de acordo com a ABNT (2006). Essas constantes sao calculadas a partir

das Equagoes 4.5 € 4.6.

L, 0o
— 2g—wl o (4.5)

1
B=2¢ P (4.6)

4.1.2 Modelagem da alvenaria de vedagdo

A modelagem dos elementos de alvenaria se d4 por meio de barras de portico plano com as duas
extremidades rotuladas. De forma que seja possivel utilizar a mesma matriz de rigidez utilizada
para a estrutura de concreto, define-se como zero o momento de inércia de drea na planilha
eletronica responsdvel pelas caracteristicas das paredes de vedacdo, resultado em uma matriz de

rigidez com os graus de liberdade de rotacao zerados, como apresentado na Equacio 4.7.

[ EA EA ]
5 OO—TOO
0 00 0 00
KL — 0 0 0 0 0 0 @7
P EA EA :
—TOO =5 0 0
0 00 0 00
_0 00 0 00_

Os valores caracteristicos para a modelagem da alvenaria de vedacgdo, a partir do método
encontrado na NBR 16868-1:2020 ABNT (2020), apresentados no Capitulo 3, sdo t = 14mm e
E = 1,2GPa, determinados a partir da mesma norma para um bloco vazado de 14 x 29 cm, com
resisténcia caracteristica a compressio simples do prisma (f,) igual a 2 MPa. As caracteristicas

do bloco vazado pode ser observada na Tabela F.1 da mesma norma.

O moédulo Wall importa as caracteristicas da alvenaria e analisa as informacdes do portico de
concreto para a determinagdo da largura da diagonal equivalente da alvenaria (w) e acrescenta
esses elementos na matriz global de rigidez da estrutura. Este trabalho tem como objetivo a
verificacdo da contribuicdo da rigidez da alvenaria e, aliado a isso, as alvenarias sdo, comumente,
representadas por meio de cargas lineares durante o desenvolvimento de um projeto estrutural,
portanto, neste trabalho, nao se utiliza a matriz de massa para os elementos que representam a

alvenaria.

De modo a atender o exposto na literatura, de que a alvenaria de vedagdo deve contribuir para a

rigidez da estrutura apenas quando estd comprimida , faz-se uso de um modelo ndo-linear desta

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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alvenaria (Figura 4.3), em que o algoritmo do médulo Wall zera o médulo de elasticidade dos

elementos de alvenaria quando estes estdo tracionados.

ADiagonais equivalentes

I

—— —

(a) Portico em concreto/

(b)

Figura 4.3 — (a) Modelo constitutivo da alvenaria e (b) representacdo da
alvenaria dentro do pdrtico 2d.

De forma a minimizar o custo computacional, visto que a andlise ndo-linear exige mais iteragdes
mais tempo de processamento, busca-se um modelo linear equivalente para a modelagem da
alvenaria, e observa-se que o modelo com uma barra comum de trelica, que aceita tracao e
compressdo, apresenta os mesmos resultados do modelo com duas diagonais comprimidas
(Figura 4.3). Opta-se, portanto, pela utilizacdo do modelo linearizado, visto que torna o processo
de calculo mais rapido e permite a resolu¢ao da equacado de equilibrio dindmico pelo método

espectral. A validacdo deste modelo linearizado estd apresentada no Capitulo 5.

4.2 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

Para a realizacao da andlise no dominio do tempo, utiliza-se um sinal sismico artificial, que possui
maior densidade energética coincidente com a frequéncia fundamental da estrutura em anélise,
além de 4 sinais reais, extraidos da base de dados Center for Engineering Strong Motion Data
(CESMD). A resolugdo da equagdo de equilibrio dindmico € feita a partir do método de Newmark
e a funcdo objetivo para o processo de otimizacdo, em todas as situacdes, visa minimizar o
maximo story drift do edificio, que consiste no deslocamento relativo entre pavimentos, definido

pela Equacdo 4.8.
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s = . (4.8)

A partir do valor do story drift do edificio sem a consideragdo da alvenaria, realiza-se o pro-
cedimento de otimizacao pelo método PSO, a fim de definir a posicao 6étima do pavimento de

controle da edificagdo.

4.2.1 Analise de sismo artificial

Para a criacdo do sismo artificial, utilizam-se as formulagdes de Kanai (1961), Tajimi (1960) e
Shinozuka e Jan (1972), definindo a frequéncia principal do sismo como a frequéncia fundamental
da estrutura em analise, de forma a criar um cenario ressonante, onde os deslocamentos tendem
a ser maximos. Portanto, espera-se que a andlise com sismo artificial apresente a pior situacio a
ser otimizada, ou seja, a partir da definicdo do pavimento de controle neste cendrio, seja possivel
minimizar os story drifts para qualquer outro carregamento sismico. Visto que o processo para
a criacao do sismo artificial € aleatério, o médulo Wall fixa a semente deste processo. Deste
modo, sempre que o programa € processado, ele gera o mesmo sinal. O espectro de poténcia de

aceleracdes utilizado neste trabalho estd exposto na Figura 4.4.

0.035 A

0.030 +

0.025 A

0.020 +

Densidade espectral(m?/s3)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
frequéncia(Hz)

Figura 4.4 — Espectro de poténcia pelo método de Kanai e Tajimi

Aplicando a formula¢do de Shinozuka e Jan (1972), obtém-se o sinal no dominio do tempo, com

duracgdo de 50 segundos e passo temporal de 0,05 segundos, apresentado na Figura 4.5.
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Aceleracdo do solo

Aceleragao (m/s?)

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 4.5 — Sinal temporal artificial
O sinal € normalizado e apresenta PGA igual a 0,33 g. De forma a tornar o sinal mais semelhante
a um sinal sismico real, utiliza-se uma fun¢ao de envoltéria programada no médulo Wall, descrita

no Capitulo 7, de modo a remover a estacionariedade do sinal. O sinal apés a aplicacdo da funcdo

de envoltdrias pode ser visualizado na Figura 4.6.

Aceleracao do solo parametrizada

Aceleragao (m/s?)
o

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.6 — Sinal temporal artificial ndo-estacionario

Como a intensidade do sinal fica muito préxima de zero a partir dos 30 segundos, corta-se o sinal
para reduzir o custo computacional durante o processo de integracao de Newmark. Tendo posse
do acelerograma artificial, pode-se determinar o vetor de forcas externas, solucionar a equagao

de equilibrio dindmico e obter os valores de story drifts para a situagdo ressonante.
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4.2.2 Otimizag¢ao da posi¢ao do pavimento de controle

Ap6s a definicdo do sinal artificial ressonante e a resolucao da equagado de equilibrio dinamico, é
iniciado o processo de otimizacao a partir do Particle Swarm Optmization (PSO). Neste processo,
utiliza-se uma fung¢do objetivo simples, que visa minimizar o maximo story drift obtido apds a
andlise dinamica e possui como varidvel de projeto o pavimento do edificio. Portanto, o algoritmo
busca o pavimento em que, quando considerado o efeito da alvenaria de vedagdo, minimizara
o maximo deslocamento relativo entre pavimentos. Os valores utilizados para o processo de

otimizagao estdo indicados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Dados de entrada para o processo de otimizagao

Valor inicial 4
Limite inferior 0
Limite superior 9

Numero de iteragdes 5
Numero de particulas 15
Wk 0,9-0,11*
C1 2
c) 2

* 1€ o nimero da iteracao

O valor da componente inercial wy € alterado linearmente a cada iteragao, de modo a facilitar o
processo de convergéncia e evitar que o algoritmo se perca em um minimo local. O valor inicial
também deve estar centralizado entre os limites, visto que este processo de otimizacdo tende se
perder nos mesmos. O processo ndo demanda muitas iteracdes, visto que a varidvel de entrada
¢ um nimero natural que corresponde a quantidade de pavimentos da estrutura analisada. O
numero de particulas € definido conforme tentativas, de modo que o valor 6timo seja alcancando

no menor numero de iteracdes sem que haja um alto custo computacional.

4.2.3 Analise de sismos reais

Os sismos reais utilizados neste trabalho sdo provenientes da base de dados Center for Engine-
ering Strong Motion Data (CESMD) e sdo escolhidos conforme a sua localizacio geografica,
conforme direciona a ABNT (2006). A ANSI/AISC 360-16 (AISC (2016)) recomenda a utili-
zacgdo de pelo menos 3 sismos reais para a andlise de edificagdes, portanto, neste trabalho sao
utilizados 4 sismos localizados na Califérnia, com diferentes caracteristicas, como apresentados
no Quadro 4.3. Cada um dos sismos recebe uma numeracao, de 1 a 6, sendo os sismos 1 e 2 os

gerados artificialmente.

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
edificios submetidos a excitagdes sismicas.



Quadro 4.3 — Dados dos sismos reais

. - PGA | Magnitude
Sismo Nome Ano Estacao
¢ © | Mw
Sismo#3 | Imperial Valley | 1979 | 1wy~ Meloland 1 5o 6,6
Overpass
. . Santa Cruz
Sismo#4 Loma Prieta 1989 _USCS 0,470 6,9
Sismo#5 | Northridge | 1994 | [0S Angeles-1901 1 5, 6,4
Avenue of the stars
Sismo#6 Ridgercrest 2019 SNORT 0,314 7,1
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Apesar de apresentarem diferentes aceleracdes de pico, para o estudo em questao, utiliza-se uma

normaliza¢do para que todos os sinais, reais ou artificiais, possuam o mesmo PGA durante a

andlise. Os dados extraidos do CESMED sao refinados e importados pelo médulo Wall a partir

de um arquivo de texto e podem ser visualizados na Figura 4.7.
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(a)

o
v

10 15 20 25 30
Tempo (s)
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(b)
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15
Tempo (s)

20 25

30

Aceleragao (m/s?)

