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RESUMO

A otimizacdo de amortecedores é uma area nova que vem sendo explorada nos
ultimos anos. Existem vérios métodos classicos e outros mais recentes que estdo
disputando em confiabilidade, eficiéncia e rapidez na obtencdo de um resultado 6timo.
Os algoritmos de otimizacdo sdo classificados em deterministicos, que utilizam a
informacdo do gradiente, ou seja, usam os valores das funcdes e suas derivadas, e 0s
meta-heuristicos sdo algoritmos aleatorios que sdo métodos probabilisticos néo
baseados em gradiente, utilizando somente a avaliagéo da fungéo objetivo.

O Firefly Algorithm é um algoritmo meta-heuristico relativamente recente
inspirado no comportamento da luz dos vagalumes. Este trabalho prop6e um método
para a otimizagdo de amortecedores por atrito utilizando algoritmo meta-heuristico. O
método proposto é testado em dois edificios, de nove e dezesseis andares, submetidos a
duas excitacGes sismicas cada.

A otimizacdo tem um objetivo principal: diminuir a resposta dindmica em
termos do deslocamento méaximo no topo das estruturas obtido através de um algoritmo
programado baseado no método das diferencas finitas centrais, otimizando o local de
um numero maximo de amortecedores e as forcas de atrito dos mesmos. Para 0 caso da
estrutura de nove andares 0 nimero maximo de amortecedores € de gquatro e para 0 caso
da estrutura de dezesseis andares 0 nimero maximo € seis.

Os resultados demostraram que, para 0s dois casos estudados, o deslocamento no
topo da estrutura diminui em mais de 50%, concluindo-se que o método programado é
eficaz assim como o Firefly Algorithm é adequado para obter as posicdes e as forcas de
atrito otimas. Portanto, acredita-se que o método proposto podera ser utilizado como

uma ferramenta Util para auxiliar no projeto de amortecedores por atrito.

Palavras-chave: Otimizacdo de amortecedores passivos, amortecedor por atrito,

controle de vibragdes, excitagdo sismica, Firefly Algorithm.



ABSTRACT

The damper’s optimization is a new area that has been explored in recent years.
There are several classics and newer methods that are competing in reliability,
efficiency and speed in achieving a great result. The algorithms are classified as
deterministic, using gradient information, or use the function values and their
derivatives, and meta- heuristic optimization algorithms are random probabilistic
methods that are not based on gradient using only the evaluation of the objective
function.

The Firefly Algorithm is a relatively new meta-heuristic algorithm inspired on
the behavior of the light of fireflies. This work proposes a method for the friction
damper’s optimization using meta-heuristic algorithm. The proposed method is tested in
two structures: a nine story building and a sixteen story building. They were submitted
to two seismic excitations each.

The optimization has one main goal: to reduce the dynamic response in terms of
the maximum displacement at the top of the structures obtained by a programmed
algorithm based on the central finite difference method, optimizing the location of a
maximum number of dampers and their friction’s forces. In the case of the nine story
building, the maximum number of dampers is four, and in the case of the sixteen story
building the maximum number is six.

The results showed that for the two cases studied, the displacement at the top of
the structure decreases by more than 50%, concluding that the programmed method is
effective and the Firefly Algorithm is appropriate to get the positions and friction’s
forces optimal. Therefore, it is believed that the proposed method can be used as a tool
to aid in the design of friction dampers.

Keywords: Optimization of passive dampers, friction damper, vibration control,

seismic excitation, Firefly Algorithm.
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1.  INTRODUCAO

Devido a sua importancia, o efeito das vibracbes em estruturas, tais como
edificios, torres entre outras, causadas por cargas dinamicas como sismos, a forca do
vento, maquinas localizadas nas mesmas, entre outras, tem sido foco de estudo por
varios pesquisadores, assim como os métodos utilizados para a dissipacdo da energia
transmitida destas forcas dinamicas para a estrutura, evitando danos estruturais ou
colapso da mesma.

No caso de estruturas que séo submetidas a vibrac6es provocadas por um tremor
de terra, por exemplo, é conveniente a utilizacdo de dispositivos de amortecimento para
permitir a dissipacdo de energia. Esses dispositivos podem ser ativos ou passivos € a sua
implementacdo depende do investimento previsto para o projeto. A grande diferenca
entre esses dispositivos estd em que os amortecedores passivos ndo alteraram suas
propriedades de amortecimento com base na resposta da estrutura e, portanto, nao
necessitam de nenhum algoritmo de controle para opera-los. Sem qualquer tipo de
equipamento de deteccdo ou de computacdo, os dispositivos passivos sd0 0S menos
dispendiosos e mais utilizados.

Entre os tipos de amortecedores passivos de vibracdo, salienta-se o que utiliza o
fendmeno do atrito para produzir a dissipacdo de energia. Os amortecedores de vibracao
por atrito apresentam formulacGes matematicas mais complicadas que outros tipos de
amortecedores, como 0 Viscoso, por exemplo, porém possuem um baixo custo de
construgdo, instalagdo e manutencdo, apresentam boa eficiéncia no controle de
vibracOes e necessitam de pouca manutencéo.

Em aplicagdes praticas, como o projeto de prédios, por exemplo, 0S recursos
como tempo e dinheiro séo sempre limitados e devem-se encontrar solugdes que fagcam
um uso 6timo desses bens. A otimizacéo é o estudo de problemas desse tipo nos quais
se precisa minimizar ou maximizar uma funcdo utilizando ferramentas matematicas.
Atualmente as simulagdes por computador sdo uma ferramenta indispensavel para
resolver problemas de otimizagcdo com algoritmos de busca eficientes.

A implementacdo da otimizagdo em sistemas de dissipacdo de energia é uma
area nova, sujeita a mudancas em seus métodos e objetivos. Atualmente existem
algumas aplicacbes de métodos de otimizacdo orientados a minimizar fungdes como o
deslocamento dos andares ou a aceleracdo dos mesmos através da posicdo 6tima de

dispositivos de dissipacdo de energia. Porém, estas aplicacbes se resumem aos



amortecedores viscosos ou Visco-elasticos e aos amortecedores de massa sintonizada
(AMS). Pouco ou nenhum estudo é feito sobre a otimizacdo simultanea de posi¢des e
forgas de amortecedores por atrito.

Por todas as razfes apresentadas acima e por ser um tema pouco explorado no
mundo e principalmente no Brasil, a presente dissertacdo tratara da otimizacdo de
amortecedores de vibragdo por atrito, utilizando um método meta-heuristico para
encontrar as posi¢oes e as forcas de atrito 6timas dos dissipadores de forma simultanea.

1.1  Objetivos

O objetivo principal é:
Otimizar simultaneamente a posicéo e a forca de amortecedores de vibragdo por

atrito para o controle de vibragdes em estruturas.

Os objetivos especificos sdo:

e Inicialmente, desenvolver, em linguagem MATLAB, um programa que
utiliza o método das diferencas finitas para analise dindmica de estruturas
planas discretizadas, sem e com a presenca de amortecedores por atrito
instalados.

e Implementar algoritmos, utilizando o MATLAB, para a otimizacdo da
posicao nas estruturas e a forca dos amortecedores por atrito empregando
o recente (Firefly Algorithm), para minimizacdo do deslocamento
maximo no topo das estruturas, submetidas a dois registros de sismos

reais (Caucete e El Centro).

1.2 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 7 capitulos, iniciando com esta introdug&o,
e mais 4 apéndices com resultados adicionais das simulagdes.

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacéo tedrica sobre as duas grandes linhas
de pesquisa desta dissertacdo: a parte de otimizacdo e a parte amortecedores de
vibracdo. Tratam-se de alguns conceitos basicos de otimizacdo (definicbes de varidvel
de projeto, funcdo objetivo e restri¢des), passando pelos métodos meta-heuristicos, e de



conceitos relacionados a amortecedores de vibracdo, dando-se énfase aos dispositivos
passivos de dissipacdo de energia.

No Capitulo 3 apresenta-se a revisdo bibliogréfica sobre amortecedores de
vibracdo e sobre a otimizacdo destes dispositivos. Apresentam-se alguns trabalhos nos
quais foram utilizados sistemas de controle passivos de vibracdes. Da-se énfase aos
amortecedores por atrito, discutindo itens como o desempenho sismico dos mesmos. Por
fim séo descritos alguns trabalhos sobre projeto 6timo de sistemas de controle passivos
de vibracdes.

No Capitulo 4 é dada énfase ao algoritmo meta-heuristico utilizado nesta
dissertacdo, o Firefly Algorithm (FA) descrevendo os itens mais importantes e suas
caracteristicas.

No Capitulo 5 sdo apresentados esquemas computacionais para a representacao
de sistemas com amortecimento por atrito. Discutem-se dois métodos que facilitam o
calculo de sistemas com atrito: o amortecimento viscoso equivalente e uma
representacdo da funcdo sinal descontinua do atrito de Coulomb por quatro fungdes
continuas.

No Capitulo 6 sdo realizadas as simulacfes numéricas para otimizacdo de
amortecedores de vibracdo por atrito em estruturas submetidas a eventos sismicos reais.
Para este fim foi desenvolvido um programa em linguagem MATLAB. Inicialmente é
apresentada a metodologia desenvolvida para realizar a analise dinamica através do
método das Diferencas Finitas, antes e apds a instalacdo dos amortecedores otimizados.
Em seguida é apresentada uma validacdo do programa elaborado, através da
comparacao da solu¢do numérica com a solucdo analitica para um sistema de um grau
de liberdade. E por fim sdo apresentadas as estruturas analisadas, as excitagdes sismicas
consideradas e os resultados da otimizacdo simultanea das posicdes e forgas de
amortecedores por atrito nestas estruturas.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclus@es finais deste trabalho, bem como
algumas sugestdes para trabalhos futuros.

No apéndice A estdo resultados de mais 6 simulaces, sendo 3 com 1000
iteragBes e 3 com 5000 iteracGes, para o edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo
de Caucete.

No apéndice B estdo resultados de mais 6 simulacdes, sendo 3 com 1000
iteragBes e 3 com 5000 iteracBes, para o edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo
El Centro.



No apéndice C estdo resultados de mais 6 simulacdes, sendo 3 com 1000
iteragBes e 3 com 5000 iteragdes, para o edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo
de Caucete.

No apéndice D estdo resultados de mais 6 simulacdes, sendo 3 com 1000
iteracGes e 3 com 5000 iteracdes, para o edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo

de Caucete.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se 0s conceitos basicos sobre otimizacdo estrutural,

bem como sobre formas de amortecimento e dissipacdo de energia de estruturas.
2.1  Conceitos basicos de otimizacdo

Para a formulagdo de um problema de otimizacdo € necessario conhecer 0s

seguintes conceitos basicos:

2.1.1 Variaveis de projeto

Segundo Haftka e Gurdal (1992) sdo os parametros do problema que podem ser
alterados para otimizar o sistema. Por exemplo, no caso de um conjunto de
amortecedores instalados numa estrutura, as variaveis podem representar parametros
caracteristicos do dispositivo de dissipacdo de energia, como a forca de atrito no caso de
amortecedores por atrito e a localizacdo dos amortecedores na estrutura.

As variaveis de projeto séo classificadas em discretas e continuas. As varidveis
continuas podem assumir qualquer valor. Ja, as variaveis discretas estdo limitadas a
valores isolados. O problema em consideracdo nesta dissertacdo trata-se de um
problema de otimizacdo de varidveis mistas (discretas e continuas juntas), uma vez que
as forcas de atrito de cada amortecedor sdo varidveis continuas enquanto que as
posicdes dos amortecedores dentro da estrutura sdo representadas por varidveis

discretas.
2.1.2 Funcéo objetivo

Segundo Haftka e Gurdal (1992) deve quantificar o que se quer otimizar e
depende das variaveis de projeto. A fungdo objetivo deve ser usada como uma medida
da eficiéncia do projeto. A fungdo objetivo pode ser classificada em simples ou
multiobjetivo. A funcdo € dita simples quando tem um Unico objetivo e € denominada
multiobjetivo quando deseja-se otimizar varios objetivos de uma s6 vez. O sucesso da

otimizacdo vai depender da formulagdo da fungdo objetivo. Assim, é importante



encontrar uma expressdo matematica adequada que quantifique corretamente a

eficiéncia do projeto, por exemplo, deslocamento, frequéncia de ressonancia, etc.

2.1.3 Restricdes

Segundo Haftka e Gurdal (1992) s&o as limitagcbes impostas para se obter a

solucdo otimizada. S&o classificadas em trés tipos:

e Uma restrigdo lateral é do tipo: xXpini < Xi < Xmaxi (= 1,..,M.

e Uma restricdo de desigualdade é uma equagdo do tipo: g;(x) =0, j=

1,..,ny.

e Uma restricdo de igualdade é do tipo: hy(x) =0, k=1, ..., n,.
onde 0s parametros Xin; € Xmax; Sa0 0S limites entre os quais pode variar a variavel de
projeto x;. Assim g;(x) e hy(x) sdo as restricdes que estdo em funcdo da variavel de
projeto x.

Além da classificacdo acima, as restricdes sdo classificadas como locais ou
globais. As restricdes locais se referem a um ponto localizado no dominio, por exemplo,
as restrices de tensdo e deslocamento num ponto. As restricfes globais se referem a
estrutura como um todo, por exemplo, as restricoes de volume e frequéncias de
ressonancia. Um problema da restrigdo local surge quando tem que ser definida num
grande numero de pontos, como ocorre com a tensdo mecanica, 0 que pode aumentar
consideravelmente o nimero de restricdes.

Definidas as variaveis de projeto, funcdo objetivo e restricdes, um problema de

otimizagdo é formulado como:

Minimizar f(x)
X
tal que hy(x) = 0, k=1.2,..,n,
gj(x) =0, j=12,..,n4
Onde f(x) € a fungdo objetivo, x é a variavel de projeto, hy e g; sdo as

restricoes.



2.2  Algoritmos meta-heuristicos

Dentre as varias formas de se resolver um problema de otimizacdo, a utilizacdo
de algoritmos meta-heuristicos tem se destacado, por ndo necessitar de informacdes
sobre as derivadas da funcéo objetivo.

Varios pesquisadores tém desenvolvido e melhorado técnicas robustas de
pesquisa na Ultima década que simulam o paradigma de um sistema quimico, social ou
biolégico, e sdo conhecidos como algoritmos meta-heuristicos (Yang, 2010). Esta
alternativa pode ser eficiente para lidar com os desafios que os algoritmos tradicionais
de otimizacdo tém enfrentado ha anos, sendo particularmente adequada para alcancar
solucBes rapidas e precisas no campo da otimizacgdo estrutural (Miguel et al., 2013).

Os algoritmos meta-heuristicos estdo se tornando uma parte importante da
otimizacdo moderna. Uma ampla variedade de algoritmos meta-heuristicos surgiu ao
longo das duas Ultimas décadas, e muitos de esses algoritmos tal como o Particle
Swarm Optimisation (PSO) sdo cada vez mais populares (Yang, 2011).

Os algoritmos meta-heuristicos ou estocasticos sdo uma boa alternativa para
lidar com uma funcdo objetivo descontinua, uma vez que eles sdo baseados em
randomizacéo e busca local. A randomizagéo fornece uma boa maneira de se afastar de
busca local para a pesquisa em escala global. Por isso, quase todos os algoritmos meta-
heuristicos pretendem ser adequados para otimizacao global.

De acordo com Yang (2010), dois componentes principais de qualquer algoritmo
meta-heuristico sdo: intensificacdo e diversificacdo, ou a utilizacdo e exploragéo.

Diversificacdo significa que o algoritmo deve gerar solugdes diversas, de modo a
explorar o espaco de busca na escala global, enquanto intensificagdo significa focar a
busca em uma regido local, explorando a informagdo de que uma boa solucdo atual é
encontrada na regido. Isto €, em combinagdo com a selecdo das melhores solugdes.

A selecdo do melhor garante que as solugdes irdo convergir para 0 6timo, ao
passo que a via de aleatorizacdo evita diversificacdo das solugdes num minimo local, e,
ao mesmo tempo aumenta a diversidade das solugfes. A boa combinacgdo destes dois
componentes mais importantes geralmente assegura que o 6timo global seja alcancével.

Existem muitos algoritmos meta-heuristicos diferentes e novas variantes sao
continuamente propostas. Na presente dissertacdo o algoritmo estudado é o Firefly

Algorithm (FA). No Capitulo 4 é apresentada uma breve revisdo deste algoritmo.



O FA desenvolvido recentemente por Yang (2008) provou ser mais preciso e
eficiente do que os algoritmos heuristicos bem estabelecidos, como os Genetic
Algorithms (GA) e o Particle Swarm Optimisation (PSO). O FA € capaz de,
simultaneamente e de forma eficaz, encontrar o étimo global, bem como 6timos locais e
é particularmente adequado para aplicacdo de processamento em paralelo. Varias
pesquisas tém focado a sua atencdo na resolucéo de problemas de otimizagéo utilizando
o Firefly Algorithm em um nimero crescente de trabalhos (Miguel et al., 2013).

Os algoritmos meta-heuristicos sdo adequados para resolver problemas de
otimizacdo tais como o apresentado nesta dissertacdo. Segundo Miguel et al. (2013), as
vantagens conhecidas destes algoritmos incluem as seguintes:

1) Nao requerem informacéo de gradiente e podem ser aplicados a problemas
nos quais o gradiente € dificil de obter, ou simplesmente ndo existe.

2) Nao ficam presos em minimos locais se corretamente afinado.

3) Podem ser aplicados a func¢Bes ndo lineares ou descontinuas.

4) Fornecem um conjunto de solug¢Bes Gtimas, em vez de uma Unica solugéo,
dando ao projetista um conjunto de opg¢des para escolher.

5) Podem ser facilmente empregados para resolver os problemas de otimizacéo

de variaveis mistas (discretas e continuas em um mesmo problema).

2.3 Amortecimento

O amortecimento € o processo pelo qual os sistemas fisicos tais como estruturas,
podem absorver e dissipar energia. Portanto, 0 amortecimento reduz a acumulagdo da
energia de deformacdo e a resposta do sistema, especialmente em condigdes de
ressonancia. Em outras palavras, o amortecimento é utilizado para caracterizar a
capacidade das estruturas de dissipar a energia durante a resposta dindmica (Shoushtari,
2010).

Os valores de amortecimento dependem de varios fatores, tais como amplitude
de vibragdo, material de construcédo, periodos fundamentais de vibragdo, formas modais
e configuragdes estruturais (Elnashai, Amr S.; Di Sarno, Luigi, 2008).

De acordo com as pesquisas que tém sido feitas, durante a fase inicial da
resposta, hd& uma rapida acumulacdo de energia de entrada, semelhante a um
carregamento impulsivo. Desta forma, verificou-se que o amortecimento por ciclo é

pequeno e, portanto, muitos ciclos sdo necessarios para que a energia de entrada seja



eventualmente dissipada. Assim, quando a razdo de amortecimento aumenta, a energia
dissipada por ciclo aumenta, e, portanto, a energia armazenada é reduzida (Shoushtari,
2010)

Segundo Shoushtari, 2010, a dissipacdo € atribuida a certo numero de
mecanismos externos e internos, que sao listados abaixo:

A dissipacdo de energia devida a viscosidade do material. Na verdade,
este processo depende da taxa de tempo de mudanca das deformaces e é referido ao
amortecimento do material. (Amortecimento Viscoelastico).