-1

-2

(d)

o
w

10

15
Tempo (s)

20 25

Figura 4.7 — (a) Sinal do Sismo#3;(b) Sinal do Sismo#4;(c) Sinal do
Sismo#5 e (d) Sinal do Sismo#6

30

Os registros temporais sdo deslocados no eixo do tempo para que seja possivel captar o pico do
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sinal mais rapidamente, poupando esfor¢co computacional. Todos os registros possuem duracao

de 30 segundos, para que a comparacao com o sismo artificial seja mais coerente.

A fim de se obter uma estimativa da densidade espectral de poténcia destes sinais, calculam-se
os periodogramas dos sinais, a partir do médulo Scipy.signal, uma biblioteca em linguagem

Python desenvolvidas para andlise de sinais. Os periodogramas dos acelerogramas sismicos estao
apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — (a) Periodograma do Sismo#3;(b) Periodograma do
Sismo#4;(c) Periodograma do Sismo#5 e (d) Periodograma
do Sismo#6

Todos os sinais possuem uma grande parcela de sua energia acumulada entre as frequéncias
de 2 Hz a 5 Hz, portanto, sdo capazes de excitar a estrutura nos seus dois primeiros modos de
vibracdo, garantindo uma parcela significativa de resposta ressonante da estrutura, o que tende a

acarretar em maiores deslocamentos e story drifts.

Ap6s a importacao destes sinais, monta-se o vetor de forcas sismicas e verificam-se 0os maximos

story drifts do pértico de concreto com e sem o pavimento de controle, a fim de verificar a

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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reducdo percentual do deslocamento relativo entre pavimentos devido a rigidez das alvenarias,
assim como se a utiliza¢do do pavimento de controle € suficiente para enquadrar o story drift

dentro do limite normativo da AISC (2016), que consiste em H/400, ou seja, 0,75 cm.

4.3 ANALISE PELO METODO ESPECTRAL

A utilizacdo da matriz de amortecimento de Rayleigh permite a utilizacdo da resolu¢do modal da
estrutura, que se mostra efetiva para a resolucao de problemas dindmicos de grandes edificios,
visto que reduz significativamente o custo computacional. O nimero de modos necessarios
para uma solucao satisfatéria deve possuir pelo menos 90% da massa total da estrutura. Essa
porcentagem € chamada de fator de participacdo de massa e € calculada pela Equacdo 4.9.

5

M, 9
[/[/ = - 4.
" [t ( )

Em que M; é a massa total da estrutura em anédlise. O nimero de modos necessarios varia de

acordo com a estrutura, mas tende a ficar entre os valores de 1 e 4.

Para a realizagdo da solugdo espectral, utilizam-se os sinais temporais analisados nos topicos
anteriores para a criacdo de espectros de pseudoaceleragdo a partir do médulo Pseudo, que cria
esses espectros utilizando a metodologia de Duhamel. Este método niao realiza a integracdo da
equacao de equilibrio dindmico a partir de um loop temporal, mas sim pela superposi¢ao de

varios impulsos, o que torna esse processo mais eficiente.

O moédulo Pseudo aplica o sinal sismico a diversos sistemas com um grau de liberdade, com
diferentes frequéncias naturais, e armazena o deslocamento maximo obtido em cada um destes
sistemas. Tendo em posse estes deslocamentos, multiplica-os pelo quadrado da frequéncia natural

e obtém-se o espectro de pseudoaceleragdes para este sinal.

Ap6s a criacdo dos espectros, o médulo Wall determina a quantidade de modos necessarios para
a anélise da estrutura, calcula os valores modais e resolve a equagdo de equilibrio dindmico pela
andlise espectral descrita no Capitulo 2. Obtém-se, entdo, os vetores de deslocamento maximo
para cada um dos modos analisados da estrutura, que sdo combinados posteriormente por meio
da Square Root Of Sum Of the Squares (SORSS).

O processo de andlise e comparacdo dos resultados € semelhante ao utilizado para os sinais no
dominio do tempo: calcula-se a estrutura submetida a um sismo artificial ressonante e utiliza-se
o processo de otimizagdo pelo algoritmo PSO para determinar a posi¢cao 6tima do pavimento
de controle. Sabida a posi¢do 6tima, calcula-se a estrutura submetida aos sismos reais, com e

sem a consideracao das alvenarias, e observa-se a redu¢do percentual do story drift. E vélido
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ressaltar que o método do espectro de resposta considera o deslocamento maximo absoluto de

cada pavimento do edificio, sem considerar se estes ocorrem simultaneamente ou nao.

Também € necessdrio observar as vantagens e desvantagens da utilizacdo do método espectral
para este tipo de andlise, quando comparada a anélise no dominio do tempo. Portanto, também
sdo verificados o tempo de processamento dos dois métodos e a diferenca percentual entre os
deslocamentos mdximos e os maximos story drifts. Por fim, conclui-se qual método € mais

eficiente para a realizacdo deste tipo andlise.

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
edificios submetidos a excitagdes sismicas.
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5 VALIDACAO DOS ALGORITMOS

Este Capitulo tem o intuito de validar os algoritmos utilizados durante a realizac¢do desta pesquisa

por meio de exemplos encontrados na literatura e por meio de softwares comerciais

5.1 VALIDACAO DA MODELAGEM MATEMATICA DA ESTRUTURA

Para a validacdo dos algoritmos utilizados para modelar matematicamente a estrutura, ou seja,
verificar se a matriz de rigidez e de massa sdo montadas corretamente, utiliza-se o software
comercial Autodesk Robot Structural Analysis 2019, ativado por meio de licencga estudantil.
Neste, modela-se uma estrutura com todas as barras de concreto armado, E = 28000 MPa,y =
2500 kg/m3, secdo quadrada de lado 30 cm, espagamento de 3 metros entre as barras, 4 pilares
e 10 pavimentos, conforme visualizado na Figura 5.1, utilizando dentro da andlise modal os

seguinte parametros descritos no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Dados da modelagem no software comercial

Numero de modos 3
Tolerancia 0,0001
Numero de iteracdes 40
Matriz de massa Consistente
Método Iteracdo de subespaco

Daniel Barbosa Mapurunga Matos (daniel.matos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



3,00 3,00 3,00

40 41 42 43
o
o
3]

36 37 38 39
o
o
o~

32 33 34 35
o
o
o~

28 29 30 31
o
o
o~

24 25 26 27
o
o
o~

20 21 22 23
o
o
o~

16 17 18 19
o
o
o

12 13 14 15
o
S
o

8 9 10 11
o
S
o

4 5 6 7
o
o
>

(0] 1 2 3
— 777 T7P77 7777 ST

61

Figura 5.1 — Estrutura utilizada para validacdo da modelagem matema-
tica da estrutura
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A andlise modal realizada pelo software retorna os modos de vibracao e as frequéncias naturais
da estrutura, que servem de referencia para a validacao do algoritmo utilizado neste trabalho. A
Figura 5.2 apresenta os modos de vibracdo gerados pelo software e suas respectivas frequéncias

naturais.

fl =1,33 Hz f2 = 4,06 Hz f3 =7,09 Hz

Figura 5.2 — Resultados da analise modal feita pelo Software Autodesk
Robot Structural Analysis 2019

Além disso, o software também informa o fator de participacdo modal de massa igual a 2, que

serd necessaria durante a andlise pelo método espectral.

A Figura 5.3 ilustra os modos de vibragdo e as suas respectivas frequéncias calculadas pelo
modulo Wall, confeccionado neste trabalho. O atributo que realiza a andlise modal da estrutura

tem como base a fun¢do eig, disponivel no médulo Scipy.linalg.

fl1 =1,33 Hz f2 = 4,06 Hz f3 =7,09 Hz

Figura 5.3 — Resultados da andlise modal feita pelo médulo Wall
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Observa-se, portanto, que o algoritmo referente a modelagem matemadtica da estrutura esta
validado, visto que os valores coincidem exatamente com os resultados do software comercial,

com uma precisao de duas casas decimais.

5.2 VALIDACAO DO ALGORITMO DE GERACAO DE SISMOS
ARTIFICIAIS

A validagdo do algoritmo de geracao de sismos artificiais consiste na verificagdo do espectro
de poténcia produzido pelo método de Kanai-Tajimi a partir do periodograma do acelerograma
sismico artificial. Para isso, utiliza-se o sinal sismico estacionario, de forma a realizar um
processo inverso ao utilizado pelo método de Shinozuka e Jan. O espectro de poténcia produzido
pelo método de Kanai-Tajimi utilizado neste trabalho, assim como o sinal temporal do sismo
artificial estdo apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5, enquanto a superposicdo do espectro de

Kanai-Tajimi e o periodograma do sinal temporal estd apresentada na Figura 5.4.

0.040

—— Espectro de Kanai-Tajimi

0.035 A1 —— Periodograma

©
o
@
S

0.025 A1

0.020 1

0.015 A1

0.010 1

Densidade espectral(m?/s3)

0.005

0.000

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Frequéncia(Hz)

Figura 5.4 — Periodograma do sinal temporal artificial

Observa-se que o conteddo de frequéncia esta de acordo com o estabelecido e que o pico da
densidade de poténcia coincide nos dois espectros, na abscissa de 2,76 Hz, definida conforme
a frequéncia fundamental da estrutura em andlise. Portanto, o algoritmo de geragdo de sinais

artificiais estd validado, de acordo com a fun¢ao Periodogram do médulo Scipy.signal.