A dissipacdo e absorcdo de energia causada pelo material sofrendo
deformacéo ciclica inelastica e acabando com alguma deformacéo residual. Em outras
palavras, o percurso de deformacéo eléstica ciclica forma um ciclo de histerese, que
corresponde a dissipacao de energia. (Amortecimento por Histerese).

A dissipacdo de energia gerada pela superacao do atrito entre corpos em
movimento que estdo em contato, como conexdes flexiveis. O amortecimento estrutural
€ um mecanismo de amortecimento por atrito mais geral.

A dissipacdo de energia resultante da interacdo da estrutura com o seu
ambiente circundante.

Os dispositivos de amortecimento consistem nos que geralmente sdo
instalados em locais discretos nas estruturas para melhorar as suas capacidades naturais
de dissipacdo de energia. Estes mecanismos podem ser passivos ou ativos. Mecanismo
passivo ndo necessita de energia externa, enquanto mecanismo ativo ndo pode funcionar
sem fonte externa de energia. Os dispositivos passivos incluem viscoso, por atrito,

metéalicos e de massa sintonizada, entre outros.

Segundo Shoushtari, 2010, as fun¢fes dos amortecedores em prédios podem ser:
Reduzir o deslocamento dos andares em estruturas altas.
Reduzir os movimentos de tor¢do acidentais de estruturas de edificios
altos.
O aumento da dissipacdo da energia de entrada devido ao terremoto
(aumentando a razdo de amortecimento).

Reduzir a amplitude de vibragdo em estruturas altas.
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2.4  Dispositivos de dissipacdo de energia

Se uma parte da energia de entrada devido a um sismo é dissipada por meio de
dispositivos especiais que podem ser facilmente substituidos, se for necessario, depois
de um terremoto, o dano estrutural pode ser reduzido. Estes dispositivos podem ser
implantados na concepc¢do de novas estruturas ou adicionados aos edificios existentes
que ndo sejam suficientemente resistentes contra as cargas sismicas.

Em sistemas estruturais, a energia de vibracdo é gradativamente convertida em
calor ou som. Em virtude da reducdo da energia, respostas, tais como o deslocamento do
sistema, diminuem gradativamente. O mecanismo pelo qual a energia de vibragdo €
gradativamente convertida em calor ou som é conhecido como amortecimento. Embora
a quantidade de energia convertida em calor ou som seja relativamente pequena, €
importante considerar o amortecimento para uma previsao precisa da resposta de
vibragdo de um sistema. Admite-se que um amortecedor ideal ndo tem massa nem
elasticidade, e que a forca de amortecimento s6 existe se houver uma velocidade relativa
entre as suas duas extremidades (Shoushtari, 2010).

Desde o inicio da década de 1970, para aplicacGes em engenharia sismica, varios
tipos de dispositivos de dissipacdo foram testados e usados. Estes dispositivos podem
ser classificados em trés categorias: amortecedores viscosos e viscoelastico,

amortecedores metalicos, e amortecedores por atrito.

2.4.1 Amortecedor viscoso ou visco-elastico

E 0 mecanismo de amortecimento mais comumente usado em dissipacdo de
vibracdes. Quando os sistemas mecanicos vibram em um meio fluido (como ar, gés,
agua e 0leo), a resisténcia oferecida pelo fluido ao corpo em movimento faz que a
energia seja dissipada. Nesse caso, a quantidade de energia dissipada depende de muitos
fatores, como o tamanho e a forma do corpo em vibracdo, a viscosidade do fluido, a
frequéncia de vibracdo e a velocidade do corpo em vibracdo. No amortecimento
viscoso, a forca de amortecimento é proporcional a velocidade relativa com relagdo ao
fluido do corpo vibratdrio. Os exemplos tipicos de amortecimentos viscosos sdo (1)
pelicula de fluido entre superficies deslizantes, (2) fluxo de fluido ao redor de um pistao
dentro de um cilindro, (3) fluxo de fluido através de um orificio e (4) pelicula de fluido

ao redor de um mancal de apoio.
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O amortecedor visco-elastico é um dos melhores dispositivos de dissipacdo. Este
tipo de amortecedor dissipa a energia mecanica do edificio, convertendo-a em calor.
Vérios fatores, tais como temperatura ambiente e a frequéncia de carregamento ir4
afetar o desempenho, e a eficacia do sistema de amortecimento. O amortecedor é capaz
de aumentar o amortecimento geral da estrutura de forma significativa, por conseguinte,
melhorar o desempenho global das estruturas dinamicamente sensiveis. Na Figura 2.1
pode-se observar este tipo de amortecedor.

Figura 2.1 - a) Amortecedor Visco-elastico por cisalhamento b) amortecedor visco-
elastico com configuracdo de suporte diagonal. Fonte: (Rai, Reddy, Ramanujam,
Venkatraj, & Agrawal, 2009).

Segundo Rai et al. (2009), uma configuracdo de amortecedor visco-elastico pode
ser considerado a mais promissora e tem sido instalado em varios edificios em todo o
mundo. E constituido por camadas de material visco-elastico (copolimeros ou
substancia vitrea) aglomeradas com placas de aco. A energia de vibragdo € dissipada
através da deformacdo por cisalhamento do material visco-elastico prensado entre

placas de aco. (Rai, Reddy, Ramanujam, Venkatraj, & Agrawal, 2009).

2.4.2 Amortecedor de Coulomb ou por atrito seco

O amortecimento, neste caso, é causado pelo atrito entre superficies em contato
que estejam secas ou ndo tenham lubrificagdo suficiente. Neste tipo de amortecimento, a
magnitude da forca de amortecimento é aproximadamente constante, e no sentido
oposto ao movimento dos corpos em contato. Os dispositivos dependem da resisténcia
desenvolvida entre duas interfaces de solidos deslizantes em relacdo ao outro. Durante

excitagOes sismicas, o dispositivo desliza a uma carga pré-determinada, proporcionando
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a dissipacdo de energia desejada. Um desses dispositivos € o Slotted Bolted Connection
(SBC), mostrado na Figura 2.2 (Chopra, 2002).

O amortecedor por atrito, apesar de ndo ser tdo popular quanto o amortecedor
viscoso, tem sido muito utilizado atualmente e apresenta vantagens, tais como baixo
custo de fabricacdo, instalacdo e manutencdo e grande capacidade de dissipacdo de
energia. Sua desvantagem é em relacdo a sua formulacdo matemaética, o que dificulta o

calculo de sistemas que envolvem esse tipo de atrito.

Figura 2.2 - Dispositivo Slotted Bolted Connection SBC. Fonte: (Chopra, 2002)

2.4.3 Amortecedor metalico

Conforme Soong e Dargush (1997), os amortecedores metélicos dissipam a
energia através de um comportamento de histerese dos metais quando sdo deformados
em sua faixa ndo elastica. Uma grande variedade de dispositivos tem sido desenvolvida
e testada dissipando a energia por flexdo, cisalhamento, ou extensdo. A Figura 2.3
mostra o dispositivo Triangular Added Damping and Stiffness (TADAS) que utiliza
chapas de ago triangulares. Como sugerido por seu nome, este dispositivo aumenta tanto

a rigidez quanto o amortecimento da estrutura.

Figura 2.3 - Dispositivo TADAS. Fonte: (Chopra, 2002)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a revisao bibliografica sobre amortecedores de
vibragdo e sobre a otimizagdo destes dispositivos. Apresentam-se alguns trabalhos nos
quais foram utilizados sistemas de controle passivos de vibragdes. Dé&-se énfase aos
amortecedores por atrito, discutindo itens como o desempenho sismico dos mesmos. Ao
final do capitulo sdo apresentados alguns trabalhos sobre otimizacdo de amortecedores

de vibragéo.

3.1  Sistemas de controle passivos de vibracoes

Como ja discutido no capitulo anterior, sistemas passivos de dissipacdo de
energia sdo aqueles que ndo requerem nem informacBes sobre o comportamento da
estrutura ou sobre energia externa. Existem varios tipos de dispositivos de controle
passivos. Os amortecedores por atrito sdo um exemplo de dispositivos passivos e
utilizam o atrito de Coulomb para dissipar a energia de entrada. Estes amortecedores
tém sido amplamente utilizados em muitos projetos em todo o mundo, por causa do seu
baixo custo e bom desempenho.

Os amortecedores passivos sdo 0s mais antigos e mais comuns dispositivos de
controle. Os dispositivos passivos sdo normalmente colocados no suporte em cruz entre
dois andares adjacentes. Eles utilizam diretamente o deslocamento destes andares para
produzir uma forca de amortecimento sobre o edificio. Ao contrario dos dispositivos
ativos e semi-ativos, 0s dispositivos passivos ndo alteraram suas propriedades de
amortecimento com base na resposta da estrutura e, portanto, ndo necessitam de nenhum
algoritmo de controle para opera-los. Sem qualquer tipo de equipamento de deteccdo ou
de computacéo, os dispositivos passivos sdo 0s menos dispendiosos e mais utilizados.

A adicdo de amortecedores a estrutura de um edificio pode resultar tanto na
reducdo dos danos como também na eliminacdo dos custos devido as perdas sofridas
depois de um sismo. Segundo De la Cruz et al. (2007), o custo dos dispositivos
adicionais é de cerca de 1% do custo total da estrutura. Além disso, os dispositivos
passivos de amortecimento dissipam a energia a partir da resposta e, por conseguinte,
ndo fazem com que a resposta se torne instavel, como poderia acontecer com

dissipadores ativos.
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O desenvolvimento e caracterizacdo destes dispositivos tém levado a uma nova
filosofia de projeto sismico, que se baseia no aumento da capacidade de dissipagdo de
energia da estrutura em vez de confiar no aumento da rigidez e ductilidade da estrutura.
Em outras palavras, a energia de entrada do sismo pode ser consumida pela deformacao
destes amortecedores mecanicos ndo estruturais em vez de serem absorvidos pela
fratura e dano de membros estruturais principais. Nas Gltimas trés décadas, 0s
dispositivos de controle passivo, bem como os ativos, foram desenvolvidos para
suprimir as vibracGes estruturais causadas por perturbacdes ambientais. (De la Cruz et
al., 2007).

3.1.1 Tipos de amortecedores

Entre os dispositivos de dissipacéo de energia existentes, trés tipos principais sao
0s mais usados atualmente: amortecedores metalicos, amortecedores por atrito e
amortecedores viscosos ou visco elastico. A seguir apresentam-se alguns trabalhos que
utilizam diferentes tipos de amortecedores.

A adicdo de elementos de rigidez e de amortecimento, que sdo baseados na
deformacéo plastica do ago macio para dissipar a energia e, por conseguinte, reduzir a
resposta foi proposto por Scholl, 1990.

Os dispositivos absorvedores de energia de placa conicos foram propostos e
estudados por meio de testes de simulador de terremotos por Pong et al., 2004.

O controle de vibragbes em estruturas submetidas a carregamentos de terremotos
mediante o uso de elementos Three-Stage Friction-Grap (T.S.F.G.), foi proposto por
Roik et al., 1988. Desempenho superior dos elementos T.S.F.G. e sua vantagem
econbmica sobre estruturas de aco ductil e os sistemas de concreto rigidos foram
comprovados por testes experimentais.

Uma técnica inovadora, composta por dispositivos de amortecimento por atrito
localizados entre os sistemas de suporte dos edificios, foi proposta por Pall and Marsh,
1982. O sistema consiste em um mecanismo de baixo custo contendo amortecedores por
atrito localizados na intersecdo do suporte em cruz da estrutura. Cada suporte é provido
com uma conexao que, durante um terremoto, é projetado para deslizar antes de exceder

a capacidade de cedéncia de qualquer membro na estrutura.



15

Um desenvolvimento adicional em dispositivos de absorcdo de energia é do
amortecedor visco-elastico, em que um material polimérico com alta capacidade de
dissipagdo e incorporado na estrutura. Os amortecedores visco elasticos tem sido usados
nos ultimos 20 anos, como absorvedores de vibracdo devido ao carregamento do vento
nas torres do World Trade Center na cidade de Nova York e, mais recentemente, tém
sido incorporados em uma série de outros edificios. Este novo sistema de
amortecimento foi proposto como redutores da resposta sismica por Kelly e Chalhoub,
1990.

A selecdo de um amortecedor depende da estrutura e do ambiente. Os
dispositivos metalicos tém uma faixa de comportamento inicial elastica e s6 dissipam
quantidades significativas de energia quando sdo submetidos a grandes deformacodes
plasticas.

De modo a dissipar a energia, 0s dispositivos por atrito devem ser carregados
para além do limite de escorregamento e, assim, tendem a ser ineficazes sob excitacdes
de pequenas amplitudes. Ambos os tipos de dispositivos sdo intrinsecamente néo
lineares, e ambos sdo mais eficazes contra sismos fortes.

Como a estrutura permanece basicamente elastica, os deslocamentos residuais
sdo entdo liberados. A Figura 3.1 mostra trés esbo¢os de uma armacéo pertencente a um
edificio de varios andares, com dissipadores de energia. As configuracdes apresentadas

sdo: a) Chevron Braces, b) Diagonal Braces e ¢) X-Braces.
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Figura 3.1 - Edificios equipados com dissipadores de energia externos. Fonte: (De la
Cruz et al., 2007).

Os dispositivos de dissipacdo de energia passiva foram utilizados com sucesso
para reduzir a resposta dindmica de estruturas sujeitas a sismos. A principal razéo para a

introdugdo de dispositivos de dissipacdo de energia em uma estrutura é reduzir o
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deslocamento e os danos na estrutura. A reducdo do deslocamento na estrutura €
conseguida pela adicdo de rigidez e/ou dispositivos de dissipacdo de energia
(amortecedores). Os dispositivos de dissipacdo de energia metélicos, por atrito e visco-
elasticos tipicamente introduzem tanto rigidez quanto amortecimento. Os amortecedores
viscosos sO vao aumentar o amortecimento na estrutura. Os dispositivos de
amortecimento por atrito tém sido utilizados como um componente destes
amortecedores porque fornecem uma alta dissipacdo de energia a um custo
relativamente baixo e sdo faceis de manter. Em outras palavras, os dispositivos de
amortecimento por atrito estdo sendo cada vez mais utilizados para novas estruturas
devido a sua capacidade de reduzir consideravelmente o deslocamento entre andares,
aceleracdes e forcas de cisalhamento. Varios pesquisadores tém estudado procedimentos
de projeto para estes amortecedores.
Segundo Shoushtari, 2010, os amortecedores por atrito tém varias vantagens:

A alta capacidade de dissipagéo de energia por ciclo (em dada amplitude)
e capacidade de dissipacdo total (limitado principalmente pelo desgaste das superficies
deslizantes).

A forca de atrito € controlada.

Apresentam insensibilidade ao numero de ciclos de carga e ndo ha efeitos
da fadiga. Como virtualmente ndo h& nenhuma tensdo, o Unico efeito relevante no
transcurso do tempo é a alteracdo do coeficiente de atrito (por exemplo, devido a
corrosdo e ao desgaste das superficies de deslizamento, o que ndo chega a ser um
problema, pois 0s sismos apresentam curta duragéo).

Contudo, esses amortecedores apresentam algumas desvantagens, como:

A energia dissipada por ciclo é apenas proporcional ao deslocamento
méaximo, em vez de ao quadrado deste deslocamento, como é no caso do amortecimento
viscoso. Este fato pode ser relevante para pulsos repentinos e entradas mais fortes do
que os esperados. Além disso, 0s picos de ressonancia podem ndo ser devidamente
cortados.

Devido as mudancas frequentes e repentinas nas condigdes de aderéncia
e deslizamento, respostas de alta frequéncia podem ser geradas. Isso é relevante para o
conforto humano e para a seguranca de elementos ndo estruturais, porque aceleracoes
altas podem aparecer.

A durabilidade também é um assunto controverso, principalmente devido

a alta sensibilidade do coeficiente de atrito para as condigdes nas superficies deslizantes.
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Em um estudo recente apresentado por Seong, et al. 2012, os amortecedores por
atrito foram instalados entre andares para reduzir o deslocamento entre eles em uma
estrutura submetida a cargas externas. Os amortecedores séo em geral considerados para
gerar forcas de amortecimentos caracterizadas por amortecimento de Coulomb, com
direces opostas as velocidades entre andares da estrutura. A reducdo da resposta da
estrutura como resultado da instalacdo dos amortecedores pode ser fornecida através da
observacdo da taxa de amortecimento em vez da contribuicdo da forca de atrito dos
amortecedores. Portanto, os coeficientes de atrito e amortecimento sdo parametros
chaves, desempenhando um papel fundamental na escolha de um amortecedor por atrito
ideal, o que satisfaz o objetivo da reducdo da resposta.

Segundo Soong e Dargush 1997, vérios tipos de amortecedores por atrito foram
desenvolvidos, tais como o Limited Slip Bolted Joint proposto por Pall 1980, que possui
pastilhas de freio revestidas entre as placas de aco para dar uma resposta forca-
deslocamento consistente e fazer o controle sismico de grandes estruturas. O
amortecedor por atrito de suporte em X (X-braced Friction Damper) proposto por Pall e
Marsh 1982, incorporando pastilhas de freio revestidas para as superficies deslizantes
para uso em estruturas tipo pdrtico. A conexdo Slotted Bolted Connection foi projetada
para aplicacdes em porticos de forma concéntrica e proposta por Fitzgerald 1989.

O amortecedor por atrito uniaxial mais recente € o amortecedor por atrito
Sumitomo (Sumitomo Friction Damper) proposto por Aiken e Kelly 1990, onde a liga
de cobre atrita as pastilhas deslizando ao longo do interior da superficie do cilindro de
aco e a forca normal requerida é dada através da acdo da mola contra as calgadeiras

internas e externas.

3.2  Desempenho sismico dos amortecedores por atrito

Filiatrault e Cherry, 1987, estudam uma estrutura de trés andares equipada com
amortecedores por atrito que foi testada em uma mesa vibratoria na Universidade de
British Columbia, Vancouver. Mesmo um registro de terremoto com um pico de
aceleracdo de 0,9g ndo causa dano qualquer a estrutura com amortecimento por atrito,
engquanto que as estruturas convencionais foram severamente danificadas em niveis

sismicos inferiores.
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Chandra et al., 2000 estudaram um sistema estrutural com amortecimento por
atrito adotado para a construcdo de um prédio de dezoito andares. Ao incorporar 0s
amortecedores por atrito tipo Pall em suporte de acgo, o potencial do controle de danos
estruturais aumentou consideravelmente. Os resultados de trés analises dinamicas néo
lineares mostraram desempenho superior de estruturas amortecidas com dispositivos de
amortecimento por atrito, em comparagdo com estruturas amortecidas com outros tipos
de dispositivos. A introducdo de amortecimento adicional fornecida pelos
amortecedores de atrito conseguiu reduzir significativamente as forcas de inércia,
laterais e a amplitude das vibracdes.

Cheung et al., 2000, confirmaram que cargas sismicas podem causar desastres
nos edificios, especialmente nos antigos. Os acidentes e danos associados com edificios
mais antigos, os quais foram projetados e construidos utilizando normas que sdo agora
conhecidas por oferecer uma seguranca inadequada, sdo muito piores do que para 0s
edificios mais recentes que foram projetados e construidos de acordo com as exigéncias
de normas mais rigorosas. Em outras palavras, os prédios antigos ndo séo resistentes as
cargas laterais. Portanto, algumas tecnologias inovadoras devem ser usadas para
melhorar o desempenho destes edificios quando estdo submetidos a um terremoto.
Técnicas de melhoramento convencional geralmente incluem o fortalecimento das
paredes existentes na estrutura. A maioria destas técnicas muitas vezes leva a
consequéncias custosas, tais como a demolicdo, longo tempo de construcéo,
reconstrucdo e realocacdo dos ocupantes. Neste sentido, a instalacdo de dispositivos
externos, como os amortecedores por atrito, apresenta grandes vantagens.