5.3 VALIDACAO DO METODO DE NEWMARK NAO-LINEAR

Para a validacao do método de Newmark nao-linear, utilizam-se dois exemplos do livro de

Chopra (2011): um para a validacdo do método para sistemas com um grau de liberdade e outro

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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para a validacdo do método para sistemas com multiplos graus de liberdade. Como exposto na
Figura 3.2, o algoritmo de Newmark para sistemas ndo-lineares € a unido do método de Newmark
convencional com o método de Newton-Raphson. Portanto, a validacdo contida neste topico €

pertinente para os dois métodos.

Para a validagdo do sistema de 1GDL, resolve-se a equagdo de equilibrio dindmico para um

sistema com massa igual a 0,2533 g, amortecimento igual a 0,1592 I% e modelo constitutivo

conforme a Figura 5.5.

a _ b

10 /
] - U, 1N,

Figura 5.5 — Modelo constitutivo do exemplo de valida¢do do algoritmo
de Newmark nao-linear (CHOPRA, 2011)

O carregamento externo aplicado ao sistema, segundo o autor, ¢ uma onda semi-senoidal de

amplitude igual a 10 kips, como apresentado na Figura 5.6.

101

Carregamento (kips)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo (s)

Figura 5.6 — Carregamento externo aplicado ao sistema com 1GDL
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Os resultados do autor, assim como os valores encontrados pelo algoritmo desenvolvido no
médulo Wall estdo apresentados na Tabela 5.1. E possivel observar que a grande variagio
observada entre os resultados de Chopra (2011) e do médulo Wall sao referentes ao valor da
funcdo residuo. Isso ocorre porque existem diferentes cendrios possiveis para a realizagdo da
convergéncia dos valores durante a iteracdo de Newton-Raphson, conforme apresentado no
Capitulo 3 deste trabalho. Os resultados encontrados para o deslocamento, a velocidade e a

aceleracao sao idénticos aos do autor, validando o algoritmo para sistemas com apenas 1GDL.

Tabela 5.1 — Comparacgao dos resultados de Chopra (2011) com o
modulo Wall

Tempo (s) Pl.(l) REz) K,(3) u® i) i(©)
Chopra (2011)
0,0 0 0 10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,1 5 0 10 | 0,0437 | 0,8733 | 17,4666
0,2 8,66 | 0 10 | 0,2326 | 2,9057 | 23,1801
0,3 10 0 10 | 0,6121 | 4,6833 | 12,3719
0,4 8,66 | 0 0 | 1,0825 | 5,3624 | 1,2103
0,5 5 0 0 |1,6214 | 4,7792 | -12,8735
0,6 0 0 0 |1,9891 | 2,5742 | -31,2270
Médulo Wall

0,0 0 0 10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,1 5 0 10 | 0,0437 | 0,8733 | 17,4666
0,2 8,66 | 0 10 | 0,2326 | 2,9057 | 23,1801
0,3 10 0 10 | 0,6121 | 4,6833 | 12,3719
0,4 8,66 | 0 0 | 1,0825 |5,3624 | 1,2103
0,5 5 0 0 | 1,6214 | 4,7792 | -12,8735
0,6 0 0 0 | 1,9891 | 2,5742 | -31,2270

(1) ¢ a forca externa aplicada naquela iteragdo.

(2) ¢ 0 valor da funcdo residuo.

(3) ¢ 0 valor da rigidez tangente.

(4) ¢ 0 deslocamento.

(5) ¢ a velocidade.

©) ga aceleracao.

Para o sistema com multiplos graus de liberdade, utiliza-se um modelo de shear building, com
5 pavimentos, rigidez distribuida apenas nos pilares e massas concentradas nos pavimentos,

conforme apresentado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Modelo utilizado para a resolucdo da validagdo de MGDL.

O modelo de shear building possui apenas graus de liberdade de deslocamento horizontal,

que sdo numerados de 1 a 5, de baixo para cima. O modelo constitutivo utilizado no exemplo

consiste num modelo bilinear, em que a forga restitutiva varia de acordo com o story drift, como

apresentado na Figura 5.8.

J

V., kips

Q“

ak

)

Jy

0.
J

Figura 5.8 — Modelo constitutivo do modelo de validagao para MGDL

A descontinuidade da fun¢do ocorre quando o valor do story drift () ultrapassa 1,25 in e os

valores de k e a sdo, respectivamente, 100 kips/in e 0,05. As matrizes de massa, rigidez e

amortecimento também sdo fornecidas pelo autor e estdo apresentadas nas Equacgdes 5.1,5.2 €

5.3.
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

Onde o valor de m € 100 kips/g e o fator de amortecimento utilizado para a definicdo da matriz

de amortecimento € de 5%. O vetor de cargas utilizado € exposto na Equag@do 5.4, em que i,

corresponde a uma acelerac¢do senoidal conforme apresentada na Figura 5.9. O tempo de atuagcdo

da onda 74 € de 1,0 segundo.

<
—
-~
SN—
I
I
3
e e e T
<
o

(5.4)
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Figura 5.9 —

Tabela 5.2 — Comparacao dos resultados de Chopra (2011) com o mé6-
dulo Wall para MGDL

go

Carregamento externo aplicado ao modelo de
MGDL.(Chopra (2011))

\/td t

O valor da amplitude da onda senoidal, iigy, corresponde a 0,5 g.

Tempo (s) uj Us us3 Uy Us
Chopra (2011)
0,0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 -0,1708 | -0,2359 | -0,2613 | -0,2712 | -0,2746
0,2 -0,7701 | -0,1762 | -1,3750 | -1,4663 | -1,5015
0,3 -1,8807 | -2,8973 | -3,5514 | -3,9154 | -4,0737
0,4 -3,5344 | -5,1266 | -6,2603 | -7,0473 | -7,4383
0,5 -5,3831 | -7,5152 | -8,7127 | -9,6905 | -10,2388
0,6 -6,4439 | -9,0716 | -10,0489 | -10,7549 | -11,1525
Moédulo Wall
0,0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
0,1 -0,1709 | -0,2360 | -0,2614 | -0,2712 | -0,2746
(Continua)
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De posse de todos os dados de entrada, € possivel utilizar o médulo Wall para solucionar a
equacio de equilibrio dindmico e retornar o deslocamento de cada um dos graus de liberdade em
cada iteragdo temporal. Apesar do autor fornecer dados até o tempo de 1,0 s, utiliza-se apenas
0s sels primeiros passos temporais, visto que ndo hé informacdes sobre a trajetoria de descarga.
Chopra (2011) afirma que os sistemas dindmicos sdo altamente dependentes da trajetdria e,
devido a isso, analisa-se apenas o processo de carga, que segue o trajeto ilustrado na Figura 5.8.

Os comparativos entre os resultados obtidos pelo autor e pelo médulo Wall estao apresentados
na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Comparacao dos resultados de Chopra (2011) com o m6-
dulo Wall para MGDL (cont.)

0,2 -0,7704 | -0,1766 | -1,3754 | -1,4667 | -1,5016
0,3 -1,8817 | -2,8984 | -3,5526 | -3,9166 | -4,0749
0.4 -3,5367 | -5,1288 | -6,2627 | -7,0497 | -7,4400
0,5 -5,3871 | -7,5191 | -8,7166 | -9,6944 | -10,2328
0,6 -6,4492 | -9,0772 | -10,0545 | -10,7605 | -11,1581

Quando comparados, os valores possuem uma pequena diferenga na terceira casa decimal, com
erro maximo de 0,7%, que pode ser devido ao préprio modelo numérico ou pelo tipo de critério
de convergéncia utilizado pelo autor. Devido ao erro mdximo entre os valores ser muito préximo
de zero, admite-se que o algoritmo estd validado para a resolugdo de sistemas com multiplos

graus de liberdade.

5.4 VALIDACAO DO MODELO DE BARRA COMPRIMIDA DA
ALVENARIA

Para verificar o modelo constitutivo definido para as barras de alvenaria, modelam-se 2 porticos: o
primeiro € um portico de concreto com alvenaria de vedacdo, que obedece ao modelo constitutivo
apresentado na Figura 4.3, enquanto o segundo € um poértico em concreto que possui apenas
uma barra de alvenaria que segue o mesmo modelo constitutivo. O objetivo € aplicar uma
carga unidirecional nas duas estruturas, de forma que, na primeira, uma barra tracione e outra

comprima, conforme ilustrado na Figura 5.10.

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
edificios submetidos a excitagdes sismicas.
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Espera-se, portanto, que os resultados de deslocamento para os dois porticos sejam iguais, visto

que a barra tracionada nao agrega uma parcela de forca restitutiva ao sistema. O comparativo

entre os deslocamentos dos dois porticos pode ser visualizado na Figura 5.11.

0.0035 A1

0.0030 -

Deslocamento (m)

0.0010 A

0.0005 A

0.0000 A

0.0025 A

0.0020 A1

0.0015 A

mmmm Deslocamento do portico 1
—— Deslocamento do pértico 2

tempo (s)

10

Figura 5.11 — Comparagao entre os porticos analisados

Observa-se que o deslocamento dos dois porticos analisados € exatamente igual, o que possibilita

a conclusido de que o modelo constitutivo utilizado para as barras estd correto. Durante a

realizagdo desta validacdo, percebe-se um elevado tempo computacional para a resolucdo de

problemas simples, visto que o processo de Newmark ndo-linear depende de duas iteracdes: uma

no dominio do tempo e outra para a convergéncia dos valores. Portanto, faz-se uma comparagao
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entre 0 modelo com duas barras ndo-lineares com um modelo de apenas uma barra linear,
quando estes estdo submetidos a um carregamento harmonico. Como o carregamento harmonico
acarreta em uma mudanca de dire¢do na estrutura, o primeiro modelo alternard entre as barras
comprimidas, enquanto o segundo alternard entre tragdo e compressao, conforme indicado na
Figura 5.12.