Durante os ultimos anos, o setor de obras publicas e servigos governamentais do
Canad& consolidaram a aplicagdo com sucesso de tecnologias emergentes de baixo
custo, tais como os dispositivos de amortecimento passivos.

De acordo com estudos que tém sido feitos do setor de obras publicas e servigos
governamentais do Canada, os dispositivos de amortecimento por atrito tem um
desempenho sismico adequado para edificios de varios andares. Em outras palavras, 0s
amortecedores por atrito podem efetivamente reduzir o deslocamento dos andares das
estruturas, bem como dissipar a energia de um terremoto. A adigdo de amortecedores
por atrito para um edificio existente aumenta a capacidade de suporte a carga sismica da
estrutura por meio da reducdo da demanda de capacidade de resisténcia sismica sobre a

carga existente no edificio.
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E valido mencionar que os amortecedores por atrito absorvem a energia liberada
ou transferida a partir do sismo através do solo para a estrutura do edificio, reduzindo
assim a carga que a estrutura do edificio estaria submetida durante o terremoto. A

Figura 3.2 apresenta exemplos de amortecedores por atrito instalados em estruturas.

Figura 3.2 - Amortecedores por atrito a) Suporte em X b) Suporte Chevron. Fonte:
Cheung et al., 2000.

Balazic et al., 2000, estudaram um edificio de estrutura de concreto de oito
andares construido em 1955 de importancia histérica. A resisténcia da estrutura
existente é significativamente menor do que a das atuais de construgdes. O
amortecimento adicional em conjunto com rigidez adequada, fornecidas pelos
amortecedores por atrito tipo Pall com suporte de aco, oferece uma solucdo inovadora
para a reabilitacdo sismica deste edificio. Uma vez que os amortecedores dissipam uma
grande parte da energia sismica, as forcas que atuam sobre a estrutura sdo
significativamente reduzidas. O alto custo do trabalho e o tempo requerido no reforco
dos pilares da estrutura foram, portanto, evitados. Os resultados de trés analises
dindmicas ndo lineares demonstraram que a amplitude das deflexdes laterais e
aceleragcbes dos pavimentos foram significativamente reduzidas. Este método de
reabilitacdo sismica ofereceu tanese reducdo de custos quanto reducdo do cronograma
de construcdo em relagdo aos métodos tradicionais de esforco.

Pasquin et al., 2002 estudaram a influéncia do uso de amortecedores por atrito
para um prédio de nove andares. O edificio de nove andares foi construido em varias
fases, de 1925-1959. A propriedade de estabilidade lateral do edificio foi incrementada
a partir da acdo parcial da estrutura e paredes de enchimento de alvenaria ndo reforcada.
A estrutura existente ndo era adequada para resistir as forcas sismicas laterais
especificadas na norma atual de construcdo. Em 2000, decidiu-se que os trabalhos de

reabilitacdo sismica deveriam ser realizados juntamente com grandes reformas para
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proteger o0s investimentos existentes. De acordo com os estudos, a utilizacdo de
amortecedores por atrito no suporte de ago foi considerada a solugdo mais eficaz e
econdmico para o melhoramento sismico. Este método original de atualizacéo reduziu
significativamente os deslocamentos e cisalhamento na base.

Além disso, aquelas pesquisas sobre amortecedores por atrito feitas pela
Sociedade Canadense de Engenharia Civil mostram que, assim que as estruturas sofrem
pequenas deformacdes, os amortecedores por atrito sdo ativados e comegam a dissipar a
energia. Uma vez que os amortecedores dissipam uma grande parte da energia sismica,
as forcas que atuam sobre a estrutura sdo consideravelmente reduzidas. Além disso, a
maior capacidade de dissipacdo de energia dos amortecedores por atrito compensa a
falta de ductilidade e mitiga os danos a outros componentes ndo estruturais. Eles
descobriram também que a dissipacdo de energia do amortecedor por atrito € o maior
em comparacdo com outros dispositivos de amortecimento passivo, tais como
dispositivos viscosos ou visco elastico.

Como resultado das propriedades anteriores do amortecedor por atrito, menos
amortecedores por atrito sdo necessarios para fornecer uma determinada quantidade de
amortecimento suplementares. Ao contrario de outros dispositivos, a forca maxima de
um amortecedor por atrito é pré-definida e continua sendo a mesma para qualquer
tremor futuro de terra. Portanto, eles ndo precisam de inspecdo regular, manutencéo,
reparacao ou substituicdo antes ou depois do terremoto.

Mualla e Belev, 2002, fizeram um estudo sobre a resposta dinamica de estruturas
de aco de um andar equipado com um novo dispositivo de amortecimento por atrito.
Muitos testes foram realizados e as simulagcbes numéricas mostraram que a instalacao
do amortecedor por atrito representa uma alternativa viavel para redugdo de vibragédo
devida a sismos, tanto para novas construcdes, quanto para a modernizacdo das
estruturas existentes. O modelo da estrutura de aco de um andar foi construido e testado,
a fim de verificar a eficicia do conceito de sistema de amortecimento de forma
experimental. A Figura 3.3 ilustra o ensaio da estrutura com o amortecedor instalado.

Verganelakis e Pall, 2004, estudaram dois edificios de dez andares com dois
subsolos. Os dois edificios estdo interligados com duas pontes. O projetista optou por
padrdes de desempenho mais elevados do que o especificado em normas de projeto. A
introducao de amortecimento adicional em conjunto com rigidez adequada foi a solucéo
escolhida para o controle sismico. Isto foi economicamente alcangado através da

substituicdo de paredes de cisalhamento de concreto com amortecedores por atrito tipo
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Pall em suporte de aco. Assim, um total de 57 amortecedores por atrito de capacidade
de deslizamento de carga de 600kN foram instalados em suportes diagonais de aco
individuais. O uso de amortecedores por atrito tipo Pall foi usado para fornecer uma
solucdo prética para o controle sismico do edificio. A medida que os amortecedores por
atrito podem dissipar maior parte da energia sismica, as forgas sismicas exercidas sobre
a estrutura e os deslizamentos nos andares sdo significativamente reduzidos. Neste

estudo, séo utilizados trés registros de sismos que aconteceram nessa regiéo.

Figura 3.3 - Instalacdo experimental do modelo da estrutura dimensionada com
dispositivos amortecedores por atrito. Fonte: Mualla e Belev, 2002.

Liao et al., 2004, apresentaram o0s resultados de um projeto de pesquisa
internacional dedicado a avaliacdo do desempenho sismico de uma estrutura de armacao
de aco de trés andares com um dispositivo de amortecimento de atrito desenvolvido na
Universidade Técnica da Dinamarca. Os resultados experimentais mostraram que 0
dispositivo de amortecimento por atrito tem um desempenho adequado para reduzir os
deslizamentos laterais dos andares. A simulacdo numérica da resposta sismica da
estrutura confirmou os resultados experimentais. A Figura 3.4 mostra 0s experimentos

realizados por Liao et al. (2004).

Figura 3.4 - Fotos da estrutura submetida a testes com amortecedor por atrito. Fonte:
Liao et al., 2004.



22

Malhotra et al., 2004 estudaram o prédio do St. Vincent Hospital, o qual é uma
estrutura composta por cinco blocos de concreto de cinco andares. Um dos blocos do
edificio € novo e os outros quatro blocos foram construidos entre 1890 e inicio dos anos
1950. A resisténcia sismica das estruturas existentes foi considerada significativamente
menor do que o exigido pelas normas de construcdo em vigor. Uma vez que 0s hospitais
sdo de suma importancia pos-desastre, 0s engenheiros recomendaram que as estruturas
existentes fossem atualizadas junto com a nova expansdo. Os métodos convencionais de
reabilitacdo sismica com muros de concreto resistentes ao cisalhamento ou suportes
rigidos de aco, ndao foram considerados adequados para este hospital porque estes
métodos teriam exigido um trabalho caro e demorado. O amortecimento adicional em
conjunto com rigidez adequada ofereceu uma solucdo inovadora e atraente para a
reabilitacdo sismica deste hospital. Isto foi conseguido atraveés da introducdo de
amortecedores por atrito tipo Pall com suporte de ago.

Vezina e Pall, 2004 estudaram o Edificio MUCTC, de dez andares, construido
em 1928, o qual é considerado uma estrutura de importancia histérica. Em 2000,
decidiu-se ampliar o centro de convencBes adjacente Palais des Congrés. A nova
expansao ja construida em torno e integrada com o Edificio MUCTC. A expanséo levou
a atualizagcdo sismica do edificio. Verificou-se que os métodos convencionais de
reabilitacdo sismica ndo eram apropriados para o Edificio MUCTC e que
amortecimento adicional em conjunto com rigidez adequada ofereceu uma solugédo
inovadora e atraente para a reabilitacdo sismica deste prestigiado edificio. Isto foi
conseguido através da introducdo de amortecedores de atrito tipo Pall com suporte de
aco.

Swanson et al., 2004, apresentam a avaliagdo sismica e a adequacdo do projeto
dos tanques elevados para armazenamento de agua Renton Highlands e Rolling Hills,
utilizando amortecedores por atrito. Devido a idade de cada tanque, ao uso e aos danos
causados por sismos recentes, estudos foram realizados para avaliar a sua
vulnerabilidade a um terremoto e as opc¢des para adequagdo. A pesquisa geotécnica
especifica do local também foi realizada para analisar as condigdes proximas da
superficie, bem como as caracteristicas fisicas e de engenharia dos solos.

Segundo Pall e Pall, 2004, os amortecedores por atrito sdo projetados para ndo
deslizar durante a ocorréncia de vento. Durante um grande terremoto, os amortecedores

deslizam antes que ocorra a falha dos componentes estruturais. Como pode ser visto a
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partir da Figura 3.5, se o deslizamento € muito baixo ou muito alto, a resposta é muito
elevada. Vérios estudos paramétricos tém mostrado que o deslizamento do amortecedor
por atrito € a varidvel principal e com a apropriada selecdo é possivel ajustar a resposta
da estrutura a um valor Otimo. Este deslizamento do amortecedor estd relacionado a
forca de atrito do mesmo. Consequentemente, uma forca de atrito 6tima da uma resposta
minima em termos de deslocamento. A sele¢do da faixa de deslizamento (ou da forca de
atrito) deve assegurar que depois de um terremoto o prédio volte para perto de seu
alinhamento original. Os estudos também demonstraram que as variacdes de
aproximadamente 20% da faixa de deslizamento étima ndo afetam significativamente a

resposta.

Resposta da estrutura

B3

Otimo Deslizamento do amortecedor

Figura 3.5 - Resposta vs. deslizamento. Fonte: Pall e Pall, 2004

Chang, et al., 2006 estudaram a reabilitacdo de uma estrutura de aco de seis
andares. Verificou-se que a estrutura de aco do edificio e painéis de concreto pré-
moldado ndo satisfaz as exigéncias atuais das normas de projeto. A estrutura
provavelmente sofrerd danos graves em um grande evento sismico. O prédio esta sendo
adaptado para diminuir as deficiéncias estruturais usando dispositivos amortecedores
por atrito. Neste esquema 24 amortecedores por atrito de 240kip sdo colocados no nivel
do solo e mais 24 amortecedores por atrito de 200kip séo colocados no segundo andar.
Os resultados da analise mostram que a estrutura readequada é capaz de dissipar a
energia sismica de forma controlavel devido a capacidade dos amortecedores por atrito.
A Figura 3.6 mostra que o deslocamento dos andares foi reduzido cerca de 50% por

causa da utilizacéo dos dispositivos de dissipacdo de energia por atrito.
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Comparacao do deslocamento por andar
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Figura 3.6 - Comparacdo do deslocamento nos andares. Fonte: Adaptada de Chang et
al., 2006.

Shao et al., 2006, estudaram um edificio de 14 andares construido em 1970 com
parede de concreto resistente ao cisalhamento localizado na maior &rea de Seattle. Entre
0 3° e 0 5° andar, todos os nucleos interiores sdo suportados por colunas de concreto
retangulares localizadas nos cantos desses nucleos, e todas as paredes exteriores do 5°
andar sdo de concreto resistentes ao cisalhamento e apoiadas por colunas de concreto.
Isso cria dois andares do tipo soft storey. O sistema de amortecimento do soft-storey é
composto por amortecedores por atrito de suporte em "X" entre as colunas adjacentes
que suportam o interior dos nucleos. Estudos indicaram que os soft-storey ndo teriam
servico de manutencdo depois de um evento sismico devido a localizagcdo dos
amortecedores.

Vaseghi et al., 2009, estudaram o comportamento do Eccentric Braced Frame
(EBF) e comparam com o desempenho dos amortecedores por atrito quando sdo
instalados em estruturas de ago. Dois edificios foram escolhidos como referéncia para
este estudo: estruturas de portico de cinco e dez andares. Os dois edificios tém uma

disposicao idéntica de trés baias em planta, de seis metros de extenséo e trés metros de
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altura. A metodologia proposta neste estudo baseia-se na realizacdo de uma analise
numerica das estruturas com sistema de amortecedores por atrito. Neste trabalho, as
andlises dindmicas nao lineares foram realizadas utilizando trés registros de terremotos:
El Centro (1940), Tabas (Ira, 1978) e Kobe (1995). Os resultados deste estudo mostram
que, o deslocamento no topo da estrutura, e as cargas axiais e cortantes na base das
colunas dos dois edificios foram diminuidos utilizando os amortecedores por atrito. A
Figura 3.7 ilustra esta reducdo.

Deslocamento no topo [m]
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Figura 3.7 - Deslocamento maximo no topo da estrutura, a) estrutura de 10 andares, b)
estrutura de 5 andares. Fonte: Vaseghi et al., 2009.

3.3  Otimizacao do projeto de amortecedores

Duas questdes importantes que devem ser resolvidas pelo engenheiro projetista
quando se deseja instalar dispositivos para reduzir vibragdes sdo: qual a capacidade que
cada amortecedor deve ter e qual ¢é a sua localizag&o ideal dentro da estrutura, rendendo
a resposta estrutural desejada por um custo minimo. Neste contexto, a seguir sdo
apresentados alguns trabalhos que tratam do problema de otimizacéo de amortecedores,
0s quais tentam propor métodos para responder a estas duas questdes.

Chen e Wu, 2001, estudaram os efeitos de um amortecedor de massa sintonizado
(TMD) na resposta de uma estrutura de seis andares submetida & excitacdo sismica.
Vérios indices de localizacéo ideais foram definidos com base no raciocinio intuitivo, e
um procedimento sequencial foi proposto para o projeto pratico e localizacdo dos
amortecedores. O procedimento que eles propuseram foi aplicado para colocar 0s

amortecedores dos andares do prédio de seis pavimentos para a redu¢do maxima das
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aceleracGes sob uma carga sismica estocastica e treze registros de terremotos. Os
resultados numéricos mostram que multiplos amortecedores podem reduzir eficazmente
a aceleracdo da estrutura controlada em pelo menos em um 10-25% mais do que um
unico amortecedor.

Singh e Moreschi, 2001, apresentaram um método para determinar a quantidade
de amortecimento viscoso e visco-elastico que seria necesséria para obter um nivel
desejado de reducdo da resposta dinamica da estrutura. Os dispositivos suplementares
necessarios também sdo distribuidos de forma Otima na estrutura para conseguir o
melhor desempenho. Para resolver o problema de otimizacdo, um método baseado em
gradiente é utilizado. Para ilustrar a aplicacdo, os resultados numéricos para a estrutura
de um edificio de 24 andares séo apresentados, sendo que o0 objetivo consiste em atingir
a reducdo méaxima das funcdes de desempenho expressas em termos dos deslocamentos
entre andares, o cisalhnamento da base ou acelera¢fes nos andares.

Movaffaghi e Friberg, 2006 apresentaram um estudo no qual o objetivo é a
colocagdo de um sistema de amortecimento 6timo com um numero dado de
amortecedores passivos visco elasticos quando a estrutura (planta nuclear) é sujeita a
movimentos sismicos a fim de reduzir a resposta estrutural em termos da aceleracdo de
um determinado local, por exemplo, uma sala sensivel a vibracéo (reator nuclear). Os
pesquisadores utilizaram o software IDESIGN incluindo algoritmos genéticos para a
tarefa de otimizacdo, o qual tem uma interface com um programa de elementos finitos,
ABAQUS, para criar uma ferramenta de otimizacdo estrutural. A ferramenta foi testada
em uma estrutura tridimensional. Os resultados da otimizacao para diferentes restri¢coes
sobre o0 nimero de amortecedores mostraram que oito amortecedores otimamente
localizados resulta em uma reducdo global de 59% da fungé&o objetivo.

Marano et al., 20072, realizaram a minimizacdo do pico adimensional de
deslocamento de uma estrutura linear submetida a um terremoto assumido como um
processo estocastico estacionario. Foi proposto um método para o projeto 6timo de
amortecedores tipo Tuned Mass Damper (TMD).

Marano et al., 2007b, apresentam uma nova abordagem para o projeto ideal
baseado na confiabilidade de estruturas lineares de varios andares sismicamente
protegidos por amortecedores viscosos. Exemplos numéricos foram desenvolvidos,
relativos a uma estrutura de trés andares e equipados com amortecedores viscosos. Dois

tipos de solugdes diferentes foram executados, considerando-se as diferentes
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intensidades de sismos. A primeira solucdo adiciona amortecimento constante em cada
andar, enquanto a segunda considera uma distribuicéo varidvel do amortecimento.

Cimellaro, 2007 apresenta a variacdo da rigidez e a localizacdo Otima de
amortecedores viscosos utilizando uma funcdo objetivo geral que considera
simultaneamente deslocamentos, aceleracdes absolutas e o cisalhamento da base. A sua
amplitude foi minimizada, sujeita a restricdo da rigidez e amortecimento totais. O
pesquisador validou o algoritmo de otimizacdo através de exemplos numéricos de um
edificio de seis andares e de um edificio alto com rigidez nao uniforme.

Sgobba e Marano, 2010 apresentam o projeto 6timo de um amortecedor tipo
TMD para a protecdo sismica em estruturas elasticas. Os pesquisadores modelaram a
carga sismica mediante um processo estocastico estacionario para considerar a sua
natureza intrinseca estocastica. O problema de otimizacao foi definido considerando trés
diferentes funcdes objetivos: 0 maximo desvio padrdo do pico do deslocamento
estrutural, a histerese média da energia dissipada de um edificio protegido com
referéncia a um edificio desprotegido e um dano funcional que considera os dois indices
descritos anteriormente.

Qu e Yang, 2011 combinaram o controle passivo de estruturas com a teoria de
controle moderno, utilizando o MATLAB/SIMULINK para estabelecer modelos de
simulacdo baseados no deslocamento e velocidade, de trés modelos de estruturas
submetidas a excitacdo sismica com amortecedores visco-elasticos instalados entre
andares. O efeito do controle é comparado para diferentes tipos de amortecedores em
diferentes tipos de estruturas através de diferentes tipos de avaliacdo, que podem
fornecer um critério certo de referéncia para a aplicacdo e projeto de dispositivos
passivos de dissipacédo de vibragoes.

Mohebbi et al., 2012 propuseram um método eficaz para a concepcao de 6timos
multiplos amortecedores de massa sintonizados (MTMD) para mitigar a resposta
sismica de estruturas com base na definicdo de um problema de otimizacdo que
considera os parametros de amortecedores de massa sintonizados como variaveis de
projeto e minimizacdo da méxima resposta estrutural como uma fungdo objetivo,
enquanto uma série de restricbes foram aplicadas nos pardmetros e respostas dos
MTMD. Um algoritmo genético (GA) foi utilizado para resolver o problema de
otimizacdo em uma estrutura de dez andares submetida a uma excitacéo sismica.

Fang et al., 2012, apresentou um projeto 6timo de um amortecedor de vibragdes

dindmicas usando o método de mini-max em um sistema primario com amortecimento



28

por atrito de Coulomb e amortecimento viscoso. Ao mesmo tempo, para reduzir a
sensibilidade da resposta do sistema primario para as variacdes da frequéncia forcada,
um conjunto de equacdes de restricdo, que incluem a caracteristica da distribui¢do das
frequéncias de ressonancia do sistema primario € estabelecido para o projeto 6timo.

Mousavi e Ghorbani-Tanha, 2012, apresentaram um estudo no qual por meio de
equacdes no dominio da frequéncia, a localizagdo ideal e as caracteristicas de
amortecedores linearmente dependentes da velocidade foram investigados. Nesse
estudo, a soma do quadrado dos valores absolutos dos elementos da matriz de
transferéncia para variacdes entre andares foi considerado como o valor de otimizacao.
A posicdo 6tima e as caracteristicas dos amortecedores foram obtidas simultaneamente
através da minimizacdo do indice de otimizacdo através de um procedimento
incremental. Em cada etapa do processo, um valor predefinido foi considerado como a
caracteristica do amortecedor. O andar étimo para este incremento foi selecionado de tal
modo a conduzir a um valor minimo para o indice de otimizagdo.

Rakicevic et al., 2012, realizaram um grande numero de experimentos em uma
mesa vibratoria para estimar a eficacia de um sistema de controle de massa sintonizada.
Os pesquisadores, depois de simular diferentes tipos de sismos na estrutura, com e sem
sistema de controle de massa sintonizada, demonstraram que este sistema é capaz de
reduzir as respostas na ordem de 10% para mais de 50% dependendo da frequéncia da
excitacdo sismica e a sensibilidade correspondente da estrutura. As analises foram
executadas para definir o efeito da localizacdo do amortecedor e 0 comportamento
dindmico da estrutura.

Takewaki et al., 2013 propdem um método pratico para o projeto ideal de
amortecedores ndo lineares de 6leo com mecanismo de alivio instalado em estruturas de
varios andares. O problema de projeto 6timo foi formulado de modo a minimizar o
deslocamento entre andares e a aceleragdo no topo da estrutura quando esta submetida a
uma excitacdo sismica em termos de um conjunto de forgas de alivio sujeitas a uma
restricdo de desigualdade na relacdo maxima entre a forca de amortecimento e a forga
de alivio, e uma restricdo de igualdade na soma de forcas de alivio dos amortecedores
de 6leo. Exemplos numéricos foram realizados para demonstrar a validade do método

de projeto proposto.
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4. FIREFLY ALGORITHM (ALGORITMO DE VAGA-LUME)

Como apresentado anteriormente, os métodos de otimizagdo meta-heuristicos
apresentam vantagens para resolver problemas complexos com variaveis mistas
(continuas e discretas), como no caso deste trabalho. Entdo, para resolver o problema de
otimizacdo proposto nesta dissertacdo, escolheu-se um dos mais recentes algoritmos
meta-heuristicos, o Firefly Algorithm (FA). Com isso, neste capitulo € apresentada uma
descricdo detalhada do método de otimizacdo utilizado neste trabalho.

Segundo Yang 2010, o Firefly Algorithm (FA) foi proposto por Xin-She Yang
na Universidade de Cambridge em 2007. Este algoritmo é baseado na caracteristica
bioluminescente de vaga-lumes, insetos coledpteros notorios por suas emissdes
luminosas. A biologia ainda ndo tem um conhecimento completo para determinar todas
as utilidades que esta luminescéncia pode trazer ao vaga-lume, mas pelo menos trés
funcdes ja foram identificadas: (i) como uma ferramenta de comunicacéo e atracdo para
potencias parceiros na reproducdo; (ii) como uma isca para atracdo de eventuais presas;
e (iii) como um mecanismo de alerta para potenciais predadores.

De acordo com Yang, 2010 ha trés regras idealizadas na otimizacdo pelo
algoritmo Firefly:

e Todos os vaga-lumes sdo considerados unissex (para que um vaga-lume seja
atraido por outros vaga-lumes).

e A atracdo € proporcional ao seu brilho, assim, para quaisquer dos vaga-lumes, o
menos brilhante ird se mover para o mais brilhante. A atracéo é proporcional ao
brilho e ambas diminuem na medida em que a sua distancia aumenta.

e O brilho de um vaga-lume é influenciado ou determinado pela indicacdo da
funcéo objetivo.

Em outras palavras, Yang, 2010, afirma que um vaga-lume serd atraido por
vaga-lumes mais brilhantes ao mesmo tempo em que se move de forma aleatéria. Esta
atracdo é proporcional a intensidade da luz intermitente a qual diminui com a distancia,
por isso, a capacidade de atracdo serd avaliada nos olhos de outros observadores (outros
vaga-lumes) e a diminuigdo da intensidade de luz é controlada pelo coeficiente de
absorcdo de luz y que é, por sua vez, ligada a uma escala caracteristica.

Com base nestas trés regras, os passos basicos do Firefly Algorithm podem ser

resumidos no pseudocddigo mostrado na Figura 4.1.
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Inicio
Fungdo objetivo fix), x = (xq, ..., Xq)"
Gerar populagdo inicial de vagalumes x; (i = 1,2, ...,n)
Intensidade de luz I; em x; é determinada por f(x;)
Definir coeficiente de absorgao de luz 'y
enquanto (t < Maxima Geragio)
para i = 1:n para todos n vagalumes
para j = 1:n para todos n vagalumes
se (1,» < Ij)_. mover vagalume i em diregdo ao vagalumej; fim se

Variar atratividade com distancia r por exp[—yr]
Calcular novas solugédes e atualizar intensidade de luz
fim para j
fim para i
Ordena os vagalumes e encontra a melhor solugao global
fim enquanto
Resultados pos-processamento e visualizagao

Fim

Figura 4.1 - Pseudocodigo do Firefly Algorithm. Fonte: Adaptada de (Yang, 2010).

No FA, a diversificacdo € representada pelo componente de movimento
aleatorio, enquanto que a intensificacdo é implicitamente controlada pela atragdo dos
diferentes vaga-lumes e a forca de atracdo 3. Ao contrario de outros algoritmos meta-
heuristicos, a interacdo entre exploracdo e aproveitamento € intercalada de alguma
forma, o que poderia ser um fator importante para o seu sucesso na resolucdo de
problemas de otimizacdo multi-objetivo e multimodal.

Existem dois pontos importantes no FA: a variagdo da intensidade de luz e a
formulacéo da atratividade. Por simplicidade, assume-se que a atratividade de um vaga-
lume é determinada pelo seu brilho que por sua vez estd associado a funcdo objetivo,
onde o brilho de um vaga-lume em uma determinada localizacdo x pode ser definido
como I(x) o f(x). Além disso, a atratividade {8 é relativa, ela pode ser vista pelos olhos
de quem Vvé ou julgada pelos outros vagalumes. Assim, ira variar com a distancia r;;
entre o vaga-lume i e o0 vagalume j.

Entretanto, a intensidade de luz diminui com a distancia a partir da sua fonte, e a
luz € também absorvida no meio, entdo se deve permitir a variacdo da atratividade com
0 grau de absorcao.

A intensidade de luz I(r) varia de acordo com a lei do inverso do quadrado da

distancia,

1) =2 (4.1)
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onde I(s) e a intensidade de luz na fonte. Para um determinado meio com um
coeficiente de absorcéo de luz fixo y, a intensidade de luz I varia com a distancia r, isto
e,

[=lpe™"" (4.2)

onde I, é a intensidade de luz na origem. A fim de evitar a singularidade em r = 0 na
Equacéo 4.1, o efeito combinado de ambas a lei do inverso do quadrado e absorgao

podem ser aproximadas pela seguinte forma Gaussiana:

I(r) = Ipe """ (4.3)

Como a atratividade do vaga-lume é proporcional a intensidade de luz vista

pelos vaga-lumes adjacentes, define-se a atratividade £ de um vagalume por:

B =Poe?" (4.4)

onde B, é a atratividade em r = 0. Como é frequentemente mais rapido calcular
1/(1+r?%) do que uma funcdo exponencial, a funcdo acima (Equacdo 4.4), se

necessario, pode ser convenientemente aproximada por:

=L (4.5)

As equac0es 4.4 e 4.5 definem a distancia caracteristica:

1

r= (4.6)

<l

onde a atratividade muda significativamente de 8 para fe~! na Equacédo 4.4 ou g na

Equacdo 4.5.
Na implementacdo real, a fungdo atratividade B(r) pode ser qualquer funcéo

monotonicamente decrescente, tal como:

B(r) =Poe™", (m=1) (4.7)

Para um y fixo, 0 comprimento caracteristico se torna:

-1

[=ym—>1 m-o o (4.8)
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Reciprocamente, para uma dada escala de comprimento I' em um problema de

otimizacdo, o parametro y pode ser usado como um valor inicial tipico, isto é:

Y= (4.9)

A distancia entre dois vaga-lumes qualquer i e j em x; e x; respectivamente, € a

distancia cartesiana:

iy = [ =g = J2ﬁ=1<xi,k ~ %)’ (4.10)

Onde x; ; € a k-ésima componente da coordenada espacial x; do i-ésimo vaga-

lume. Para ocaso bidimensional fica

rij = — %)% + (vi — y))? (4.11)

O movimento de um vaga-lume i que é atraido por outro vagalume j mais

atraente (mais brilhante) é determinado por:

Xi = X + ﬁoe_yrizf(xj — xi) + aeE; (412)

onde o segundo termo é relativo a atracdo. O terceiro termo é a randomizacdo com «
sendo o parametro de randomizacao, € €; € um vetor de nimeros aleatérios provenientes

de uma distribuicdo Gaussiana ou distribuicdo uniforme. Por exemplo, €; pode ser
o 1 ‘ , ;-
substituido por (rand—;) onde rand é um gerador de nuUmeros aleatorios

uniformemente distribuidos em [0,1]. Para a maioria das implementacfes, pode-se
considerar B, = 1ea € [0,1].

E importante ressaltar que a Equacgdo 4.12 é um caminho aleatdrio tendencioso
em direcdo aos vaga-lumes mais brilhantes. Se 8, = 0, ela se torna um simples caminho
aleatorio.

O parametro y caracteriza agora a variacdo da atratividade, e seu valor é de
crucial importancia na determinacéo da velocidade de convergéncia e em como o FA se
comporta. Na teoria, y € [0, o], mas na pratica, ele é determinado pelo comprimento
caracteristico I' do sistema a ser otimizado. Assim, para a maioria das aplicacdes,

tipicamente ele varia de 0,1 a 10 (Yang, 2010).
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Este algoritmo tem a vantagem de que se pode encontrar o 6timo global, bem
como a um minimo local simultaneamente e de forma eficaz. Uma vantagem adicional
do FA é que os vaga-lumes funcionam quase de forma independente, ou seja, ele pode

ser aplicado em paralelo.
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S. ESQUEMAS COMPUTACIONAIS PARA SISTEMAS COM
ATRITO SECO

Devido a ndo-linearidade e descontinuidade da forca de atrito seco, o
procedimento de calculo de sistemas que envolvem atrito seco torna-se bastante
complicado. Entdo, neste capitulo sdo apresentados dois esquemas computacionais que
facilitam o célculo de sistemas com atrito seco: 0 amortecimento viscoso equivalente,
proposto por Tan e Rogers (1995) e uma representacdao da funcao sinal descontinua do
atrito de Coulomb por quatro fungdes continuas, proposto por Mostaghel e Davis
(1997).

5.1  Modelo de amortecimento viscoso equivalente para atrito de Coulomb

O primeiro método que se propdem a facilitar o calculo de sistemas com atrito
seco foi proposto por Tan e Rogers (1995) o qual sugere substituir o amortecimento por

atrito seco por um amortecimento viscoso equivalente.

5.1.1 Solucéo analitica

Em um sistema de varios graus de liberdade constituido por massa, mola e

amortecedor, a equacdo de movimento pode ser escrita como:

[M]X + [C]X + [K]X = F., + F, (5.1)

onde M, C e K sio as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, X,

—

X e X sdo os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento, respectivamente e ﬁ;x e

-

F,, séo os vetores das forcas de excitagéo e atrito seco, respectivamente.
Considerando um sistema de dois graus de liberdade, como o apresentado na

Figura 5.1, tem-se que:
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my

Fﬂl

Figura 5.1 - Sistema de dois graus de liberdade com atrito. Fonte: Adaptada de Tan e
Rogers, 1995.

0
=% | (5.2)
_[ki1r Kiz] _ [kK1 kg -k,
m=[ ) =["0" ) (3)
_[€11 C12] [C€1t+Cy —C3
] = [C21 sz] L c c; + C3]’ (5:4)

Neste sistema, as forgas externas sdo a forga normal N, a forca de excitagédo

horizontal F., e a forca de atrito seco F, com a func¢éo sinal sgn e o coeficiente de atrito

U, @s quais sdo expressas nas seguintes formas:

N= () 55)
Fo = (522) (5.6)
Fa = (§1) = —uNsgn(%), (5.7)

Para calcular a forca de atrito seco F, utilizando a equacéo (5.7) supondo-se que

a forca normal N é sempre maior ou igual a zero.

Usando a técnica de superposicdo modal e a transformacdo modal X = oY, tem-

Se:
OT[M]D =1 (5.8)
PTK]P = [wf] (5.9)
PT[C]P = [24w;] (5.10)

onde ® € a matriz de transformagdo modal, | € a matriz identidade, w; € a j-ésima
frequéncia natural e ¢; € a j-ésima razdo de amortecimento. Com isso, os lados direitos

das equacoes (5.9) e (5.10) sdo matrizes diagonais.
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Assim, a equacdo de movimento (5.1) de um sistema de n graus de liberdade é
desacoplada em n equacdes de um grau de liberdade nas coordenadas modais e tém a
forma:

Jj + 25wy + ofy; = Foy + Feyy,  j=1,2 (5.11)

5.1.2 Analise de energia

Tanto o sistema de coordenadas locais e quanto que no de modais, os valores das
componentes de energia dissipada por amortecimento viscoso e atrito seco ndo variam.
Entdo, essas energias podem ser descritas em ambos os sistemas de coordenadas.

A energia dissipada por amortecimento viscoso, Eq, no intervalo de tempo At
durante o qual os valores sdo supostos constantes € dada por:

Eq = {c;52 + ¢, (%, — %,)? + c3i2}At = XT[C]XAt (5.12)

= YT[2g ;[ YAt = {2010, 2 + 200,32 }At (5.13)

A energia dissipada por amortecimento por atrito seco, E,, no intervalo de tempo

At é:
E, = {Fa %, + Fapky}At = XTF, At (5.14)
= (V70T (@) 'B,} At = {VTP,} At = {Py; + Puya}at (5.15)

onde B, = ®TF, representa a forca de atrito seco em coordenadas modais.

5.1.3 Amortecimento viscoso equivalente para excitacéo periodica

Se a excitacdo € periddica, 0 método da energia para obter o amortecimento
equivalente de um sistema de um grau de liberdade pode ser estendido para um sistema
de varios graus de liberdade. O sistema pode ser desacoplado usando a matriz modal @,
obtida a partir dos autovetores da matriz dindmica D. Com isso, usando a razdo de
amortecimento modal equivalente 5 ao invés das forgas de atrito modais nas equagoes

desacopladas, pode-se obter a razdo de amortecimento modal equivalente Cy;.
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Para o sistema de dois graus de liberdade apresentado na Figura 5.1, com
frequéncia de excitacdo m, por exemplo, a j-ésima equacdo modal usando a razdo de

amortecimento modal equivalente g, ; € escrita como:

yj + Z(Zj + (aj)(o]-y]- + wjzy]- = a;5 sin(wt) + aj sin(nwt) (5.16)

sendo ajj e ap; constantes reais. Como a segunda frequéncia de excitagdo € o n-ésimo
maltiplo da primeira, as forgas de excitacdo sdo periodicas. Entdo a solugéo estacionaria
da equacéo (5.16) pode ser escrita como:

y] = b1] Sin(u)t - (pl]) + bZ] Sil’l(l’l(x)t - (le) (517)

Usando a forma da equacdo (5.13), a energia total dissipada pelo j-ésimo

amortecimento modal equivalente por periodo, Eep, € calculada como:

T
Eepj :f 28qj wyyjdt

T

T
= 2{,jw; {bfja)z f cos(wt — @q;)dt +n?b3;w? f cos?(nwt — @) dt} +

T
+2{,jw; {anljszwz f cos(wt — <p1j) cos(na)t - <p2j) dt}

= 41, (Uyj + n2Uy)) (w/w)) (5.18)

1 1 . ] ) .. )
na qual U, == 0?b2 e U,; == b2 sio as maiores energias potenciais modais para
1j 2] 1j 2j . 2j

as duas excitagdes. Uqj + n2U2j pode ser pensado como a maior energia potencial no
periodo.

Como a energia total dissipada por amortecimento modal equivalente por
periodo Eep; € igual a energia total dissipada por atrito Eapj, isto €, Eepj = Eapj, a razdo de

amortecimento modal equivalente pode ser escrita como:

0o = Eapj/[41r(U1]- + anzj)((n/w]-)] (5.19)

Como é admitido que & € constante, a matriz de amortecimento Viscoso

equivalente pode ser obtida usando a matriz de transformacdo modal ®:

[c.]= (q)T TI[ZCaj(Dj ]‘D_l- (5.20)
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5.1.4 Amortecimento equivalente instantaneo para excitacéo nao-periodica

Quando a forca de excitacdo externa é ndo periddica, como sd80 0S Casos
trabalhados nesta dissertacdo, é desenvolvido um método chamado de meétodo do
amortecimento equivalente instantaneo, no qual o valor do amortecimento é calculado
baseado na igualdade da energia dissipada por amortecimento viscoso equivalente e por
atrito a cada passo de tempo.