Barra comprimida Barra tracionada
Barra tracionada Barra comprimida
Portico em concreto—/ Portico em concreto—/

(a)

Barra comprimida Barra tracionada

Portico em concreto-/ Portico em concreto—/

(b)

Figura 5.12 — (a) Alternancia entre barras comprimidas no primeiro
modelo, (b) Alternancia de tracdo e compressao nas barras
de modelos lineares

O resultado obtido a partir da comparacao dos deslocamentos dos dois modelos submetidos a

um carregamento harmdnico pode ser visualizado na Figura 5.13.

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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Os deslocamentos dos dois sistemas s@o idénticos, o que permite afirmar que os mesmos sao

equivalentes. E vélido ressaltar que, a utilizacdo do modelo linear equivalente é pertinente

para a verificacao e andlise dos deslocamentos da estrutura, ndo devendo ser utilizado para o

dimensionamento das alvenarias, visto que a distribuicdo de esforcos é diferente.

5.5 VALIDACAO DO METODO DE DUHAMEL

Para a valida¢do do método de Duhamel, resolve-se um sistema com dois graus de liberdade

submetido a um carregamento harmoénico, conforme visualizado na Figura 5.14, adaptado de

Miguel (2006). A adaptacdo € feita de modo a deixar a matriz de amortecimento ortogonal aos

autovetores do sistema, possibilitando, assim, a resolucio por andlise modal.
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Figura 5.14 — Modelo de dois graus de liberdade submetido a um carre-
gamento harmonico (Miguel (2006))

Os dados do sistema estdo resumidos no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Dados do sistema de 2 graus de liberdade

m k o X0 Vo Fy
GDL
(kg) (N/m) ¢ (Rad/s) (m) (m/s) (N)
1 10 50 0.01 4 -0,0734 -2,5766 40
2 5 25 0.02 4 -0,6852 1,6161 50

Primeiramente, resolve-se o sistema de 2GDL de forma analitica, a partir da resolucdo do sistema

de equacgdes apresentado na Equacdo 5.5.

(-Mw?+K)  —Co Al [R 55)
Cw (-M?+K)| | B| | B '

Resolvendo o sistema, pode-se obter o deslocamento de cada um dos graus de liberdade a partir

da Equacdo 5.6.

—0,4962 —0,0431
Y= 7 sen(4t) + ’ cos(4t) (5.6)
0,3029 0,5496

A Figura 5.15 ilustra o deslocamento do primeiro grau de liberdade (x1) em funcdo do tempo,

com durag¢do de 20 segundos.
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Figura 5.15 — Deslocamento do primeiro grau de liberdade em funcao
do tempo pelo método analitico

De posse da funcao analitica, pode-se comparar os resultados com as formulacdes de Newmark
e Duhamel. Para a primeira, utiliza-se um passo temporal de 0,02 s, considerando a duracao
de 20 segundos, totalizando 1000 pontos de integracdo. Para o segundo, por ser um método
exclusivo para a resolucio de problemas com 1GDL, deve-se realizar uma andlise modal e obter
os deslocamentos para cada um dos modos individualmente para, posteriormente, multiplicar
estes deslocamentos pelos seus autovetores correspondentes. A Figura 5.16 ilustra a comparagdo

entre a resposta analitica e o método de Newmark, assim como o erro entre os dois.

Analitico
----- Newmark
— erro

1.0 1

0.5 1

(m)

x1

—0.5 1

-0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tempo (s)

Figura 5.16 — Comparacgdo entre a resolugdo analitica e o método de
Newmark

Como esperado, o método de Newmark € quase que coincidente com o resultado analitico, o

que confirma que o método programado no moduloWall para sistemas nao-lineares funciona
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corretamente com sistemas lineares. O erro maximo obtido entre os dois métodos € de 0,002 m.
Comparando, agora, o resultado obtido pelo método de Duhamel com o método analitico (Figura

5.17), percebe-se que o método € eficiente, possuindo erro maximo de 0,001 m.

1.5
Analitico
----- Duhamel
1.01 — erro
0.5
E
— —
x |
_05 4
~1.04tf
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

Tempo (s)

Figura 5.17 — Comparagdo entre a resolucdo analitica e o método de
Duhamel

O método de Duhamel apresenta valores ainda mais préximos do método analitico, quando
comparado ao método de Newmark. Isso ocorre porque o método de Newmark é mais sensivel
as variacoes de passo temporal, sendo necessario encontrar um time step pequeno o suficiente

para gerar bons resultados, mas que ndo apresente elevado custo computacional.

Portanto, conforme apresentado neste capitulo, pode-se concluir que as rotinas desenvolvidas

estdo validadas e podem ser utilizadas para as andlises subsequentes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nas andlises descritas na metodologia e
as discussOes referentes a estes. Os resultados estao divididos em andalise matematica da estrutura,
andlise da estrutura no dominio do tempo e andlise da estrutura a partir do método espectral.
Na andlise matematica da estrutura, sdo apresentados os desenhos dos porticos realizados pelo
modulo Wall, numerando os nds e as barras do mesmo, o cilculo das frequéncias naturais e a

plotagem dos modos de vibragao.

A anélise estrutural no dominio do tempo estd dividida em trés etapas: andlise a partir do
sismo artificial, otimizacdo da posicdo do pavimento de controle e andlise dos sismos reais.
Posteriormente € feita uma andlise comparativa dos deslocamentos maximos e dos maximos

story drifts dos pérticos com e sem o pavimento de controle.

Por fim, a anélise a partir do espectro de resposta € feita a partir dos sinais temporais gerados na
andlise no dominio do tempo, realizando uma anélise comparativa dos deslocamentos méximos
e dos story drifts obtidos neste método e no dominio do tempo. Também € realizado o processo
de otimizacao, visando verificar se o pavimento de controle obtido no dominio do tempo e
pelo método espectral sdo coincidentes. Finalmente, discutem-se as vantagens e desvantagens

observadas em cada um dos métodos e a viabilidade dos dois.

6.1 MODELAGEM MATEMATICA DA ESTRUTURA

Apds a montagem da planilha eletrdnica contendo as coordenadas dos nds, a conectividade e as
propriedade de cada uma das barras, € possivel criar um objeto do médulo Wall, que armazenara
as matrizes de massa e rigidez da estrutura. A primeira estrutura (#EST1) € plotada (Figura 6.1)

para a verificacdo dos nés e das barras da estrutura.
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Figura 6.1 — Plotagem da estrutura #EST 1 pelo médulo Wall
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Ap6s a conferéncia dos nos e das barras, realiza-se o processo de resolucdo do problema de

autovalores e autovetores, para a determinagdo das frequéncias naturais e modos de vibracdo da

estrutura. As 10 primeiras frequéncias naturais da #EST 1 e seus respectivos periodos podem ser

visualizados na Tabela 6.1 e os 3 primeiros modos de vibracdo estdo ilustradas na Figura 6.2.
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Tabela 6.1 — 10 primeiras frequéncias naturais da #EST 1

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s)
1 2,76 0,362
2 7,29 0,1371
3 13,70 0,0729
4 19,74 0,0506
5 27,10 0,0369
6 27,30 0,0366
7 28,28 0,0356
8 30,30 0,0330
9 34,49 0,0289
10 35,40 0,0283

f1=2,76 Hz 2=7,29Hz £3=13,70 Hz

Figura 6.2 — Frequéncias naturais e modos de vibracdo da estrutura
#EST 1

Percebe-se que a estrutura € suscetivel as acOes dinamicas de sismos, visto que a sua frequéncia
fundamental estd entre 2 e 5 Hz. Tendo posse dos autovalores da estrutura, € possivel a determi-
nacdo da matriz de amortecimento pelo método de Rayleigh, utilizando o fator de amortecimento
{ = 5% para os dois primeiros modos da estrutura. As matrizes de rigidez, massa e amorteci-
mento sdo exportadas no formato ".xIsx"para conferéncia de possiveis erros e para que possam
ser utilizadas posteriormente caso necessario. O mesmo procedimento é realizado para a #EST 2,

sendo sua plotagem representada na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Plotagem da estrutura #EST 2 pelo médulo Wall

A segunda estrutura representa uma edificacdo de pequeno porte, com frequéncias naturais mais
altas, mas que ainda se mostra suscetivel aos efeitos dinamicos do carregamento sismico. A
Tabela 6.2 contém as 10 primeiras frequéncias naturais dessa edificagdo e a Figura 6.4 ilustra os

3 primeiros modos de vibracdo da mesma.

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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Tabela 6.2 — 10 primeiras frequéncias naturais da #EST 2

Frequéncia Periodo
Modo (Hz) s)

1 4,95 0,2020
2 16,67 0,0600
3 32,46 0,0308
4 50,30 0,0199
5 52,68 0,0190
6 56,57 0,0177
7 62,71 0,0159
8 65,64 0,0152
9 72,75 0,0137
10 75,07 0,0133

f1 = 4,95Hz f2 = 16,67 Hz f3 = 32,46Hz

Figura 6.4 — Frequéncias naturais € modos de vibragdo da estrutura
#EST 2

Estando definidas as frequéncias naturais da estrutura #EST 2, faz-se 0 mesmo procedimento
realizado para a primeira estrutura, definindo a matriz de amortecimento pelo método de Rayleigh

e fator de amortecimento para os dois primeiros modos iguais a 5%.

Com a estrutura modelada matematicamente, pode-se modelar o vetor de cargas que atua sobre a
mesma. No préximo topico, sdo explicitados os carregamentos artificiais aplicados as estruturas

e as respostas em termos de deslocamentos e story drifts para cada um dos porticos analisados.
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6.2 RESULTADOS DAS ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO

A andlise no dominio do tempo se inicia com a geracao dos sinais artificiais pelo método de
Kanai-Tajimi, de forma que a frequéncia dessa excitagdo sismica coincida com a frequéncia
fundamental da estrutura em andlise. Desta forma, é possivel verificar os deslocamentos das
estruturas em situacdes extremas, devido a um cendrio ressonante. Os dados utilizados para a

montagem do espectro de poténcia estao apresentados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Caracteristicas dos sismos artificiais

Sismo Estrutura Duracao (s) Frequéncia (Hz) Cg PGA (g*)
Sismot#1 EST#1 50 2,76 0,03 0,33
Sismo#2 EST#2 50 4,95 0,03 0,33

*g € a aceleracdo da gravidade em m/s?

O valor de PGA escolhido € uma média dos sismos reais utilizados neste trabalho, que pos-
teriormente serao normalizados para o mesmo valor de PGA. Apds a geracdo dos espectros
de poténcia, utiliza-se o0 método desenvolvido por Shinozuka e Jan (1972) para a criagdo do
sinal artificial no dominio do tempo e multiplica-os pela funcdo de envoltéria para remover a

estacionariedade deste sinal. A funcdo de envoltdria utilizada pode ser visualizada na Figura 6.5.

1.0 1

0.8 1

0.6

Envoltéria (t)

0.4 1

0.2

0.0, a T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 6.5 — Funcao de envoltdria aplicada aos sinais artificiais

Esta funcdo de envoltdria possui um trecho linear entre os pontos a e b (entre 0 e 2,5 s), para
representar o intervalo de tempo entre as ondas P e S, um trecho constante entre os pontos b e ¢
(entre 2,5 e 12,5 s) e um decremento logaritmico entre os pontos c e d (entre 12,5 e 50 s). Ap6s
a multiplicacdo dos sinais pela fun¢do de envoltdria, observa-se que o sinal temporal tende a
zero quando o tempo ultrapasse 30 s, portanto, decide-se cortar os sinais artificiais para diminuir
o custo computacional durante os processos iterativos. As Figuras 6.6 e 6.8 ilustram os sinais
temporais artificiais aplicados, respectivamente, a estrutura EST#1 e EST#2, enquanto que as

Figuras 6.7 e 6.9 ilustram os seus respectivos espectros de poténcia.
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Figura 6.6 — Sinal temporal do Sismo#1
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Figura 6.7 — Periodograma do Sismo#1

Observando os periodogramas, é possivel observar que as frequéncias dos sinais temporais que
mais possuem energia sao coincidentes com as frequéncias naturais dos porticos analisados, o
que garante o cendrio ressonante. E importante ressaltar, também, que o periodograma fornece
uma estimativa da densidade espectral de poténcia, ndo devendo ser utilizado diretamente para a

realizagdo de andlises no dominio da frequéncia.

De posse dos sinais temporais, € possivel determinar o vetor de forcas do carregamento sismico a
partir do método explicitado no Capitulo 2 deste trabalho, em que este vetor consiste no produto
da matriz de massa por um vetor direcional e posteriormente pelo acelerograma sismico. Em
ambas as estruturas, o vetor direcional possui 1 nos graus de liberdade de translac¢do horizontal
e 0 nos graus de liberdade de translacdo vertical e rotacdo. Deste modo, o carregamento atua

apenas na direc¢do horizontal.
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Figura 6.8 — Sinal temporal do Sismo#2
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Figura 6.9 — Periodograma do Sismo#2

Resolve-se, agora, a equacgdo de equilibrio dindmico pelo método de Newmark, obtendo-se os
valores de deslocamentos méaximos e story drifts para cada um dos edificios, apresentados no
Quadro 6.2.

Pode-se perceber que os story drifts registrados do segundo ao sétimo andar da estrutura Est#1,
submetida ao carregamento ressonante, ultrapassam o valor limite estabelecido de H/400, em
que H € o pé-direito do pavimento, enquanto que a estrutura Est#2, apenas o segundo pavimento
ultrapassa esse limite. Acredita-se que, apesar de estar submetida a um carregamento ressonante,
os deslocamentos e story drifts dessa estrutura tendem a ser menores, visto que o nimero de

andares da estrutura € reduzido.

Tendo em vista que o limite de story drift foi ultrapassado nas duas estruturas, faz-se o processo
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Quadro 6.2 — Deslocamentos maximos € maximos story drifts para as
estruturas sob carregamento ressonante.

Andar Syim () Est#l Est#2
Umax (Cm) Omax (C m) Unmax (Cm) Omax (Cm)

1 0,75 0,498 0,3980 0,56 0,56
2 0,75 1,423 0,925 1,406 0,846
3 0,75 2,418 0,995 2,077 0,671
4 0,75 3,376 0,958 2,444 0,367
5 0,75 4,251 0,875 - -

6 0,75 5,033 0,782 - -

7 0,75 5,932 0,899 - -

8 0,75 6,649 0,717 - -

9 0,75 7,149 0,500 - -
10 0,75 7,425 0,276

da consideragdo da alvenaria de vedagcdo como estrutura de contraventamento, a partir do método
do pavimento de controle. A partir do processo de otimizagao, realizado pelo método PSO,
define-se o pavimento ideal para realizar o controle dos deslocamentos laterais para cada uma

das edificacoes.

Primeiramente, realiza-se o processo de otimiza¢do na Estrutura Est#1, utilizando como fun¢do
objetivo a consideracdo da alvenaria num determinado pavimento de forma a minimizar o maior
story drift da edificacdo. O nimero de particulas necessdrias e quantidade de iteragdes sdao
definidas por tentativas, de forma que o processo convirja de forma eficiente, sem que haja um
elevado tempo de processamento. A curva de convergéncia para a otimiza¢ao do pavimento de

controle para a estrutura Est#1 estd ilustrada na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Convergéncia do processo de otimizacdo para a estrutura
Est#1 no dominio do tempo.

A funcao objetivo chega ao seu minimo quando a alvenaria é considerada no pavimento 1 da
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Est#1, como apresentado na Figura 6.11. O tempo de processamento necessdrio para a realizacio
dessa otimizagdo € de 96 segundos. Isto ocorre devido ao tipo de varidvel de controle utilizada no
processo de otimizagdo, visto que esta sO pode receber valores inteiros. O pavimento 6timo para
conter os maximos story drifts ndo coincide com o pavimento de maior deslocamento ou de maior
deslocamento relativo, portanto o processo de otimizacdo € fundamental para a determinagdo do
mesmo. Para estruturas de maior porte ou tridimensionais, o tempo de processamento deve ser

mais elevado.
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Figura 6.11 — Pavimento de controle definido para a estrutura Est#1.

Os valores de deslocamento maximo e story drifts antes e depois da utilizacdo do pavimento de
controle podem ser visualizadas no Quadro 6.3. A redugdo de story drifts atinge o valor de 71%

no pavimento de controle, enquanto nos outros pavimentos, o valor médio da reducao é de 30%.
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Quadro 6.3 — Comparagao dos resultados da Est#1 com e sem pavi-
mento de controle no dominio do tempo.

Est#1 s/ pav. de controle | Est#1 c/ pav. de controle ~
Andar | 9, (cm) Unac(cm) Swae(cm) | Upan(cm)  Syae(cm) Redugdo de 6 (%)
1 0,75 0,498 0,3980 0,277 0,277 30
2 0,75 1,423 0,925 0,5469 0,2699 71
3 0,75 2,418 0,995 1,0496 0,5027 49
4 0,75 3,376 0,958 1,6808 0,6312 34
5 0,75 4,251 0,875 2,2866 0,6058 31
6 0,75 5,033 0,782 2,831 0,5444 30
7 0,75 5,932 0,899 3,453 0,622 31
8 0,75 6,649 0,717 3,965 0,512 29
9 0,75 7,149 0,500 4,325 0,36 28
10 0,75 7,425 0,276 4,524 0,199 28

Com a utilizacdo do pavimento de controle, os pavimentos que estavam além do valor de 0,75 cm
sdo controlados, ficando de acordo com o limite estabelecido. O deslocamento médximo do ultimo
pavimento possui reducdo de, aproximadamente, 39%, e os sinais temporais deste pavimento,

com e sem o pavimento de controle, estao apresentados na Figura 6.12.

Deslocamento no ultimo pavimento

10.0
—— Pértico sem alvenaria de vedacgao.
7.5 4 —— Pértico com alvenaria de vedacao.

Denslocamento (cm)

-10.0

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 6.12 — Comparacdo dos deslocamentos do ultimo pavimento da
Est#1 com e sem o pavimento de controle.

E notédvel a diminuicdo dos deslocamentos quando sdo comparadas as situacdes com e sem o
pavimento de controle, o que garante que a rigidez lateral acrecida devido a consideragdo da
alvenaria em apenas um pavimento € suficiente para reduzir significativamente os deslocamentos
e os story drifts da estrutura. A comparacao entre os maximos story drifts € visualizada na Figura
6.13.
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Figura 6.13 — Comparacao dos story drifts da Est#1 com e sem o pavi-
mento de controle.