Das equacdes (5.12) a (5.15) a energia dissipada a cada passo de tempo pode ser
escrita em ambas as coordenadas modais e locais como:

{202101Y7 + 200w,y }At = —{P1¥1 + Papy2}At, (5.21)

{CatX? + Caz (X1 — %)% + a3%3}At = —{Fa1%; + Fap%p}At, (5.22)
onde P,; e P,, sdo as forcas de atrito seco de cada grau de liberdade nas coordenadas
modais e 0os amortecedores por atrito equivalentes c,,, c,, € c,3 S80 tomados para estar
em paralelo com o sistema original de amortecedores. Reescrevendo as equacdes (5.21)
e (5.22) tem-se:

(2001011 + Pag)y1 + (200,025, + Paz)y, = 0, (5.23)

Ca1X5 4 Caa(X1 — %)% 4 Ca3%5 4 FayXy + Fau%, = 0, (5.24)

Em coordenadas modais

Da equacéo (5.23) tém-se quatro situacdes:

1. Sey;, =y,=0, ndo ha trabalho modal feito por P,; € P,,, entdo {,; =

Zaz = 0.
2. Se y; =0,y, # 0 entdo ndo ha trabalho modal feito por P,;, entdo
Zal =0e
Caz = —Pa2/2w,y,. (5.25)
3. Sey; #0,y, =0 entdo ndo ha trabalho modal feito por P,,, entdo
<a2 =0e
Ca1 = —Pa1/201y;. (5.26)
4. Finalmente, se y; # 0,y, # 0, entdo supdem-se que
Ca1 = —Pa1/201y4 (5.27)
Caz = —Paz/2w,y, (5.28)

Como y; e P,; variam em cada passo de tempo, entdo {,; € um valor instantaneo.
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Em coordenadas locais

Supondo que a matriz de amortecimento equivalente é da forma de
amortecimento proporcional, que pode conduzir para uma matriz diagonal pela mesma

transformacdo como para as matrizes de massa e rigidez de forma que:

_ Ca1 + Caz —Ca2 _ _ my 0
[C.l = [ —Cyy Caz + Ca3] = q10[M] + q11[K] = g1 [ 0 mz] +
Kiq k12]
5.29
il (529)
Entéo:

Ca1 = quoMmy + q11(Kq1 + Ki2), Caz = —qq1Ko1, Ca3 = qromy +q11(ky; +ky2).  (5.30)

Substituindo a equacao (5.30) na (5.24), onde k,, = k,,, tem-se:
Q10(MyXF + mp%3) + qu1 (K1 X5 + KppX5 + 2K15%1%p) + FayXy + Fapk, = 0. (5.31)

onde g1 € g1 SA0 variaveis independentes e ndo podem ser determinadas nas equacgdes
acima.

Como o trabalho do atrito em cada massa é independente do movimento da outra
massa, admite-se que c,,=0 e q,,=0. O sistema original de dois graus de liberdade com

atrito é levado a ser o sistema mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Sistema de 2 graus de liberdade com amortecimento viscoso equivalente.
Fonte: Adaptada de Tan e Rogers, 1995

A equacéo (5.31) torna-se:
q10(mMyXF + my%5) + Fa1%; + Fp%, = 0 (5.32)
Assim como no caso de coordenadas modais, existem quatro casos para calcular

d10-
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1. Se ambas as massas estdo paradas entdo o sistema ndo tem energia
dissipada e q;o = 0.
2. Se m, esté deslizando e m, estd parada, entdo ndo ha energia dissipada
por atrito em m, e
di0 = —Fa1/mp%;. (5.33)
3. Se m, esta deslizando e m; esta parada, entdo ndo ha energia dissipada

por atrito em m, e:

qi0 = —Fap/myXx, (5.34)
4. Se ambas as massas estdo deslizando entdo:
d10 = (—Fa1 — Fa2)/(myx; + myX;) (5.35)

onde q;, € um valor instantaneo pois Fy; e X; sdo funcBes do tempo. A matriz de

amortecimento equivalente instantanea pode ser obtida por
[Cal = q10[M] (5.36)

E os valores modais equivalentes podem ser extraidos de:
[20agiw;] = PTIC.]P (5.37)

Deve-se mencionar que esses valores modais equivalentes {5 Nd0 sdao 0s
mesmos valores obtidos das equacdes (5.25) a (5.28), pois estas duas abordagens sao
diferentes.

Substituindo as equacdes (5.8) e (5.36) na equacdo (5.37), os valores modais

equivalentes {,q; podem ser obtidos simplesmente de q,, usando:

Cagj = q10/2u)]- (5.38)

Com isso, a matriz de amortecimento equivalente instantanea é obtida por:
[Ca] = (@) [200q 03] (5.39)

A matriz de amortecimento equivalente instantdnea pode ser usada tanto para
excitacdo periddica quanto para excitacdo ndo periddica de um sistema de varios graus
de liberdade.

Durante 0 movimento, as velocidades das massas poderiam passar por zero ou

ter valores muito pequenos enquanto param. O célculo do amortecimento equivalente



41

instantaneo requer divisdo pela velocidade e pode entdo levar a valores muito altos, que
podem causar algumas dificuldades nas simula¢Bes. Assim, é necessario limitar seus
valores.

Desta forma, pode-se usar uma média do valor do amortecimento equivalente
instantaneo para aproximar soluc@es e simplificar os célculos. Para reduzir a influéncia
dos valores instantaneos grandes na média, a equacao para a média do amortecimento

equivalente instantaneo é dada em coordenadas modais, como:

Gy =1/ g1 (5.40)
Nt (aj
e em coordenadas locais como:
mzl/i Np 1 (5.41)
Nt d10

nas quais Nt € o nimero total de passos de tempo da simulacdo. Se ha alguns valores
zero de ,; 0U g1, €NtA0 esses casos ndo sdo levados em conta.
Usando as equacbes (5.39) a (5.41), a razdo de amortecimento modal

equivalente média Z,q; pode ser obtida como:

EJ:;*—; j=1,2 (5.42)

5.2  Representacdo do atrito de Coulomb por fungbes continuas

Seguindo as propostas de Mostaghel e Davis, 1997, € sugerido que a funcéo
sinal descontinua da velocidade de deslizamento na forca de atrito seja substituida por
uma funcédo continua. So apresentadas quatro diferentes fungdes continuas que podem
representar a descontinuidade da forca de atrito. Cada uma dessas funcgdes envolve uma
constante que controla o nivel de precisdo daquela representacédo da forga de atrito.

Mostaghel e Davis, 1997 verificou a precisdo das varias representacdes da
funcdo sinal por comparacgéo da resposta de um sistema de um grau de liberdade, obtido
por solucdo numérica utilizando aquelas representacGes, com uma solucdo analitica

exata dada por Den Hartog (1931).
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5.2.1 Analise

Sabe-se que a forca de atrito de Coulomb € definida por
Fa = —pmg sgn[x(t)] (5.43)
onde F, representa a forca de atrito, m é a massa da estrutura, g € a aceleracao da
gravidade, x(t) é a velocidade de deslizamento como uma funcdo do tempo e u é o
coeficiente de atrito, que € suposto constante. O sinal da velocidade de deslizamento €
representado pela funcéo sinal

+1parax(t) >0
sgn[x()] = Oparax(t) =0 (5.44)
—1parax(t) <0

Considera-se um modelo mecanico de acordo com o apresentado na Figura 5.3.

X

=

ﬁu

aamlc
B

Z

Figura 5.3 - Representacdo Esquematica do Sistema Considerado. Fonte: Adaptada de
Mostaghel e Davis, 1997

O sistema apresentado envolve forca restitutiva, forca de amortecimento viscoso
e forca de atrito. A equacdo de equilibrio que governa o movimento desse tipo de
sistema em fases de deslizamento é dada por

mX + cX + kx + mpgsgn[X] = —mii (5.45)

onde ii € a aceleracdo da base, e x € a resposta em termos de deslocamento. Em fases
ndo deslizantes a velocidade (X) e a aceleracdo (X) sdo iguais a zero, o deslocamento é
constante e |w?%x + ii| < pg. Na transicdo da fase ndo deslizante para a fase deslizante,
|wZx + ii| = pg. Deve ser notado que a Equacdo (5.43) é valida apenas durante as fases
deslizantes, desde que o deslocamento relativo x permaneca constante durante cada fase
ndo deslizante. A Equacdo (5.45) define x para ambas as fases deslizantes e ndo
deslizante.

A forma convencional da equacdo (5.45) é

% + 2lw,X + w3x + pgsgn[x] = —ii (5.46)
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onde w,, = +/k/m é a frequéncia natural e { = c¢/2w,m é a razdo de amortecimento. Se
a aceleracdo da base ¢ definida por

Ui = a,sen(t (5.47)

entdo as seguintes substituigdes:

T=wpt, B=0Q/w,, 6§ =ma,/k, x=v6 e a=pg/a,

na Equacdo (5.46) produzem
U 4 200 + v + asgn[v] = senft (5.48)

A solucdo analitica da equacdo (5.48) foi dada por Den Hartog, 1931. Esta
solucdo analitica serd usada para validar as vérias representaces da forca de atrito de
Coulomb propostas por Mostaghel e Davis, 1997.

A funcdo sinal definida na equacdo (5.44) pode ser representada por qualquer
uma das seguintes quatro funcbes continuas para qualquer nivel desejado de precisdo:

f; (a1, %) = Erf(a; %)
f,(a,, %) = Tanh(a,X) (5.49)
f3(as3,%) = (2/m)ArcTan(a3X)
fy (0, %) = auX/ (1 + aylx|)

A comparacao da variacdo dessas funcGes com a velocidade de deslizamento, X,

para o fator a; = 10 (i = 1, 2, 3,4), é dada na Figura 5.4.

———-f2
—-f3
= 8

L = / —f4

/
:
.
W il |
ob
:
,
4

10
1.0
Velocidade

Figura 5.4 - Comparacgéo das Quatro Representacdes para a Func¢éo Sinal. Fonte:
Adaptada de Mostaghel e Davis, 1997.

Os valores ;s sdo todos positivos e seus valores ditam o nivel desejado de

precisdo nas suas representacbes da funcdo sinal. Por exemplo, se a unidade de
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velocidade € em mm/s, entdo um a; = 3,6 implica que para magnitudes de velocidades
maiores que 1 mm/s,

f, (ay, %) = Erf(3,6%) = +1 (5.50)
com precisdo de seis casas decimais. Logo, se um a; = 3600 é usado, entdo para
magnitudes de velocidades de deslizamento maiores que 10~3mm/s, o valor da funcdo
de erro sera de +1 com precisdo de seis casas decimais. Isso implica que a funcao f; (X)
muda continuamente de —1 para +1 quando a velocidade vai de —1073 para +1073
mm/s.

De um ponto de vista pratico, essas velocidades estdo na vizinhanca de zero e a
funcdo sinal como definida nas relagcdes da equacdo (5.44) pode ser aproximadamente
representada pela funcéo continua f; (X). A Figura 5.5 mostra a variagao de f; (X) com a

velocidade de deslizamento para o fator ¢, = 1,8, a; = 3,6 e a; = 3600.

/

>

—al=18

—al=3.6

-l -0 / ofs =

-1
Velocidade

Figura 5.5 - Representacao da funcéo sinal por f;. Fonte: Adaptada de Mostaghel e
Davis, 1997.

Argumentos semelhantes aplicam-se as outras trés fungdes na equacdo (5.49)
exceto que valores diferentes de o;"s tenham que ser usados para ganhar os equivalentes
niveis de precisdo. Considerando esses resultados, pode ser concluido que para q;
suficientemente grande para aplicac@es praticas,

sgn[x] = fi[a, X] (5.51)

Assim para o; suficientemente grande, a forca de atrito da equagéo (5.43) pode
ser representada por:

F,(t) = —umgfi;[a;, x(t)], i =1,2,3,4 (5.52)
e a funcdo sinal nas equacgdes (5.45), (5.46) e (5.48) pode ser substituida por f;, i =
1,2,3,4.
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Deve ser notado que as representacdes da forca de atrito como definido pela
Equacdo (5.52) sdo validas apenas quando a massa esta em uma fase de deslizamento.
Em fases ndo deslizantes, a forca de atrito é indefinida e sua magnitude é menor que a

dada pela Equacéo (5.52).

5.2.2 Verificacdo

Antes de usar as representacdes propostas para a forca de atrito para resolver o
problema geral de excitacdo da base da Equacdo (5.46), as mesmas serdo usadas para
resolver problemas de excitacdo harmonica da base representadas pela Equacédo (5.48).
A solucdo analitica de Dan Hartog (1931) permite validar a qualidade das
representagdes propostas. A Tabela 5.1 apresenta as respostas em termos de
deslocamentos méaximos ndo dimensionalizados (para o caso f = 1) obtidas pela
solucdo analitica e por varias representacfes da forca de atrito de Coulomb para
a=ug/a, = 0,40 e a = pg/a, = 0,50, um amortecimento { = 2 e 5%, e para o fator
a; = 10,100 e 1000. Como pode ser observado nesta tabela, em todos os casos, quando
o fator a; é da ordem de 100 ou mais, a diferenca maxima com a solucdo analitica €

menor que 1%.

Tabela 5.1 - Comparacdo das Representacdes com a Solucéo de Den Hartog

Z 0,02 0,05
a = ug/a, 0,4 0,5 0,4 0,5 Fator o
Den Hartog 12,2824 9,1029 4,9274 3,6589
12,2359 9,0611 4,9058 3,6327 10
f; 12,2354 9,0598 4,9052 3,6313 100
12,2352 9,0597 4,9052 3,6313 1000
12,2358 9,0612 4,9062 3,6335 10
f, 12,2353 9,0601 4,9052 3,6313 100
12,2352 9,0599 4,9052 3,6313 1000
12,3402 9,2348 5,0064 3,7978 10
f5 12,2459 9,0781 4,9157 3,6489 100
12,2363 9,0621 4,9063 3,6331 1000
12,3950 9,3229 5,0548 3,8722 10
f, 12,2518 9,0879 4,9214 3,6585 100
12,2369 9,0629 4,9068 3,6341 1000

Fonte: Adaptada de Mostaghel e Davis, 1997.
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Observando-se que a solucdo numeérica para varias representacdes de forca de
atrito de Coulomb foi validada por comparacdo com a solugdo analitica de Den Hartog
(1931), conclui-se que se podem usar essas representacdes na analise dindmica de
qualquer sistema envolvendo atrito seco.

Considerando os resultados apresentados na Tabela 5.1 e outros exemplos
encontrados em Mostaghel e Davis, 1997, em que os niveis de ug alcangam de 40 a
90% da aceleragdo de pico da excitacdo, pode ser concluido que as aproximacdes
propostas para a forca de atrito sdo aplicdveis tanto para pequenos quanto para grandes
valores de coeficientes de atrito. Naturalmente, o nivel de aproximacdo pode ser
melhorado usando valores maiores para a;. Note que a Equacéo (5.52) é vélida mesmo
se o0 coeficiente de atrito € uma func¢éo da velocidade de deslizamento ou uma fun¢édo do
tempo.

Outro caso no qual € utilizado um modelo de representacdo do atrito é
apresentado no trabalho de Sobczyk et al., 2012. Nesse trabalho, os autores apresentam
uma nova aproximacdo continua do modelo LuGre, com o objetivo de melhorar a sua
aplicabilidade no controle de uma classe de sistemas que incluem servo posicionadores
orientados por fluidos. O principal atrativo da aproximagado proposta € a preservacao das
propriedades do contorno limitado e passividade que sdo inerentes ao modelo LuGre
original, uma caracteristica que ndo € garantida nos modelos aproximados que sdo
geralmente encontradas na literatura especializada. As propriedades mais pertinentes da
aproximacdo proposta sdo demonstradas analiticamente, e sua aplicabilidade esta
ilustrada tanto analitica quanto experimentalmente no caso de um servo posicionador

pneumatico.
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6  APLICACOES PRATICAS

A partir dos conceitos teoricos apresentados anteriormente e com o objetivo de
complementa-los, neste capitulo ilustra-se o procedimento de otimizacdo proposto nesta
dissertacdo, através da otimizacao simultanea da localizacéo e da forca de atrito de um
nimero maximo de amortecedores de vibracdo por atrito em duas estruturas de edificios

submetidas cada uma delas a dois eventos sismicos reais.

6.1  Resposta dindmica de estruturas pelo método das Diferencas Finitas

Com o objetivo de demonstrar a eficacia do método proposto para otimizacao de
amortecedores de vibracdo por atrito, inicialmente as estruturas sdo analisadas
considerando-se apenas 0s seus proprios amortecimentos e posteriormente, comparam-
se essas respostas sem dissipadores de energia externos com as respostas obtidas apds a
instalacdo de amortecedores por atrito de forma otimizada em relagdo a posicao e a
forca de atrito simultaneamente.

Cabe destacar que no problema de otimizacdo considerado, a funcdo objetivo
adotada é o deslocamento méaximo da estrutura, o qual ocorre no topo do prédio. As
variaveis de projeto sdo as possiveis posicdes dos amortecedores dentro da estrutura
assim como as respectivas forgas de atrito de cada amortecedor. As restricdes séo o
nimero maximo de posi¢cbes disponiveis dentro da estrutura, o nimero maximo de
amortecedores a ser instalado, e os limites inferior e superior das forcas de atrito de cada
amortecedor. E importante ressaltar que o nimero maximo de amortecedores a ser
otimizado e instalado é critério do projetista e depende da estrutura e as suas
caracteristicas, por exemplo, o nimero de pavimentos.

No caso em que a equacdo diferencial de movimento de um sistema vibratorio
ndo pode ou e muito dificil de ser resolvida analiticamente, & preciso usar uma
abordagem numeérica. Ha varios métodos numeéricos a disposicdo para a solucdo de
problemas de vibragdo e nesta dissertacdo foi implementado o método das diferengas
finitas para obter a resposta dindmica das estruturas estudadas.

Segundo Rao, 2010 existem duas caracteristicas importantes nos métodos

numeéricos:
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A primeira é que ndo pretendem satisfazer a equagdo diferencial ou
equacOes diferenciais governantes em todos os tempos t, somente em intervalos
discretos separados por um At.

A segunda trata-se que h4 um tipo de varia¢do adequada do deslocamento
x, da velocidade x e da aceleragdo % dentro de cada intervalo de tempo At.

No método das diferencgas finitas a ideia principal é usar aproximagfes de
derivadas. Dessa forma, a equacao diferencial de movimento governante e as condi¢oes
de contorno associadas, se aplicaveis, sdo substituidas pelas equacdes de diferencas
finitas correspondentes. Neste método o dominio da solu¢do (no qual a solucdo da
equacdo diferencial dada é solicitada) é substituido por um numero finito de pontos que
correspondem a uma malha ou grade de pontos (normalmente os pontos da grade estdo
igualmente espacados ao longo de cada uma das coordenadas independentes) e
determinam-se os valores da solucdo desejada nesses pontos.

No problema em consideracdo nesta dissertacdo, que foi resolvido pelo método
das diferencas finitas, a equacdo de movimento do sistema é dada por:

MIX + [C]X + [K]X = E., 6.1)

onde fex é a forca de excitacdo externa, [M], [C] e [K] sdo as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez, respetivamente, e X,X e X sdo os vetores de deslocamento,
velocidade e aceleracéo, respectivamente.

Fazendo-se:

F, = Fox — [CJX — [KIX (6.2)

Pode-se escrever a equacéo (6.1) como:

MIX = F, (6.3)

Pelo método de diferengas finitas sabe-se que:

2 K —2X4%_
X; == (6.4)
At?

X, = 3% (6.5)
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onde At é o intervalo de tempo de integracéo e ij é o0 vetor de deslocamentos em um
determinado passo de tempo j.
Substituindo-se as equacdes (6.4) e (6.5) em (6.3), no passo de tempo j, obtém-se

os deslocamentos no passo de tempo seguinte (em j + 1):

— =

— — _ [C] — — —
Xj+1 = 2X; — Xj_1 + [M]1At? (Fexj - E(X]- —Xj—1) — [K]xj) (6.6)

X)]."'l = 23()] - _Xj—l + [M]_lAtz_ﬁeJ‘ (67)

Este método é condicionalmente estavel, isto é, para que a estabilidade seja
assegurada, o intervalo de integracdo At deve ser menor que um valor critico, definido

por:

At<At, =—=-—-=I (6.8)

Wnn 2nfy, T

sendo T, 0 menor periodo natural de vibragdo do sistema com n graus de liberdade
(GDL) e wy, € a corresponde maior frequéncia natural.
6.2  Resposta dinamica de estruturas com amortecedores por atrito

Apds a analise das estruturas sem dissipadores externos, foi considerada a

instalacdo de amortecedores por atrito na disposi¢ao apresentada na Figura 6.1.