O mesmo procedimento € realizado para a estrutura Est#2, isto €, utliza-se o algoritmo PSO para
determinar o andar ideal para ser utilizado como pavimento de controle. A Figura 6.14 ilustra a

curva de convergéncia para a otimizacdo do pavimento de controle para a estrutura Est#2.
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Figura 6.14 — Convergéncia do processo de otimizagdo para a estrutura

Est#2 no dominio do tempo.

A funcido objetivo chega ao seu minimo quando a alvenaria é considerada no pavimento térreo da

Est#2, como apresentado na Figura 6.15. O tempo de processamento necessario para a realizacao

dessa otimizacdo € de 32 segundos, valor inferior ao da EST#1, visto que possui menos graus de

liberdade.
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Figura 6.15 — Pavimento de controle definido para a estrutura Est#2.

Assim como ocorrido na Est#1, a posicdo 6tima do pavimento de controle ndo coincide com a

posi¢do do maximo valor de story drift e, a sua consideracdo, acarreta numa reducao significativa
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dos deslocamentos mdximos dos pavimentos. A Figura 6.16 apresenta a comparacao entre 0s

deslocamentos do ultimo pavimento com e sem a consideracao do pavimento de controle.

Denslocamento (cm)

—— Pértico sem alvenaria de vedagado.
—— Pértico com alvenaria de vedacgao.

15 20

Tempo (s)

25 30

Figura 6.16 — Comparagao dos deslocamentos do tltimo pavimento da
Est#2 com e sem o pavimento de controle.

A reduc¢do méaxima do deslocamento no topo, em termos percentuais, quando comparados 0s

cenarios com e sem controle, € de 66%. Os valores detalhados de deslocamentos maximos e

maximos story drifts estdo apresentados no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Comparagdo dos resultados da Est#2 com e sem pavi-
mento de controle no dominio do tempo.

Est#2 s/ pav. de controle | Est#2 c/ pav. de controle ~
Andar | Oj,(cm) Unac (@) Spac(em) | Upas(cm)  Syan(cm) Redugdo de 6 (%)
1 0,75 0,560 0,5600 0,244 0,244 56
2 0,75 1,407 0,847 0,345 0,101 88
3 0,75 2,077 0,670 0,6112 0,2662 60
4 0,75 2,444 0,367 0,8271 0,2159 41

O valor maximo obtido para a reduc¢ao de story drift € de 88% e a média de reducdo é em torno de

60%. Acredita-se que as reducdes de deslocamento e story drifts sdo mais intensas na estrutura

Est#2 devido ao porte da estrutura, visto que esta possui uma quantidade inferior de andares

que a Est#1. A quantidade de andares, portanto, influéncia na eficicia do método, sendo este

intensificado em pequenas edificagcdes e, em contra partida, edificios mais altos, provavelmente,

necessitam de mais de um pavimento de controle. A compara¢do dos maximos story drifts para

0s cendrios com e sem controle para a estrutura Est#2 estd apresentada na Figura 6.17.

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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Figura 6.17 — Comparacao dos story drifts da Est#2 com e sem o pavi-
mento de controle.

De forma semelhante ao ocorrido na Est#1, o pavimento que ultrapassa o limite estabelecido é

contido pela consideracdo da rigidez da alvenaria como sistema de controle.

Definidas as respostas das estruturas em termos de deslocamentos e story drifts para a situagao
ressonante e definido a situacao 6tima do pavimento de controle, pode-se obter as respostas das
estruturas quando estas estdo submetidas aos carregamentos reais, com e sem a contribuicao
da alvenaria. Primeiramente, resolve-se a equagdo de equilibrio dindmico para a Est#1 sem o

pavimento de controle, usando como carregamento cada um dos sismos apresentados no Capitulo
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4. O Quadro 6.5 apresenta o deslocamento maximo e os story drifts madximos para cada um dos
sismos artificiais aplicados a Est#1.

Quadro 6.5 — Deslocamentos maximos e maximos story drifts da Est#1
sem pavimento de controle no dominio do tempo.

Andar Sismo#3 Sismo#4 Sismo#5 Sismo#6

Umax 6max U max 6max Umax 5max U max Smax
1 0,366 0,366 0,473 0,473 0,290 0,290 0,366 0,366
2 1,018 0,653 1,361 0,888 0,818 0,528 1,023 0,658
3 1,688 0,670 2,321 0,960 1,373 0,555 1,706 0,683
4 2,305 0,617 3,238 0,916 1,899 0,526 2,3454 0,639
5 2,847 0,542 4,054 0,816 2,374 0,475 2,919 0,574
6 3,318 0,471 4,761 0,707 2,797 0,423 3,434 0,515
7 3,847 0,529 5,580 0,819 3,280 0,483 4,0238 0,590
8 4,265 0,418 6,376 0,796 3,666 0,386 4,495 0,471
9 4,553 0,288 6,946 0,570 3,934 0,268 4,823 0,328
10 4,714 0,161 7,259 0,313 4,082 0,148 5,00 0,177

*Todos os valores em centimetros

Nota-se que apenas os pavimentos 2, 3, 4, 5, 7 e 8 da Est#l1 ultrapassam o limite de story drift
de 0,75 cm, quando submetido ao Sismo#4. A partir da verificacdo dos periodogramas dos
sismos artificiais, o Sismo#4 € o que possui densidade energética mais proxima da frequéncia
fundamental da estrutura Est#1, o que pode ser a causa do elevado valor de story drift. Os
valores observados para os outros carregamentos sdo até 50% menores quando comparados
aos do Sismo#4, o que comprova que a parcela ressonante contribui significativamente para os
deslocamentos e story drifs das estruturas. Tendo em vista a melhora nos resultados apresentados
no Quadro 6.6, aplicam-se os carregamentos sismicos reais a estrutura Est#1, agora considerando

o pavimento de controle na posi¢cao 6tima definida pelo processo de otimizacao.

Quadro 6.6 — Deslocamentos maximos e maximos story drifts da Est#1
com pavimento de controle no dominio do tempo.

Andar Sismo#3 Sismo#4 Sismo#5 Sismo#6
Umax Smax Umax 5max Umax 5max Umax 5max
1 0,179 0,179 0,284 0,284 0,248 0,248 0,286 0,286
2 0,346 0,167 0,556 0,272 0,492 0,244 0,56 0,274
3 0,637 0,291 1,037 0,481 0,948 0,456 1,054 0,494
4 0,991 0,354 1,607 0,570 1,517 0,569 1,665 0,611
5 1,323 0,332 2,103 0,496 2,058 0,541 2,245 0,580
6 1,615 0,292 2,489 0,386 2,531 0,473 2,755 0,510
7 1,943 0,328 3,041 0,552 3,057 0,526 3,331 0,576
8 2,202 0,259 3,543 0,502 3,471 0,414 3,784 0,453
9 2,382 0,180 3,898 0,355 3,752 0,281 4,096 0,312
10 2,481 0,099 4,095 0,197 3,906 0,154 4,27 0,172

*Todos os valores em centimetros

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
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O valor dos story drifts da Est#1, quando submetida ao Sismo#4, reduzem até 50%, estando
de acordo com o limite estabelecido de 0,75 cm. Por outro lado, ao analisar o Sismo#5, apesar
da reduc¢do dos deslocamentos maximos devido a implementacdo do pavimento de controle, os
story drifts dos andares superiores aumentaram em torno de 4%. Apesar de ndo ter um aumento
significativo, que ultrapasse o limite estabelecido, € valido ressaltar que a utilizacdo do pavimento
de controle altera as caracteristicas fisicas da estrutura, aumentando as suas frequéncias naturais
e variando a rigidez lateral entre os andares, o que pode acarretar em situacdes como esta. A
Figura 6.18 ilustra a compara¢do dos maximos story drifts para os cendrios com e sem controle

para a estrutura Est#1.
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Figura 6.18 — Comparacao dos storydrifts da Est#1 com e sem o pavi-
mento de controle submetida aos sismos reais.

E possivel visualizar que a maior eficiéncia do pavimento de controle ocorre quando o carrega-
mento sismico possui frequéncia de excitagdo proxima a frequéncia fundamental da estrutura em
estudo, como ocorre nos Sismo#3 e Sismo#4. Isso ocorre porque o processo de otimizagao €

realizado para um carregamento ressonante do sismo artificial, portanto, os dois primeiros siSmos
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reais sao mais parecidos com o utilizado no algoritmo PSO. Também é notério que 0s maiores
valores de story drift e deslocamentos ocorrem nos primeiros dois sismos, 0 que 0s tornam mais
suscetiveis ao processo de controle de vibragdes. Os dois ultimos carregamentos reais, sem o
uso de pavimento de controle ndo atingem o valor limite estabelecido de H/400, ou seja, ndo ha

necessidade da consideracdo da alvenaria para a criagdo de um cendrio de controle.

Aplicam-se, entdo, os carregamentos reais a estrutura Est#2 e calculam-se os deslocamentos
maximos € maximos story drifts por andar. Os valores obtidos nesta anélise estao expostos no
Quadro 6.7.

Quadro 6.7 — Deslocamentos maximos e maximos story drifts da Est#2
sem pavimento de controle no dominio do tempo.

Andar Sismo#3 Sismo#4 Sismo#5 Sismo#6
Umax 6max Umax 6max Umax 6max Umax amax
1 0,245 0,245 0,257 0,257 0,292 0,292 0,395 0,395
2 0,594 0,349 0,652 0,395 0,712 0,421 1,017 0,622
3 0,854 0,260 0,966 0,314 1,029 0,317 1,526 0,509
4 0,991 0,137 1,137 0,171 1,197 0,168 1,801 0,275

*Todos os valores em centimetros

Percebe-se que os maiores deslocamentos e story drifts ocorrem quando a estrutura estd sub-
metida ao carregamento Sismo#6, visto que este possui frequéncia de excitacdo proxima a
frequéncia fundamental da estrutura. Conforme esperado, nenhum dos story drifts ultrapassou o
limite estabelecido. Espera-se que a utilizacdo do pavimento de controle reduza ainda mais os
deslocamentos e story drifts dessa estrutura, assim como o ocorre quando ela € submetida a um
carregamento ressonante. O Quadro 6.8 apresenta os resultados obtidos para a Est#2, provida de

pavimento de controle, quando esta é submetida aos carregamentos reais.

Quadro 6.8 — Deslocamentos maximos € maximos story drifts da Est#2
sem pavimento de controle no dominio do tempo.

Andar Sismo#3 Sismo#4 Sismo#5 Sismo#6
Unmnax 6max Upnax Smax Upnax 6max Unmax Bmax
1 0,151 0,151 0,239 0,239 0,204 0,204 0,213 0,213
2 0,208 0,057 0,323 0,084 0,283 0,079 0,303 0,090
3 0,339 0,131 0,586 0,263 0,469 0,186 0,555 0,252
4 0,443 0,104 0,808 0,222 0,616 0,147 0,7635 0,209

*Todos os valores em centimetros

Assim como o ocorrido para a primeira estrutura, os deslocamentos maximos diminuem em
todas as andlises, porém, o story drift do ultimo pavimento quando a estrutura é submetida ao
Sismo#4 aumenta 23%. Apesar deste aumento, o valor permanece distante do limite estabelecido.
Os valores de deslocamento médximo por pavimento para a estrutura com pavimento de controle

reduzem em média 50% quando comparadas a estrutura sem controle, cendrio semelhante ao
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que ocorre na estrutura Est#1. Os story drifts da Est#2 com e sem o pavimento de controle estdo

apresentados na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Comparacao dos story drifts da Est#2 com e sem o pavi-

mento de controle submetida aos sismos reais.

A utilizacdo do pavimento de controle se mostra eficiente para a redugdo de story drifts e

deslocamentos maximos nos pavimentos, possuindo reducdo de até 88% para a estrutura Est#2

em cendrio ressonante. Porém, mesmo que pequeno, pode haver aumento dos story drifts

dependendo do tipo de carregamento que atua na estrutura. O aumento maximo de story drift

observado nas analises realizadas € de 23%, na estrutura Est#1 submetida ao Sismo#5. Portanto,

a utilizacao da alvenaria de vedacdo como ferramenta de controle de vibracdes se mostra eficiente

nas situacdes avaliadas, reduzindo os deslocamentos médximos por pavimento e reduzindo e

adequando os sfory drifts aos limites normativos.

As anélises realizadas no dominio do tempo sdo de simples implementa¢cdo, mas demandam

de esfor¢o computacional, visto que utiliza diversos processos iterativos, como o método de
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Newmark e o algoritmo PSO. Para sistemas maiores e mais complexos, os procedimentos
realizados neste trabalho demandariam ainda mais esforco computacional, aumentando o tempo
de processamento dos cddigos. Portanto, realiza-se a mesma andlise a partir do método espectral,

visando obter resultados satisfatérios, reduzindo o custo computacional.

6.3 RESULTADOS DAS ANALISES A PARTIR DO ESPECTRO DE
RESPOSTA

A utilizacao do método espectral € bastante frequente nas estruturas sujeitas a carregamentos
sismicos, isto porque utiliza o conceito de carga estdtica equivalente, ndo havendo a necessidade
de solucionar a equacdo de equilibrio dinAmico a partir de processos iterativos. Devido ao fato
das estruturas analisadas neste trabalho possuirem comportamento linear e da utilizagdo da
matriz de amortecimento de Rayleigh, é possivel utilizar o método espectral para a resolucao
dos problemas propostos. Para isso, utiliza-se 0 médulo Pseudo para a criagdo dos espectros de
pseudoaceleraco a partir dos sinais temporais, artificias e reais, utilizados na anélise no dominio

do tempo.

Primeiramente, calculam-se os espectros de pseudoaceleracao para os carregamentos ressonantes
aplicados as duas estruturas, verificando se a frequéncia que apresenta o pico de aceleracao
coincide com o modo fundamental de cada uma das estruturas. A Figura 6.20 apresenta os
espectros de pseudoaceleracio para os carregamentos artificiais. A Figura € plotada com o eixo

das abcissas na escala logaritmica, de forma a ser mais simples a visualiza¢do do periodo natural.
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Figura 6.20 — Espectros de pseudoaceleracio para os sismos artificiais.
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Os periodos que apresentam aceleracdo maxima, 0,36 s no primeiro e 0,20 s no segundo,
coincidem com os periodos naturais calculados pelo processo de autovalores e autovetores, 0 que
garante que a estrutura estd sujeita a um carregamento ressonante. Antes de iniciar o procedimento
da resolu¢do da equacdo de equilibrio dinamico pelo método espectral, € necessario calcular o
fator de participacdo de massa de cada um dos edificios. Este fator vale, respectivamente, 2 e 1,
para a Est#1 e Est#2. O fator de participa¢do de massa define a quantidade de modos que devem
ser utilizados para a determinacao dos deslocamentos maximos da estrutura. De posse destes
fatores, resolve-se a equacgdo a partir do moédulo Wall e combinam-se os valores modais a partir
da combinacdo SORSS. Os deslocamentos maximos por pavimento no dominio do tempo € no
dominio da frequéncia para as duas estruturas estdo apresentadas na Figura 6.21 e os valores

destes deslocamentos podem ser visualizados no Quadro 6.9.
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Figura 6.21 — Comparagdo dos deslocamentos maximos por pavimento
no dominio do tempo e no dominio da frequéncia para
estruturas sem controle.
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Quadro 6.9 — Deslocamentos méximos no dominio do tempo e pelo
método espectral para as estruturas Est#1 e Est#2.

Andar Est#1 Est#2
Uymax(cm) U fimax(cm) A(%) Uymax(cm) U fimax(cm) A(%)
1 0,498 0,518 39 0,560 0,553 1,3
2 1,423 1,474 3,5 1,406 1,397 0,6
3 2,417 2,493 3,0 2,077 2,071 0,3
4 3,376 3,464 2,5 2,445 2,442 0,1
5 4,251 4,339 2,0 - - -
6 5,034 5,117 1,6 - - -
7 5,932 6,002 1,2 - - -
8 6,649 6,705 0,8 - - -
9 7,148 7,194 0,6 - - -
10 7,425 7,464 0,5 - - -

As diferencas maximas se observam nos primeiros andares, enquanto as minimas nos andares su-
periores. A diferencga percentual méxima observada nesta analise € de 3,9% para o edificio Est#1.
Tal diferenca é minima, quando leva-se em consideracdo a quantidade de modos necessarios para
a utilizagdo do método espectral. Como nao ha um histdrico temporal dos deslocamentos quando
se faz uma andlise espectral, s6 € possivel a defini¢do dos story drifts a partir da subtragdo dos
deslocamentos maximos entre os pavimentos, sem considerar se estes ocorrem simultaneamente
ou ndo, portanto, os resultados ndo necessariamente vao coincidir com os obtidos no dominio do
tempo. Logo, com os valores de deslocamento méximo de cada pavimento, é possivel calcular

os story drifts para cada uma das situacdes, apresentados no Quadro 6.10.

Quadro 6.10 — Story drifts madximos no dominio do tempo e pelo método
espectral para as estruturas Est#1 e Est#2.

Andar Est#1 Est#2
Otmax(cm) O fmax(cm) A(%) Otmax(cm) O fmax(cm) A(%)
1 0,498 0,518 4,0 0,560 0,553 1,3
2 0,925 0,956 3.4 0,846 0,844 0,2
3 0,994 1,019 2,5 0,671 0,674 0.4
4 0,959 0,971 1,3 0,368 0,371 0,8
5 0,875 0,875 0,0 - - -
6 0,783 0,778 0,7 - - -
7 0,898 0,885 1,4 - - -
8 0,717 0,703 2,0 - - -
9 0,499 0,489 2,0 - - -
10 0,277 0,270 2,5 - - -

As diferencas percentuais de story drifts possuem a mesma ordem de grandeza das diferencas
percentuais de deslocamentos méximos por pavimento, também sendo minimas. Esta andlise
permite concluir que o método espectral, mesmo sendo um método estatico-equivalente, retorna

valores de deslocamentos maximos quase idénticos ao método de Newmark, com menor custo
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computacional. Realiza-se, também, o processo de otimizagdo a partir do algoritmo PSO para a
defini¢do da posi¢do 6tima do pavimento de controle, desta vez pelo método espectral. O Quadro
6.11 apresenta a comparacao dos resultados obtidos pelo processo de otimiza¢cdo no dominio do
tempo e pelo método espectral, assim como o tempo de processamento de ambos, para as duas

estruturas em analise.

Quadro 6.11 — Comparacdo dos resultados obtidos pelo processo de

otimizacao
Estrutura Dominio do tempo Método espectral
Pav. de controle T *(s) Pav. de controle T*(s)
Est#1 1 96 1 18
Est#2 Térreo 48 Térreo 5

*T € o tempo de processamento da otimizagao.

A reducdo do tempo de processamento é de 81% para a Est#1 e de 90% a Est#2. O fato de
ndo haver a necessidade de realizar a iteracdo no dominio do tempo e de que usam-se poucos
modos da estrutura para a realizacao da andlise garantem essa diminui¢do acentuada do tempo
de processamento. Os processos no dominio do tempo realizados neste trabalho ndo exigem
demasiado esfor¢co computacional, por se tratarem de estruturas de portico 2D e devido ao
problema de otimizag¢do nao ter uma grande variedade de varidveis de projeto, porém, para
problemas maiores, o método espectral tende a ser uma alternativa para a redugdo de tempo de

processamento.