¢

Figura 6.1 - Localizacdo dos amortecedores
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A equacdo de movimento para este caso é dada por:

M]X + [C]X + F, + [K]X = E., (6.9)

sendo a forca de atrito _lfa expressa por:

F, = pcos ¢ {Nisgn(X; — Xi_1) — Niy1sgn(Xies — X} (6.10)

onde p é o coeficiente de atrito, N; é a forca normal do pavimento i e X; é a velocidade
do pavimento i. Os termos entre chaves representam vetores.

Fazendo o mesmo raciocinio anterior, tem-se:

F, = Foy — [CJX — [KIX (6.11)

Com isso, pode-se escrever a equacéo (6.9) da forma:

MK = F, — F, (6.12)

Considerando-se o explicado no Capitulo 5, Secédo 5.2, a funcdo sinal na forca de
atrito pode ser substituida pela funcéo tangente hiperbdlica. Entéo, a equacao (6.10) fica

da forma:

F, = wcos ¢ {N;tanh(1000 (X; — X;_;)) — Ni;; tanh(1000 (Xiy; — X))} (6.13)

E, substituindo-se as equacbes (6.4) e (6.5) em (6.12), no passo de tempo j e no

andar i, obtém-se os deslocamentos no passo de tempo seguinte (j+1):

—

— — _ — [C] — — — -
Xio1 = 2X; — Xy + [M]1AE (Fexj - 2 (X = Xj) - [KIX; - Faj) (6.14)

)_()]'+1 = 2)—()] - )_()j—l + [M]_lAtZ(Fej - ﬁa]) (615)

6.3  Validacédo do programa elaborado

Com o objetivo de validar o programa desenvolvido, descrito na Secédo 6.2, para
a determinacdo da resposta de estruturas com amortecedores por atrito utilizando o
método das diferencas finitas, o qual foi programado no software MATLAB, foi
realizada a simulagdo numérica de um sistema de 1 grau de liberdade, conforme se

mostra na Figura 6.2, em vibracdo livre com amortecimento por atrito. A resposta
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obtida pelo programa numérico elaborado foi comparada com a solugédo analitica, a qual

é apresentada a seguir.

I—-PX
k
—\\\NVY— m

LS L LS T LLL /75 = E!777'
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Figura 6.2 - Sistema de 1 GDL em vibrag6es livres com atrito seco

A equacdo de movimento de um sistema com amortecimento por atrito, em
vibracdes livres, como o apresentado na Figura 6.2, € expressa por:
mX+uN+kx =0 (6.16)

na qual m é a massa do sistema, X é a aceleracdo, p € o coeficiente de atrito, N € a forca
normal, k é a rigidez e x é o deslocamento. Observa-se que o sinal muda dependendo do
sentido da velocidade.
Quando a velocidade tem sentido positivo, a equacao (6.16) torna-se:
mX+uN+kx =0 (6.17)

Cuja solucéo é:
x(t) = A;coswyt+ Ay sinw,t — % (6.18)
sendo A, e A, constantes que dependem das condi¢des inicias desta fase do movimento.
Quando a velocidade tem sentido negativo, a equacao (6.16) torna-se:

m¥ — pN + kx = 0 (6.19)

Cuja solucéo é:

x(t) = Azcoswyt+ A, sinw,t + % (6.20)

sendo A; e A, constantes que dependem das condicdes inicias desta fase do movimento.
Considerando que as condicdes iniciais do sistema sdo deslocamento x(0) = x,
e velocidade x(0) = 0, podem-se determinar as constantes A; e A, para 0 caso que a

velocidade tem sentido negativo.
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X(O):A3 +%:XO_>A3:XO_% (621)

%(0) = Ay, =05 A, =0 (6.22)

Entdo substituindo as constantes Az e A4 na equacéo (6.20) obtém-se a equacéo

(6.23) para determinacédo do deslocamento no primeiro meio ciclo, ou seja, 0 < t < wl

n

x(t) = [XO — %] cos w,t + % (6.23)
x(t) = [% — xo] W, Sinw,t (6.24)

Quando t = wl a massa estd em sua a posi¢cdo extrema e a velocidade troca de
n

sentido, consequentemente também troca a equacdo do movimento. Para que ocorra a

continuidade do movimento, as condigdes finais (deslocamento e velocidade) em t = wl

n

devem ser as condicOes iniciais para a outra equacgdo. Desta forma as equacbes (6.23) e

(6.24) no tempo t = ml fica assim:

x(ml) = [XO—%] coswnwln+%=%—xo (6.25)
X (wln) = [% - Xo] w, sin u)nwln =0 (6.26)

Portanto, estas sdo as condigdes iniciais para a determinacdo das constantes A;e

A,

X(mln) =A1COS(1)nmln+Azsinu)nmln—%:%_xo - A =Xo—¥ (6.27)
[T 3uN . T TC

X(u)_n) = — [XO _T] u)nSIH(J)nm—n+Azu)n Cos(,\)nw—n =0 _>A2 =0 (6.28)

Logo, nesta segunda metade do ciclo do movimento, o deslocamento e a

velocidade séo expressos por:

x(t) = [xo — %] cos wyt — % (6.29)
x(t) = [% — xo] Wy, sinwy,t (6.30)

. . . 2 .
No final do segundo meio ciclo em t=w—n, quando a velocidade muda

n

novamente seu sinal, o deslocamento e a velocidade atingirdo os seguintes valores:
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X (Z—“) =xo — 2% (6.31)
x(i—“) =0 (6.32)

Sendo estas as condicdes do terceiro meio ciclo, quando novamente passa a valer
a primeira equagao com a sua solucdo.

Assim, o movimento prosseguira mudando de equacdo a cada meio ciclo, até
que no final de um determinado meio ciclo o deslocamento seja tdo pequeno que a forca
da mola seja incapaz de vencer a forca de atrito estatico.

Este procedimento analitico foi programado no software MATLAB e a resposta
foi comparada com a obtida utilizando o programa numérico desenvolvido. A
comparacao esta ilustrada nas figuras 6.3 e 6.4 para um sistema cuja frequéncia natural

é 25rad/s, o coeficiente de atrito é 0,2 e o deslocamento inicial € 0,15m.

0.15¢ T T T T T T
Metodo Analitico
Metodo Numerico

0.1

0050 b .

Deslocamento (m)

-0.05 |- \ / Vo o §

0.1} voyov .

_02 r r L r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Tempo (s)

Figura 6.3 - Comparacéo da resposta do método analitico com 0 método numerico
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Figura 6.4 - Comparacdo das respostas no quinto ciclo
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Como pode ser observado nas figuras 6.3 e 6.4, na qual é ampliada a amplitude

de deslocamento no quinto ciclo, as respostas obtidas pelos dois métodos estdo

sobrepostas, concluindo-se, assim, que o0 método numérico desenvolvido esta correto.

Uma nova validacdo do programa numérico desenvolvido foi realizada

comparando a resposta numérica de um sistema de trés graus de liberdade em vibracéo

livre com amortecimento por atrito, observado na Figura 6.5, com a sua solucdo

analitica.

xl

x2 I—>x3

////

5],

Figura 6.5 - Sistema de 3 GDL em vibragdes livres com atrito seco
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Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as propriedades do sistema de trés graus de

liberdade implementado na validagdo do método numeérico.

Tabela 6.1 - Propriedades do sistema de 3 GDL

Rigidez Amortecimento | Forcade | Deslocamento )

Grau de Massa (m;) ) ) o Velocidade
) (ki) em viscoso (c;) em | atrito (Fa;) | inicial (x;))em | =
Liberdade em kg inicial (m/s)
N/m Ns/m emN m

1 103017.33 4,04e8 0 3e5 0,08 0

2 103017.33 2,89e8 0 2,5e5 0,10 0

3 103017.33 1,85e8 0 2e5 0,12 0

Na Figura 6.6 ¢ ilustrada a comparacdo da resposta em termos do deslocamento,
obtida pelo método numérico desenvolvido com um intervalo de integracdo de le-5
segundos e 0 método analitico, para cada grau de liberdade do sistema de trés graus de

liberdade em vibracdo livre.

Resposta em Termos de Deslocamento
0.15

——Num GDL 1
Num GDL 2
“—Num GDL 3
i === Anal GOL 1
' ——AnalGDL2
/ ' Anal GOL 3

0.1

0.0S

Deslocamento (m)
o

\ ¥
J
Y

;

:
-

0.5 ) 0.7 0.8
Tempo (s)

o
T

Figura 6.6 - Comparacéo da resposta do método analitico com o método numeérico do
sistema de trés graus de liberdade.

Como sdo observadas, as respostas de cada grau de liberdade obtidas pelos dois
métodos estdo sobrepostas, concluindo-se, assim, que o0 método numérico desenvolvido

esta correto.
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6.4 Estruturas analisadas

As estruturas estudadas no presente trabalho sdo dois edificios metalicos, de
nove e dezesseis pavimentos, os quais sao representados pelos porticos das figuras 6.7 e

6.8. As dimensdes mostradas nas figuras estdo dadas em metros.

v

(P o e i e B 4

Figura 6.7 - Edificio metalico de nove pavimentos

394!

YA L S

Figura 6.8 - Edificio metalico de dezesseis pavimentos

Para fins de simplificacdo, uma forma aproximada de obter a resposta é
representar as estruturas analisadas como sistemas discretos de n GDL com massas

concentradas, tipo shear building. O edificio de nove pavimentos foi discretizado como
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uma estrutura de 9 GDL enquanto o edificio de dezesseis pavimentos foi discretizado
como uma estrutura de 16 GDL, conforme mostra a Figura 6.9. As propriedades das

estruturas sdo dadas nas tabelas 6.2 e 6.3.
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Figura 6.9 - Os Porticos Discretizados. a) Estrutura de nove pavimentos. b) Estrutura de
dezesseis pavimentos.

Tabela 6.2 - Propriedades da estrutura de nove pavimentos

Pavimento Massa (m;) em kg Rigidez (k;) em N/m
1 103017,33 9,89E8
2 103017,33 9,89E8
3 103017,33 7,90E8
4 103017,33 7,90E8
5 103017,33 7,90E8
6 103017,33 7,90E8
7 103017,33 4,04E8
8 103017,33 2,89E8
9 103017,33 1,85E8

Fonte: Adaptada de Albermani et al., 2012
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Pavimento Massa (m;) em kg Rigidez (k;) em N/m
1 685321,10 2,56E8
2 579408,77 2,56E8
3 579408,77 2,56E8
4 579408,77 2,56E8
5 579408,77 2,56E8
6 579408,77 2,56E8
7 579408,77 2,56E8
8 579408,77 2,56E8
9 579408,77 2,56E8
10 579408,77 2,56E8
11 579408,77 2,56E8
12 579408,77 2,56E8
13 579408,77 2,56E8
14 566666,67 1,74E8
15 566666,67 1,74E8
16 566666,67 1,74E8

Fonte: Adaptada de Rama Mohan Rao A. e Sivasubramanian, 2007.

Inicialmente, determinaram-se as frequéncias naturais das estruturas, parametro
importante para determinar o intervalo de tempo critico At.., como explicado na Sec¢éo
6.1, e assim escolher o intervalo de integracdo At que deve ser menor que o critico para
que a estabilidade do método das Diferencas Finitas seja assegurada.

A Tabela 6.4 lista as frequéncias naturais da estrutura de 9 pavimentos, enquanto

a Tabela 6.5 mostra as frequéncias naturais para o edificio de 16 andares.

Tabela 6.4 - Frequéncias naturais do edificio de 9 pavimentos

Frequéncias Naturais (Hz)

f f, fs T4 fs fs f; ) fo

2.2595 5.3478 8.8937 11.6456 | 14.7212 | 17.6922 | 22.0784 | 25.8164 | 27.9858




Tabela 6.5 - Frequéncias naturais do edificio de 16 pavimentos
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Frequéncias Naturais (Hz)

fi f> fy fy fs fs fz fs
0.3185 0.9280 1.4962 2.0736 2.6595 3.1989 3.6665 4.1310

fy fio fu fio fis fia fis fi
4.6024 4.9825 5.2672 5.6338 5.9925 6.2902 6.5105 6.6454

Para ilustrar o procedimento de otimizacéo proposto, escolhem-se como forga de

excitacdo para as duas estruturas analisadas dois registros sismicos reais. O sismo

ocorrido em Caucete, provincia de San Juan, Argentina, em 1977 e o sismo El Centro,

ocorrido no sudeste da Califérnia na fronteira dos Estados Unidos e México em 1940. A

Figura 6.10 apresenta o registro do sismo de Caucete, enquanto a Figura 6.11 mostra o

registro do sismo El Centro.
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Figura 6.10 - O Sismo de Caucete
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Figura 6.11 - O Sismo El Centro

Primeiramente, determina-se a resposta dindmica dos dois edificios estudados
sem dissipadores de energia externos, apenas com seu amortecimento proprio de 0,5%
como elemento de referéncia e, em uma segunda analise, obtém-se a resposta dos
edificios apds a instalacdo dos amortecedores por atrito nos locais 6timos e com as
forcas de atrito Otimas. Para esta finalidade foram desenvolvidos programas
computacionais em Matlab e implementado o Firefly Algorithm.

Os parametros de entrada do Firefly Algorithm foram os mesmos em todos 0s
casos estudados. Esses valores sdo: numero de fireflys n = 10, @ = 0.5, Bin = 0.2,

Yy =1.

6.5  Otimizacao dos amortecedores das estruturas

Nesta secdo apresentam-se os resultados da otimizagdo simultanea das forgas e
posicdes dos amortecedores por atrito das duas estruturas apresentadas na Secédo 6.4,
submetidas aos dois registros sismicos (movimento horizontal da base) apresentados nas
figuras 6.10 e 6.11.

O objetivo da otimizacdo é reduzir o deslocamento maximo da estrutura, o qual
ocorre no topo do edificio. A resposta dinamica das estruturas foi determinada a partir

do algoritmo de Diferencas Finitas desenvolvido no presente trabalho, enquanto a
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otimizacdo foi realizada mediante a implementacdo do Firefly Algorithm. Entrando,
com o numero maximo de amortecedores de vibracao por atrito e com os limites inferior
e superior das forcas de atrito de cada amortecedor, o Firefly Algorithm encontra a
melhor posicado desses amortecedores na estrutura juntamente com suas forcas de atrito
Otimas. A seguir apresentam-se as analises para as duas estruturas estudadas submetidas

aos dois registros sismicos apresentados.

6.5.1 Edificio de nove pavimentos

Neste primeiro caso de estudo, 0 nimero maximo de posicdes possiveis € nove
(um em cada andar), enquanto o nimero maximo de amortecedores de vibracdo por
atrito adotado para otimizar a sua localizacdo na estrutura e forga de atrito de forma
simultdnea é quatro. Para realizar a otimizacao simultanea foram implementadas quatro
varidveis de projeto tipo discreta (posicdes) e nove varidveis de projeto tipo continua
(forcas). No caso das varidveis de projeto discretas, os limites inferior e superior
destacam os andares da estrutura. Para o caso das varidveis do tipo continuas, os limites
inferior e superior sdo as forgas de atrito. Os limites adotados para a forga de atrito sdo
400KkN - 1100kN para o sismo de Caucete e 1400kN - 2000kN para o sismo El Centro.
Com este nimero de amortecedores nos locais 6timos, a resposta da estrutura diminui
em aproximadamente 70% para o sismo de Caucete e em torno de 50% para o sismo El
Centro, como serd apresentado a seguir. Com objetivo de confirmar a robustez do
método proposto foram realizadas quatro simulacdes para cada caso. Também foi
avaliada a resposta com diferente numero de iteracfes. A seguir sdo apresentados 0s
resultados para uma simulacdo com 1000 iteragcdes e depois para uma simulacdo com
5000 iteragdes, inicialmente para o sismo de Caucete e posteriormente para o sismo El
Centro.

No Apéndice A sdo apresentados mais trés resultados das simulagcGes com 1000
e 5000 iteragdes para o sismo de Caucete, enquanto no Apéndice B se apresentam mais
trés resultados das simulagdes com 1000 e 5000 iteracOes para o sismo El Centro.
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Resultados para o sismo de Caucete:

Na Tabela 6.6 séo apresentados os resultados dos locais e as forgas de atrito
Otimos dos amortecedores de vibracdo por atrito para uma simulacdo com 1000

iteracOes.

Tabela 6.6 - Posicao e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos submetido
ao sismo de Caucete com 1000 iteragdes

Pavimentos 6timos para a instalacéo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 1068,2
2 840,58
7 785,86
8 1075,6

Na Figura 6.12 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.

0.08 . Sem Amortecedores por atrito = 0,0623 m
Com Amortecedores por atrito = 0,0181 m

0.06 - 1

0.04 - 1

0.02 - 1

-0.02 - 1

Deslocamento do topo da estrutura (m)

-0.04 - -

_0. 06 r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 6.12 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracOes
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Na Figura 6.13 é possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar

da estrutura quando ndao h& amortecedor externo e apds a instalacdo dos 4

amortecedores otimizados, com 1000 iteragoes.

Andares

10 -

9 - 0,0623
8 .

7 .

6 |

5 .

4 .

3 .

2 1 —4—Sem Amortecedor

;_ . . . . -I—Ctl)m Amort?cedor .
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700

Deslocamento [m]

Figura 6.13 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracfes

Na Tabela 6.7 sdo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores

externos e com 0s 4 amortecedores por atrito ap0s a otimizacdo simultanea da

localizacgdo e forca de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.7 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o edificio
de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracdes

Andar Deslocamento Sem Deslocamento Com Reducdo [%]
Amortecedor [m] Amortecedor [m]
1 0,0066 0,0020 69,80
2 0,0131 0,0038 70,99
3 0,0207 0,0062 69,93
4 0,0276 0,0087 68,35
5 0,0336 0,0111 66,84
6 0,0386 0,0131 66,00
7 0,0463 0,0145 68,63
8 0,0547 0,0158 71,10
9 0,0623 0,0181 70,91
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Mais trés simulacOes deste caso sdo apresentadas no Apéndice A.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para uma simulagdo com 5000
iteracbes. No Apéndice A encontram-se mais resultados referentes as demais
simulacdes realizadas com 5000 iteracdes, assim como o resultado da comparacéo entre
0 deslocamento com os amortecedores com as forcas e locagbes Otimas e o
deslocamento com os amortecedores com as forcas Otimas e em outros locais
deferentes.

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e as forcas de
atrito 6timas dos amortecedores de vibragdo por atrito para uma simulacdo com 5000

iteraces.