Por fim, realizam-se as andlises dos sismos reais pelo método espectral. Os espectros de pseudo-

aceleracao destes sismos estao apresentados da Figura 6.22 a 6.25.
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Figura 6.22 — Espectro de pseudoaceleragdo do Sismo#3.
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Figura 6.23 — Espectro de pseudoaceleragdo do Sismo#4.
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Figura 6.24 — Espectro de pseudoaceleracdao do Sismo#5.
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Figura 6.25 — Espectro de pseudoaceleracdo do Sismo#6.

A quantidade de modos utilizados para a andlise dos sismos reais € igual a utilizada para os
sismos artificiais. Isto ocorre porque o fator de participacdo de massa, que define a quantidade de
modos que devem ser utilizados, independe do carregamento externo aplicado a estrutura. Os
deslocamentos maximos e 0s maximos story drifts das estruturas quando submetidas aos sismos

reais podem ser visualizados nos Quadros 6.12 e 6.13.
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Quadro 6.12 — Deslocamentos maximos e maximos story drifts da Est#1
sem pavimento de controle pelo método espectral.

Andar Sismo#3 Sismo#4 Sismo#5 Sismo#6

Umax 6max Umax 6max Umax 6max Umax amax
1 0,331 0,331 0,506 0,506 0,320 0,320 0,349 0,349
2 0,942 0,611 1,438 0,932 0,909 0,589 0,995 0,646
3 1,593 0,651 2,429 0,991 1,533 0,624 1,68 0,685
4 2,215 0,622 3,371 0,942 2,121 0,588 2,332 0,652
5 2,776 0,561 4,217 0,846 2,647 0,526 2,918 0,586
6 3,274 0,498 4,969 0,752 3,113 0,466 3,438 0,520
7 3,842 0,568 5,828 0,859 3,648 0,535 4,033 0,595
8 4,294 0,452 6,517 0,689 4,077 0,429 4,509 0,476
9 4,609 0,315 6,999 0,482 4,378 0,301 4,843 0,334
10 4,784 0,175 7,267 0,268 4,545 0,167 5,03 0,185

*Todos os valores em centimetros

Quadro 6.13 — Deslocamentos maximos e maximos story drifts da Est#2
sem pavimento de controle pelo método espectral.

Andar Sismo#3 Sismo#4 Sismo#5 Sismo#6
Umax Smax Umax (Smax Umax 6max Unnax 6max
1 0,225 0,225 0,264 0,264 0,277 0,277 0,419 0,419
2 0,569 0,344 0,662 0,398 0,699 0,422 1,055 0,636
3 0,843 0,274 0,980 0,318 1,035 0,336 1,563 0,508
4 0,994 0,151 1,156 0,176 1,221 0,186 1,843 0,280

*Todos os valores em centimetros

Os resultados obtidos pela andlise pelo método espectral sio muito proximos dos valores
encontrados no dominio do tempo (Quadro 6.5 € 6.7) e os pavimentos que ultrapassam o limite
de story drift sdo os mesmos. A diferenga percentual méxima observada entre os resultados no
dominio do tempo e pelo método espectral é de 5%, possuindo a mesma ordem de grandeza
da diferenca observada na andlise dos sismos artificiais. Realiza-se, portanto, a aplicacao dos
carregamentos reais as estruturas com pavimento de controle, obtendo-se valores semelhantes

aos observados nos Quadros 6.6 ¢ 6.8.

A utilizacdo do método espectral se mostra eficiente quando comparada a resolucdo da equagao de
equilibrio dinamico pelo método de Newmark, visto que esta diminui o tempo de processamento
e apresenta resultados bastante préximos dos encontrados pelo método iterativo. A realizacdo
do processo de otimizagao pelo método espectral obteve resultado idéntico ao encontrado no
dominio do tempo, devido a proximidade dos valores médximos de deslocamentos e story drifts
encontrados em cada uma das andlises. A comparagdo dos resultados obtidos no dominio do
tempo e pelo método espectral para a estrutura Est#1, com e sem a consideracao do pavimento
de controle, quando esta é submetida aos carregamentos reais, pode ser visualizada na Figura
6.25. Os resultados obtidos pela andlise da estrutura Est#2 seguem o mesmo padrdo da figura

supracitada. E possivel visualizar o mesmo padrao encontrado na andlise dos sismos artificiais,
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em que as maiores diferengas de story drifts se encontram nos primeiros andares da estrutura.
Também € notdrio que, apesar de ndo serem coincidentes, os story drifts com e sem a alvenaria de
vedacao, encontrados no dominio do tempo e da frequéncia, seguem o mesmo padrao, podendo
a pequena diferenca entre elas ser explicada devido a utilizacdo de métodos numéricos, que

apresentam solugdes aproximadas, ou até mesmo pela quantidade de modos considerados nas

analises.
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Figura 6.26 — Comparacdo dos story drifts da Est#1 no dominio do
tempo e pelo método espectral, com e sem pavimento de
controle.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se dedicou a apresentacdo de uma proposta de minimizagao de story drifts de
edificios submetidos a diversos carregamentos sismicos, reais e artificiais, a partir da consideragao
da rigidez da alvenaria de vedagdo. Esta é implementada a estrutura a partir da utilizacao de
pavimentos de controle, que consistem em pavimentos em que a contribui¢do estrutural da
alvenaria de vedacgdo € levada em consideragdo para a defini¢do dos esforcos atuantes e para
os deslocamentos laterais da edificacdo. Os pavimentos de controle definidos em projetos nao
devem ser alterados durante a vida util da edificacdo, visto que isto acarreta na alteracdo do
comportamento da estrutura, portanto, os pavimentos de controle ndo podem ser submetidos
a reformas que necessitem na alteracdo ou remog¢do completa das alvenarias. A definicao do
andar da edificacdo que € utilizada como pavimento de controle € definido pelo método PSO,

que busca o andar ideal para minimizar o maximo story drift da edificagdo em andlise.

As consideracdes sobre as andlises realizadas nesta pesquisa estao listadas abaixo:

* A utilizagdo da linguagem Python se mostra eficiente para a realizacdo dos processos
necessarios neste trabalho, visto que ja existem diversas bibliotecas gratuitas disponiveis
para a realizacao de andlises matriciais, andlise de sinais, plotagem e manipulacdo de
dados;

* O algoritmo definido para a modelagem matematica da estrutura € eficaz, alcangando
resultados com precisdo de duas casas decimais quando comparado ao software comercial

Autodesk Robot Structural Analysis;

* O algoritmo definido para a criacdo de sismos artificias e a importacdo de sismos reais
funciona corretamente, validados a partir dos seus periodogramas e pelos sinais disponiveis
no CESMD;

* O algoritmo para a resolu¢do da equacao de equilibrio dinamico, realizada pelo método de
Newmark, retorna resultados precisos e, quando utilizados para pequenas estruturas € com

passo temporal adequado, ndo exige demasiado esforco computacional;

* A resolucdo pelo método espectral € muito precisa, apresentando divergéncia maxima de
5% quando comparada a andlise no dominio do tempo e possui tempo de processamento,

aproximadamente, 5 vezes menor, nas andlises realizadas nesta pesquisa;

* E possivel realizar a modelagem da alvenaria de vedagdo por meio de barras birrotuladas

lineares, sendo que o comportamento dos porticos € idéntico ao quando se utilizam duas
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barras que s6 aceitam compressio. O uso da metodologia da diagonal equivalente deve ser
feito de forma cautelosa, visto que ha grandes diferencas entre as metodologias utilizadas

para o seu cdlculo;

* O uso da alvenaria de vedacdo, modelada conforme o Anexo D da NBR 16868-1 (ABNT,
2020), como ferramenta para controle de vibragdes se mostra eficiente, reduzindo em até

88% o story drift da edificacdo quando localizada no pavimento 6timo;

* As maiores reducdes de deslocamentos maximos e story drifts ocorrem na estrutura de
menor nimero de andares, visto que o aumento de rigidez € proporcionalmente mais alto

nesta situagao;

* O método de otimizacdo PSO se mostra eficiente para o problema proposto, em que ha

apenas uma varidvel de projeto, que apresenta apenas valores inteiros;

* A utiliza¢do da metodologia de otimizacdo no dominio do tempo e pelo método espectral
resultam no mesmo pavimento de controle para as duas estruturas analisadas, e os valores

apresentados apds o processo de otimizacdo possuem diferenca méxima percentual de 3%.

7.1 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacao para trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes topicos:

* Realizar a comparagdo dos modelos de diagonais equivalentes com uma modelagem em
elementos finitos de casca, visando obter método mais confidvel para a utilizacio deste

modelo;

» Realizar a comparagdo das andlises no dominio do tempo e pelo método espectral em
edificios 3D, visando verificar a precisdo dos resultados obtidos por essa segunda anélise e

verificando o custo computacional observado nas duas;

* Realizagdo do processo de otimizagdo com mais varidveis de projeto, como a resisténcia

dos blocos adotados, a espessura destes e se eles sao preenchidos ou ndo;

* Realizacdo de processos de otimizagao estrutural a partir do método espectral para outras

formas de controle de vibragdo, como amortecedores de massa sintonizados.

Otimizacdo do posicionamento da alvenaria estrutural de vedacdo para minimizacdo de deslocamentos laterais em
edificios submetidos a excitagdes sismicas.
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