Tabela 6.8 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos submetido
ao sismo de Caucete com 5000 iteragdes

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos L
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 1072,00
2 868,17
3 850,00
8 729,10

Na Figura 6.14 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura 6.14 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracoes

Na Figura 6.15 é possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar
da estrutura quando ndo h& amortecedor externo e apds a instalacdo dos 4

amortecedores otimizados, com 5000 iteracoes.
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Figura 6.15 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracoes
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Na Tabela 6.9 séo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores
externos e com o0s 4 amortecedores por atrito apds a otimizacdo simultanea da

localizagéo e forca de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.9 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o edificio
de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteragdes

Andar Deslocamento Sem Deslocamento Com Reducio [%]
Amortecedor [m] Amortecedor [m]
1 0,0066 0,0019 72,11
2 0,0131 0,0031 75,93
3 0,0207 0,0053 74,47
4 0,0276 0,0072 74,05
5 0,0336 0,0092 72,64
6 0,0386 0,0109 71,68
7 0,0463 0,0137 70,30
8 0,0547 0,0150 72,50
9 0,0623 0,0173 72,27

Os resultados estatisticos de quatro simulacdes independentes, para os dois
diferentes numeros de iteracbes, sdo apresentados na Tabela 6.10, mostrando um
pequeno desvio padrdo em relacdo ao valor médio, o que confirma a robustez do

método proposto.

Tabela 6.10 - Resultados estatisticos para o edificio de 9 pavimentos submetido ao
sismo de Caucete, para 4 simulacGes independentes

Namero de Deslocamento Reducédo Desvio padrdo | Coeficiente de
iteracdes médio (m) média (%) (m) variacdo (%)
1000 0,0182 70,78 5,909e-4 3,25
5000 0,0177 71,59 4,2426e-4 2,40

A Figura 6.16 mostra a curva de convergéncia do deslocamento maximo no topo

da estrutura para o edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete.
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Prédio de 9 andares submetido ao sismo de

Caucete
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Figura 6.16 - Curva de convergéncia para o edificio de 9 pavimentos submetido ao
sismo de Caucete

Como se observa na Figura 6.16, o deslocamento maximo no topo da estrutura
diminuiu um pouco quando se aumentou 0 numero de iteracbes de 1000 para 5000.
Entretanto, esta reducdo ndo foi significativa, o que n&o justifica o uso de 5000
iteracGes, porque com 1000 iteragBes o tempo computacional € de 24 horas e com 5000
é de 36 horas, assim 0 aumento no custo computacional € muito elevado, frente a uma

pequena melhora na resposta em termos de deslocamento maximo no topo.

Resultados para o sismo El Centro:

Agora, 0 mesmo edificio de nove pavimentos € novamente analisado com 1000 e
5000 iteracGes, porém submetido ao sismo El Centro.

Na Tabela 6.11 sé@o apresentados os resultados dos locais 6timos e as forcas de
atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibragdo por atrito para uma simulagdo com 1000

iteracoes.

Tabela 6.11 - Posicao e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos
submetido ao sismo El Centro com 1000 iteracOes

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
2 1880,7
3 1751,9
7 1934,6
8 1901,0
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Na Figura 6.17 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura 6.17 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo El Centro com 1000 iteracdes

Na Figura 6.18 é possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar
da estrutura quando ndo ha amortecedor externo e apdés a instalacdo dos 4

amortecedores otimizados, com 1000 iteracdes.
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Figura 6.18 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo El Centro com 1000 iteragdes
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Na Tabela 6.12 sdo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores
externos e com o0s 4 amortecedores por atrito apds a otimizacdo simultanea da

localizagéo e forga de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.12 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o
edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo El Centro com 1000 itera¢Ges

Andar Deslocamento Sem Deslocamento Com Reducio [%]
Amortecedor [m] Amortecedor [m]
1 0,0073 0,0037 49,35
2 0,0144 0,0072 49,89
3 0,0228 0,0111 51,26
4 0,0307 0,0143 53,40
5 0,0377 0,0176 53,24
6 0,0438 0,0206 52,98
7 0,0533 0,0261 51,03
8 0,0626 0,0294 52,96
9 0,0708 0,0318 55,10

Mais trés simulagOes deste caso sdo apresentadas no Apéndice B.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para uma simula¢do com 5000
iteracGes. No Apéndice B encontram-se mais resultados referentes as demais simulacfes
realizadas com 5000 iteracdes, assim como o resultado da comparagdo entre o
deslocamento com os amortecedores com as forcas e locagdes 6timas e o deslocamento
com os amortecedores com as forcas 6timas e em outros locais deferentes.

Na Tabela 6.13 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e as forcas de
atrito otimas dos amortecedores de vibracdo por atrito para uma simulagcdo com 5000

iteracOes.

Tabela 6.13 - Posicéo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos
submetido ao sismo El Centro com 5000 iterac6es

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos L
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores

1 1903,8

1581,4

7
8 1637,1
9 1469,6
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Na Figura 6.19 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura 6.19 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo El Centro com 5000 iteracdes

Na Figura 6.20 é possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar
da estrutura quando ndo ha amortecedor externo e apdés a instalacdo dos 4

amortecedores otimizados, com 5000 iteracdes.
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Figura 6.20 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 9
pavimentos submetido ao sismo El Centro com 5000 iteragdes
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Na Tabela 6.14 sdo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores
externos e com o0s 4 amortecedores por atrito apds a otimizacdo simultanea da

localizacgdo e forca de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.14 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o
edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo EI Centro com 5000 iteracdes

Andar Deslocamento Sem Deslocamento Com Reducio [%]
Amortecedor [m] Amortecedor [m]
1 0,0073 0,0037 49,84
2 0,0144 0,0075 48,14
3 0,0228 0,0124 45,55
4 0,0307 0,0169 44,84
5 0,0377 0,0209 44,55
6 0,0438 0,0248 43,46
7 0,0533 0,0264 50,52
8 0,0626 0,0276 55,87
9 0,0708 0,0293 58,63

Os resultados estatisticos de quatro simulacdes independentes, para os dois
diferentes numeros de iteracbes, sdo apresentados na Tabela 6.15, mostrando um
pequeno desvio padrdo em relacdo ao valor médio, o que confirma a robustez do

método proposto.

Tabela 6.15 - Resultados estatisticos para o edificio de 9 pavimentos submetido ao
sismo El Centro, para 4 simula¢6es independentes

Namero de Deslocamento Reducédo Desvio padrdo | Coeficiente de
iteracdes médio (m) média (%) (m) variacdo (%)
1000 0,0307 56,64 7,6757e-4 2,50
5000 0,0312 55,93 0,0016 4,97

A Figura 6.21 mostra a curva de convergéncia do deslocamento maximo no topo

da estrutura para o edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo El Centro.
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Prédio de 9 andares submetido ao sismo El Centro
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Figura 6.21 - Curva de convergéncia para o edificio de 9 pavimentos submetido ao
sismo EI Centro

Como se observa na Figura 6.21, o deslocamento maximo no topo da estrutura
se manteve aproximadamente constante quando se aumentou o nimero de iteracdes de
1000 para 5000, por isso ndo se justifica o uso de 5000 iteracdes, porque com 1000
iteragBes 0 tempo computacional é de 21 horas e com 5000 é de 32 horas, assim 0
aumento no custo computacional é muito elevado, sem, entretanto melhorar a resposta

em termos de deslocamento maximo no topo.

6.5.2 Edificio de dezesseis pavimentos

Neste caso de estudo o numero maximo de posi¢des possiveis é dezesseis (um
em cada andar), enquanto o nimero méximo de amortecedores de vibracdo por atrito
adotado para otimizar a sua localizacdo na estrutura e forca de atrito de forma
simultanea € seis. Para realizar a otimizacdo simultanea foram implementadas seis
variaveis de projeto tipo discreta (posicdes) e dezesseis variaveis de projeto tipo
continua (forgcas). No caso das varidveis de projeto discretas os limites inferior e
superior destacam os andares da estrutura. Para o caso das varidveis do tipo continuas,
os limites inferior e superior sdo as forcas de atrito. Os limites da forca de atrito séo
500kN - 1000KkN para o sismo de Caucete e 1200kN - 1800kN para o sismo EI Centro.
Com este numero de amortecedores nos locais 6timos a resposta da estrutura diminui

em aproximadamente 45% para o sismo de Caucete e em torno de 35% para o sismo El
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Centro, como sera apresentado a seguir. Com objetivo de confirmar a robustez do
método proposto foram realizadas quatro simulacBes para cada caso. Também foi
avaliada a resposta com diferente nimero de iteragfes. A seguir sdo apresentados 0s
resultados para uma simulacdo com 1000 iteracdes e depois para uma simulacdo com
5000 iteragdes, inicialmente para o sismo de Caucete e posteriormente para o sismo El
Centro.

No Apéndice C sdo apresentados mais trés resultados das simulagdes com 1000
e 5000 iteracdes para o sismo de Caucete, enquanto no Apéndice D se apresentam mais

trés resultados das simulacdes com 1000 e 5000 iterac6es para o sismo El Centro.

Resultados para o sismo de Caucete:

Na Tabela 6.16, sdo apresentados os resultados dos locais e as forcas de atrito
6timos dos amortecedores de vibracdo por atrito para uma simulagdo com 1000

iteraces.

Tabela 6.16 - Posicao e forgas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos
submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracoes

Pavimentos 6timos para a instalacéo dos ) )
amortecedores Forcas de atrito dtimas (kN)
1 961,80
2 973,37
4 788,61
5 932,68
6 699,80
11 831,08

Na Figura 6.22 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados com

1000 iterag0es.
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Figura 6.22 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 16
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracoes

Na Figura 6.23 é possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar
da estrutura quando ndao h& amortecedor externo e apds a instalacdo dos 6

amortecedores otimizados, com 1000 iteracdes.
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Figura 6.23 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 16
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteragdes
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Na Tabela 6.17 sdo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores
externos e com o0s 6 amortecedores por atrito ap6s a otimizacdo simultanea da

localizagéo e forca de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.17 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o
edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 itera¢Ges

Andar Deslocamento Sem Deslocamento Com Reducio [%]
Amortecedor [m] Amortecedor [m]
1 0,0307 0,0159 48,26
2 0,0601 0,0253 57,83
3 0,0875 0,0416 52,48
4 0,1124 0,0553 50,80
5 0,1347 0,0649 51,79
6 0,1547 0,0773 50,01
7 0,1726 0,0894 48,23
8 0,1887 0,1010 46,47
9 0,2030 0,1126 44,54
10 0,2163 0,1228 43,23
11 0,2278 0,1322 41,99
12 0,2386 0,1393 41,62
13 0,2480 0,1444 41,77
14 0,2601 0,1493 42,58
15 0,2690 0,1513 43,77
16 0,2738 0,1523 44,37

Mais trés simulacbes deste caso sdo apresentadas no Apéndice C.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para uma simulagdo com 5000
iteragdes. No Apéndice C encontram-se mais resultados referentes as demais simulagées
realizadas com 5000 iteragOes, assim como o resultado da comparagdo entre o
deslocamento com os amortecedores com as forcas e locagdes 6timas e o deslocamento
com os amortecedores com as forcas 6timas e em outros locais deferentes.

Na Tabela 6.18 sé@o apresentados os resultados dos locais 6timos e as forcas de
atrito 6timas dos amortecedores de vibragdo por atrito para uma simulacdo com 5000

iteracoes.



76

Tabela 6.18 - Posicdo e forgas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos
submetido ao sismo de Caucete com 5000 itera¢oes

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos ) )
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
3 813,55
4 730,03
5 796,61
6 703,31
7 936,99
8 696,44

Na Figura 6.24 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura 6.24 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 16
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracoes

Na Figura 6.25 é possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar

da estrutura quando ndo ha amortecedor externo e apds a instalacdo dos 6

amortecedores otimizados, com 5000 iteracdes.
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Figura 6.25 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 16
pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteragdes

Na Tabela 6.19 sdo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores
externos e com 0s 6 amortecedores por atrito apds a otimizacdo simultanea da

localizacdo e forca de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.19 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o
edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracdes

Andar Deslocamento Sem Deslocamento Com Reducio [%]
Amortecedor [m] Amortecedor [m]
1 0,0307 0,0159 48,26
2 0,0601 0,0253 57,83
3 0,0875 0,0416 52,48
4 0,1124 0,0553 50,80
5 0,1347 0,0649 51,79
6 0,1547 0,0773 50,01
7 0,1726 0,0894 48,23
8 0,1887 0,1010 46,47
9 0,2030 0,1126 44,54
10 0,2163 0,1228 43,23
11 0,2278 0,1322 41,99
12 0,2386 0,1393 41,62
13 0,2480 0,1444 41,77
14 0,2601 0,1493 42,58
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15

0,2690

0,1513

43,77

16

0,2738

0,1523

44,37

Os resultados estatisticos de quatro simulagfes independentes, para os dois

diferentes numeros de iteragBes, sdo apresentados na Tabela 6.20, mostrando um

pequeno desvio padrdo em relacdo ao valor médio, o que confirma a robustez do

método proposto.

Tabela 6.20 - Resultados estatisticos para o edificio de 16 pavimentos submetido ao
sismo de Caucete, para 4 simulac@es independentes

Numero de Deslocamento Reducéo Desvio padrdo | Coeficiente de
iteracdes médio (m) média (%) (m) variacdo (%)
1000 0,1502 45,14 0,0018 1,17
5000 0,1580 42,29 0,0029 1,81

A Figura 6.26 mostra a curva de convergéncia do deslocamento maximo no topo
da estrutura para o edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete.

Prédio de 16 andares submetido ao sismo de
Caucete

o
w

0,25 -

o
N

-$ 0,158

0,15
0,1502

o
[N
1

0,05 -

Deslocamento (m)

3000 4000 5000 6000

Iteracgdes

0 1000 2000

Figura 6.26 - Curva de convergéncia para o edificio de 16 pavimentos submetido ao
sismo de Caucete

Como se observa na Figura 6.26, o deslocamento maximo no topo da estrutura
se manteve aproximadamente constante quando se aumentou o numero de iteracGes de
1000 para 5000, por isso ndo se justifica o uso de 5000 iteragdes, porque com 1000

iteracbes o tempo computacional é de 19 horas e com 5000 é de 31 horas, assim 0
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aumento no custo computacional € muito elevado, sem, entretanto melhorar a resposta

em termos de deslocamento méximo no topo.

Resultados para o sismo El Centro:

Agora o mesmo edificio de dezesseis pavimentos é novamente analisado com
1000 e 5000 iteracdes, porém submetido ao sismo El Centro.

Na Tabela 6.21 séo apresentados os resultados dos locais 6timos e as forcas de
atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma simulagdo com 1000

iteraces.

Tabela 6.21 - Posicao e forgas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos
submetido ao sismo El Centro com 1000 iterac6es

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos ] .
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
1 17419
2 1717,8
3 1597,2
10 1363,4
11 1714.8
14 1557,5

Na Figura 6.27, apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura 6.27 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 16
pavimentos submetido ao sismo El Centro com 1000 iteragdes

Na Figura 6.28 ¢ possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar
da estrutura quando ndo ha amortecedor externo e apdés a instalacdo dos 6

amortecedores otimizados, com 1000 iteragoes.
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Figura 6.28 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 16
pavimentos submetido ao sismo El Centro com 1000 iteragdes
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Na Tabela 6.22 sdo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores
externos e com 0s 6 amortecedores por atrito apds a otimizacdo simultanea da

localizagéo e forca de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.22 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o
edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo El Centro com 1000 iteracoes

Andar Deslocamento Sem Deslocamento Com Reducio [%]
Amortecedor [m] Amortecedor [m]
1 0,0677 0,0309 54,37
2 0,1289 0,0587 54,48
3 0,1852 0,0820 55,71
4 0,2386 0,1067 55,28
5 0,2912 0,1328 54,38
6 0,3385 0,1606 52,54
7 0,3786 0,1878 50,40
8 0,4108 0,2162 47,37
9 0,4354 0,2384 45,24
10 0,4537 0,2602 42,65
11 0,4681 0,2790 40,39
12 0,4812 0,2992 37,83
13 0,5006 0,3203 36,03
14 0,5386 0,3415 36,60
15 0,5744 0,3600 37,33
16 0,5937 0,3697 37,73

Mais trés simulacoes deste caso sdo apresentadas no Apéndice D.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para uma simulagdo com 5000
iteragdes. No Apéndice D encontram-se mais resultados referentes as demais
simulacdes realizadas com 5000 iteragdes, assim como o resultado da comparagéo entre
0 deslocamento com os amortecedores com as forcas e locacbes Otimas e o
deslocamento com os amortecedores com as forcas Otimas e em outros locais
deferentes.

Na Tabela 6.23 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e as forcas de
atrito 6timas dos amortecedores de vibragdo por atrito para uma simulacdo com 5000

iteraces.
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Tabela 6.23 - Posicao e forgas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos
submetido ao sismo El Centro com 5000 iterac6es

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos ) )
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
3 1308,1
4 1388,0
9 1769,3
10 1257,3
11 1642,1
14 1593,4

Na Figura 6.29 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.

06 T T |5 T T T T T

0.2 '

Deslocamento do topo da estrutura (m)

Sem Amortecedores por atrito = 0,5937 m

Com Amortecedores por atrito = 0,3953 m

_0. 8 r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

Figura 6.29 - Resposta em termos de deslocamento no topo para o edificio de 16
pavimentos submetido ao sismo El Centro com 5000 iteragdes

Na Figura 6.30 é possivel ver a resposta em termos dos deslocamentos por andar
da estrutura quando ndo ha amortecedor externo e apds a instalacdo dos 6

amortecedores otimizados, com 5000 iteracdes.
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Figura 6.30 - Resposta em termos de deslocamentos por andar para o edificio de 16

pavimentos submetido ao sismo El Centro com 5000 iteragdes

Na Tabela 6.24 sdo apresentados os deslocamentos por andar sem amortecedores

externos e com 0s 6 amortecedores por atrito ap0s a otimizacdo simultanea da

localizag&o e forga de atrito destes dispositivos.

Tabela 6.24 - Resposta da estrutura em termos do deslocamento por andar para o
edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo El Centro com 5000 iteracoes

Andar | Deslocamento Sem Amortecedor [m] | Deslocamento Com Amortecedor [m] | Reducéo [%]
1 0,0677 0,0432 36,26
2 0,1289 0,0749 41,91
3 0,1852 0,1067 42,40
4 0,2386 0,1342 43,76
5 0,2912 0,1665 42,81
6 0,3385 0,1935 42,83
7 0,3786 0,2217 41,46
8 0,4108 0,2390 41,82
9 0,4354 0,2621 39,81
10 0,4537 0,2827 37,68
11 0,4681 0,3029 35,28
12 0,4812 0,3192 33,67
13 0,5006 0,3427 31,54
14 0,5386 0,3607 33,04
15 0,5744 0,3762 34,51
16 0,5937 0,3953 33,42
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Os resultados estatisticos de quatro simulacdes independentes, para os dois

diferentes numeros de iteragBes, sdo apresentados na Tabela 6.25, mostrando um

pequeno desvio padrdo em relagdo ao valor médio, o que confirma a robustez do

método proposto.

Tabela 6.25 - Resultados estatisticos para o edificio de 16 pavimentos submetido ao

sismo EI Centro, para 4 simula¢des independentes

Namero de Deslocamento Reducédo Desvio padrdo | Coeficiente de
iteracOes médio (m) média (%) (m) variacao (%)
1000 0,3685 37,93 0,0089 2,42
5000 0,3926 33,87 0,0091 2,33

A Figura 6.31 mostra a curva de convergéncia do deslocamento maximo no topo

da estrutura para o edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo El Centro.

Prédio de 16 andares submetido ao sismo El Centro

0,5937

-9 0,3926

0,3685

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
IteragOes

Figura 6.31 - Curva de convergéncia para o edificio de 16 pavimentos submetido ao
sismo El Centro

Como se observa na Figura 6.31, o deslocamento maximo no topo da estrutura
aumentou um pouco gquando se aumentou o numero de iteragdes de 1000 para 5000, por
isso ndo se justifica o uso de 5000 iteraces, porque com 1000 iteracbes o tempo
computacional é de 17 horas e com 5000 é de 29 horas, assim 0 aumento no custo
computacional € muito elevado, sem, entretanto melhorar a resposta em termos de

deslocamento maximo no topo.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes finais

De acordo com o apresentado nos capitulos anteriores, a otimizacdo de
amortecedores utilizando algoritmos meta-heuristicos € uma area relativamente nova, e
hoje em dia, € um dos campos do conhecimento mais explorados, pois existe a
necessidade de enfrentar novos desafios como projetar estruturas mais seguras em
localizagGes com alta atividade sismica.

Com isso, neste trabalho, foi proposto um método para otimizar
simultaneamente a posi¢cdo e a forca de amortecedores por atrito em estruturas
submetidas a excitacdes sismicas. Para realizar a otimizacdo foi implementado um dos
mais modernos algoritmos meta-heuristicos, o Firefly Algorithm (FA) o qual permite
lidar com problemas de otimizag&o de variaveis mistas.

Inicialmente fez-se uma validacdo do programa computacional desenvolvido
para determinar a resposta dindmica de estruturas com amortecimento por atrito
comparando-o com a solucdo analitica para um sistema simples de um grau de
liberdade. Com isso pdde-se comprovar que O programa elaborado apresentou
resultados praticamente idénticos aos da solucdo analitica, validando o programa
desenvolvido.

Com o objetivo de comprovar a eficicia da metodologia de otimizagdo
simultnea proposta neste trabalho, o método foi aplicado para otimizar
simultaneamente a posicdo e a forca de amortecedores por atrito em dois edificios
metalicos de nove e dezesseis pavimentos submetidos aos registros sismicos de Caucete
e El Centro.

Através das simulagGes numericas apresentadas e com base nos resultados
obtidos, pdde-se concluir que para todos os casos estudados a metodologia proposta se
mostrou muito efetiva na reducdo da resposta dindmica, chegando a redugdes de mais de
70%, e em um pior caso alcancaram-se reduc¢des da ordem de 30%, o qual € um valor
consideravelmente bom.

As 4 simulagOes independentes realizadas para cada um dos casos estudados
mostram que o0 método proposto é robusto, apresentando coeficientes de variacdo na

faixa entre 1% e 5%.
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Portanto, acredita-se que o método proposto podera ser utilizado como uma
ferramenta Gtil para auxiliar no projeto de amortecedores por atrito.

Finalmente, cabe destacar que na literatura ndo existem estudos de otimizacéo
simultanea com este tipo de amortecedor, 0 que comprova o carater inovador do

presente trabalho.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar a otimizacdo simultanea da posi¢éo e das forcas de atrito em estruturas
similares as apresentadas nesta dissertacdo, considerando outras fungoes
objetivo, como por exemplo, a reducdo do cisalhamento na base ou da
aceleragéo no topo.

e Utilizando o algoritmo meta-heuristico Firefly Algorithm, realizar a otimizacao
do local e das forcas dos amortecedores por atrito em outros tipos de estruturas,
como trelicas, por exemplo, e submetidas a outros tipos de carregamentos
externos.

e Considerar os problemas mencionados anteriormente e realizar a otimizacao
multi-objetivo, na qual as funcGes objetivo podem ser a minimizagéo da resposta
da estrutura em termos do deslocamento e também em termos da aceleracdo no
topo da estrutura, por exemplo.

e Realizar a otimizagdo simultanea da posicao e forca de amortecedores por atrito
considerando restrigdes de confiabilidade ou na presenca de incertezas.

e Considerar a excitacdo sismica através de um espectro, como Kanai-Tajimi, por

exemplo (Miguel et al., 2014).
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APENDICE A - Resultados das simulacBes para o prédio de nove

andares com o sismo de Caucete

No apéndice A estdo os resultados de mais 6 simulagdes, sendo 3 com 1000
iteracGes e 3 com 5000 iteragdes, para o edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo

de Caucete.
A.1l  Simulagbes com 1000 iteragdes
e Simulagdo 2: Na Tabela A.1 s8o apresentados os resultados dos locais 6timos e
as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulacdo com 1000 iteracoes.

Tabela A.1 - Posicao e for¢as de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracBes Resultados da Simulacéo 2

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos L
Forgas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
3 915,77
4 896,60
7 873,58
8 860,73

Na Figura A.1 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura A.1 - Resposta da simulacdo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracGes

e Simulacdo 3: Na Tabela A.2 sdo apresentados

os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 1000 iteragdes.

Tabela A.2 - Posicdo e forgas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracGes Resultados da Simulacdo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 1023,9
3 828,64
8 944,93
9 642,24

Na Figura A.2 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura A.2 - Resposta da simulacdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracGes

e Simulacdo 4: Na Tabela A.3 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 1000 iteragdes.

Tabela A.3 - Posicdo e forc¢as de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 1000 itera¢Oes Resultados da Simulacéo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
1 955,55
2 755,65
3 949,23
8 713,72

Na Figura A.3 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura A.3 - Resposta da simulacdo 4 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracdes

A.2  Simulagdes com 5000 iteracoes

e Simulagdo 2: Na Tabela A.4 sdo apresentados

os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulacdo com 5000 itera¢oes.

Tabela A.4 - Posicao e forc¢as de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 5000 itera¢Ges Resultados da Simulagéo 2

Pavimentos 6timos para a instalagéo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 1065,40
3 824,04
8 768,23
9 506,26

Na Figura A.4 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura A.4 - Resposta da simulacdo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracGes

e Simulacdo 3: Na Tabela A.5 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 5000 iteragdes.

Tabela A.5 - Posicdo e forgas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 5000 itera¢Ges Resultados da Simulagéo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
1 1064,80
2 1057,7
3 979,20
8 736,42

Na Figura A.5 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura A.5 - Resposta da simulacdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracdes

e Simulacdo 4: Na Tabela A.6 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 5000 iteragdes.

Tabela A.6 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteragOes Resultados da Simulacéo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
1 1091,2
2 985,28
3 988,11
8 692,53

Na Figura A.6 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura A.6 - Resposta da simulacdo 4 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracGes

A3 Comparagéo do deslocamento com os amortecedores em locais diferentes

aos 6timos no Edificio de 9 andares submetido ao sismo Caucete

Nestas analises, os amortecedores com as forcas otimizadas foram posicionados
em locais diferentes aos 6timos para comparar a resposta com o deslocamento obtido
apos a otimizacdo simultanea das forcas e posi¢oes dos dispositivos. Na Tabela A.7 sdo

apresentadas as forcas 6timas em locais diferentes aos étimos.

Tabela A.7 — Forcas otimizadas e posi¢des dos amortecedores de atrito

Pavimentos para a instalacdo dos amortecedores Forgas de atrito 6timas (kN)
4 1068,2
6 840,58
8 785,86
9 1075,6

Como se observa na Figura A.7, a melhor resposta em termos do deslocamento é

obtida com os dispositivos nos locais 6timos.
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Figura A.7 — Comparacdo dos deslocamentos do Edificio de 9 andares submetido ao

sismo Caucete com os amortecedores nos locais 6timos e em locais quaisquer.

APENDICE B - Resultados das simulagbes para o prédio de nove

andares com o sismo El Centro

No apéndice B estdo resultados de mais 6 simulagbes, sendo 3 com 1000
iteragBes e 3 com 5000 iteracdes, para o edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo
El Centro.

B.1  Simulagdes com 1000 iteragdes
e Simulagdo 2: Na Tabela B.1 séo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 1000 iterag0es.
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Tabela B.1 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de El Centro com 1000 iteragdes Resultados da Simulagéo 2

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 1999,4
3 1593,8
8 1479,6
9 1764,7

Na Figura B.1 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura B.1 - Resposta da simulacdo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteragdes

e Simulagdo 3: Na Tabela B.2 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 1000 iterag0es.
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Tabela B.2 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteracGes Resultados da Simulagéo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
2 1762,0
3 1910,1
8 1675,1
9 1847,3

Na Figura B.2 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura B.2 - Resposta da simulacdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteragdes

e Simulagdo 4: Na Tabela B.3 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 1000 iterag0es.
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Tabela B.3 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteracGes Resultados da Simulagéo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
1 14447
7 15479
8 1677,5
9 1664,2

Na Figura B.3 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura B.3 - Resposta da simulacdo 4 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteragdes

B.2  Simulagdes com 5000 iteracoes

e Simulagdo 2: Na Tabela B.4 séo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulacdo com 5000 iteragoes.
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Tabela B.4 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de El Centro com 5000 iterages Resultados da Simulagéo 2

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 1941,6
3 14114
7 1590,3
8 1828,8

Na Figura B.4 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura B.4 - Resposta da simulacdo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteragdes

e Simulacdo 3: Na Tabela B.5 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e
as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 5000 iterag0es.
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Tabela B.5 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteracGes Resultados da Simulagéo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 2000
3 1480,9
7 1767,2
8 1701,1

Na Figura B.5 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura B.5 - Resposta da simulacdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteragdes

e Simulagdo 4: Na Tabela B.6 s&o apresentados os resultados dos locais 6timos e
as forcas de atrito 6timas dos 4 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 5000 iterag0es.
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Tabela B.6 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 9 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 5000 itera¢des Resultados da Simulacéo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)
amortecedores
1 1720,7
3 17247
7 1632,5
8 1464.,4

Na Figura B.6 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 4 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura B.6 - Resposta da simulacdo 4 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 9 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteragdes

B.3  Comparacéo do deslocamento com os amortecedores em locais diferentes

aos 6timos no Edificio de 9 andares submetido ao sismo El Centro

Nestas anéalises, os amortecedores com as forcas otimizadas foram posicionados
em locais diferentes aos 6timos para comparar a resposta com o deslocamento obtido
apos a otimizacdo simultanea das forcas e posicdes dos dispositivos. Na Tabela B.7 séo

apresentadas as forcas 6timas em locais diferentes aos 6timos.
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Tabela B.8 — Forcas otimizadas e posi¢Oes dos amortecedores de atrito

Pavimentos para a instalacdo dos amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
3 1880,7
5 17519
7 1934,6
9 1901,0

Como se observa na Figura B.7, a melhor resposta em termos do deslocamento é

obtida com os dispositivos nos locais 6timos.
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Figura B.7 - Comparag&o dos deslocamentos do Edificio de 9 andares submetido ao

sismo El Centro com os amortecedores nos locais 6timos e em locais quaisquer.
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APENDICE C - Resultados das simulagbes para o prédio de dezesseis

andares com o sismo de Caucete

No apéndice C estdo resultados de mais 6 simulagbes, sendo 3 com 1000
iteracGes e 3 com 5000 iteracOes, para o edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo

de Caucete.
C.1  SimulagGes com 1000 iteragdes
e Simulagdo 2: Na Tabela C.1 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e
as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulacdo com 1000 iteracoes.

Tabela C.1 - Posic¢do e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteracBGes Resultados da Simulagéo 2

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos . .
amortecedores Forcas de atrito dtimas (kN)
1 915,15
2 972,40
3 876,34
4 979,21
5 985,84
6 881,87

Na Figura C.1 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura C.1 - Resposta da simulacdo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteragdes

e Simulacdo 3: Na Tabela C.2 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 1000 iteragdes.

Tabela C.2 - Posicao e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 1000 itera¢Ges Resultados da Simulagéo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
1 819,38
2 949,27
3 696,65
5 668,34
6 724,95
10 805,45

Na Figura C.2 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura C.2 - Resposta da simulacdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteragdes

e Simulacdo 4: Na Tabela C.3 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e
as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma
simulagdo com 1000 iteragdes.

Tabela C.3 - Posicao e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 1000 itera¢Oes Resultados da Simulacéo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos ] ]
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
1 880,86
2 850,56
3 751,44
4 708,85
5 568,52
7 799,93

Na Figura C.3 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura C.3 - Resposta da simulacdo 4 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 1000 iteragdes

Simulagdes com 5000 iteracgdes

e Simulagdo 2: Na Tabela C.4 s&o apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibragcdo por atrito para uma

simulacdo com 5000 itera¢oes.

Tabela C.4 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 5000 itera¢Ges Resultados da Simulagéo 2

Pavimentos 6timos para a instalagéo dos o
Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
3 772,79
4 616,03
5 782,35
6 828,40
8 707,38
9 527,47
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Na Figura C.4 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura C.4 - Resposta da simulacéo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracdes

e Simulacdo 3: Na Tabela C.5 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 5000 iteragdes.

Tabela C.5 - Posicgdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracGes Resultados da Simulagéo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
3 777,6
4 618,74
5 961,18
6 630,98
8 697,93
9 901,21
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Na Figura C.5 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura C.5 - Resposta da simulacdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracdes

e Simulacdo 4: Na Tabela C.6 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibrag¢do por atrito para uma

simulagdo com 5000 iteragdes.

Tabela C.6 - Posi¢do e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de Caucete com 5000 itera¢des Resultados da Simulacdo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos

Forcas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
3 845,34
4 572,85
5 819,12
6 522,96
7 963,51
8 909,87
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Na Figura C.6 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura C.6 - Resposta da simulacéo 4 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de Caucete com 5000 iteracdes

C.3 Comparacéo do deslocamento com os amortecedores em locais diferentes

aos 0timos no Edificio de 16 andares submetido ao sismo Caucete

Nestas analises, os amortecedores com as forcas otimizadas foram posicionados

em locais diferentes aos 6timos para comparar a resposta com o deslocamento obtido

apos a otimizacdo simultanea das forcas e posigdes dos dispositivos. Na Tabela C.7 séo

apresentadas as forcas 6timas em locais diferentes aos 6timos.

Tabela C.7 - Forgas otimizadas e posi¢Ges dos amortecedores de atrito

Pavimentos para a instala¢do dos amortecedores

Forgas de atrito 6timas (kN)

3 961,80
6 973,37
9 788,61
11 932,68
13 699,80
16 831,08
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Como se observa na Figura C.7, a melhor resposta em termos do deslocamento é
obtida com os dispositivos nos locais 6timos.

025 T T T T C C C T T
Amortecedores em locais qualquer = 0.2114 m
0.2 Amortecedores nos locais 6timos = 0.1523 m
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Figura C 7 - Comparacdo dos deslocamentos do Edificio de 16 andares submetido ao

sismo Caucete com os amortecedores nos locais 6timos e em locais quaisquer.
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APENDICE D - Resultados das simulagbes para o prédio de dezesseis

andares com o sismo El Centro

No apéndice D estdo os resultados de mais 6 simulagfes, sendo 3 com 1000
iteracGes e 3 com 5000 iteracOes, para o edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo
El Centro.

D.1  Simulagdes com 1000 iteragdes
e Simulagdo 2: Na Tabela D.1 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibragcdo por atrito para uma

simulacdo com 1000 iteracoes.

Tabela D.1 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de El Centro com 1000 iterages Resultados da Simulagéo 2

Pavimentos 6timos para a instalacéo dos ] ]
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
1 16644
2 1670,8
3 1573,5
10 1403,0
11 14246
12 1666,4

Na Figura D.1 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura D.1 - Resposta da simulacdo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteragdes

e Simulacdo 3: Na Tabela D.2 séo apresentados os resultados dos locais 6timos e
as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma
simulagdo com 1000 iteragdes.

Tabela D.2 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteracGes Resultados da Simulagéo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos ] ]
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
1 1324,5
2 1642,7
3 1359,3
8 1761,3
12 1734,0
14 1539,8

Na Figura D.2 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da
estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura D.2 - Resposta da simulacdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteragdes

e Simulacdo 4: Na Tabela D.3 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 1000 iteragdes.

Tabela D.3 - Posicdo e forcas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 1000 itera¢des Resultados da Simulacéo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos o
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
1 1733,1
2 1387,5
3 17139
4 1264,2
10 1794,7
14 1346,3

Na Figura D.3 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 1000 iteragdes.
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Figura D.3 - Resposta da simulacdo 4 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 1000 iteragdes

Simulagdes com 5000 iteragdes

e Simulagdo 2: Na Tabela D.4 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibragcdo por atrito para uma

simulacdo com 5000 itera¢oes.

Tabela D.4 - Posicao e for¢as de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de El Centro com 5000 iteracGes Resultados da Simulagéo 2

Pavimentos 6timos para a instalagéo dos

Forgas de atrito 6timas (kN)

amortecedores
3 1426,3
8 1666,2
9 1329,3
10 1496,3
11 1526,4
14 1343,2
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Na Figura D.4 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura D.4 - Resposta da simulagdo 2 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iterac6es

e Simulacdo 3: Na Tabela D.5 séo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibrag¢do por atrito para uma

simulagdo com 5000 iteragdes.

Tabela D.5 - Posicdo e forgas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteracGes Resultados da Simulagéo 3

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos ] .
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)

3 1679,5
4 1469

8 1380,1
12 1497,6
13 15934
14 1607,4
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Na Figura D.5 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura D.5 - Resposta da simulagdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteragdes

e Simulacdo 4: Na Tabela D.6 sdo apresentados os resultados dos locais 6timos e

as forcas de atrito 6timas dos 6 amortecedores de vibracdo por atrito para uma

simulagdo com 5000 iteragdes.

Tabela D.6 - Posicdo e forgas de atrito 6timas para o edificio de 16 pavimentos

submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteracGes Resultados da Simulagéo 4

Pavimentos 6timos para a instalacdo dos ] .
amortecedores Forcas de atrito 6timas (kN)
3 1526,4
4 1493,1
5 12235
8 1339,2
11 1287,6
12 1744,3
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Na Figura D.6 apresenta-se a resposta em termos de deslocamento no topo da

estrutura sem amortecedores por atrito e com 6 amortecedores por atrito otimizados,

com 5000 iteragdes.
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Figura D.6 - Resposta da simulagdo 3 em termos de deslocamento no topo para o

edificio de 16 pavimentos submetido ao sismo de EI Centro com 5000 iteracdes

D.3 Comparagéo do deslocamento com os amortecedores em locais diferentes

aos 6timos no Edificio de 16 andares submetido ao sismo El Centro

Nestas analises, os amortecedores com as forcas otimizadas foram posicionados

em locais diferentes aos 6timos para comparar a resposta com o deslocamento obtido

apos a otimizacdo simultanea das forcas e posi¢des dos dispositivos. Na Tabela D.7 séo

apresentadas as forgas 6timas em locais diferentes aos 6timos.

Tabela D.7 - Forcas otimizadas e posi¢des dos amortecedores de atrito

Pavimentos para a instalacdo dos amortecedores

Forcas de atrito 6timas (kN)

3 17419
6 1717,8
8 1597,2
11 1363,4
14 17148
16 1557,5




123

Como se observa na Figura D.7, a melhor resposta em termos do deslocamento é

obtida com os dispositivos nos locais 6timos.
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Figura D.7 - Comparacdo dos deslocamentos do Edificio de 16 andares submetido ao

sismo El Centro com os amortecedores nos locais 6timos e em locais quaisquer.



