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RESUMO

ROSSATO, B. B. Otimizacéo de parametros de amortecedores de massa sintonizados
para uso em edificios altos submetidos & acdo do vento. 2020. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Nesta dissertacdo, realizou-se o estudo do projeto 6timo dos parametros de amortecedores de
massa sintonizados (AMS) instalados em um edificio alto sujeito a vibra¢des induzidas pelo
vento. A fung&o objetivo foi a minimizacéo do deslocamento méximo da estrutura, enquanto as
variaveis de projeto sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento dos AMSs. Para realizar o
estudo, empregou-se o algoritmo meta-heuristico Search Group Algorithm (SGA). Duas
diferentes metodologias de otimizacdo foram consideradas, a otimizacdo deterministica e a
otimizacdo sob incertezas. A otimizacdo deterministica considerou diferentes cenarios,
variando a localizagéo e quantidade dos AMSs, como também a incluséo do efeito da interagdo
solo-estrutura. A otimizacdo sob incertezas levou em consideragdo as indeterminacdes
presentes nas propriedades estruturais do edificio e da excitacdo dindmica. Esse método levou
ao projeto robusto dos AMSs, visto que o desempenho do dispositivo se tornou insensivel as

aleatoriedades das variaveis de entrada do problema de otimizacao.

Palavras-chave: Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS), Otimizacédo Deterministica,

Otimizacao sob Incertezas, Acédo do Vento.



ABSTRACT

ROSSATO, B. B. Optimization of parameters of tuned mass dampers for use in tall
buildings subjected to the wind action. 2020. Master Thesis in Civil Engineering —
Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

This work studies the optimum project of the parameters of tuned mass dampers (TMDs)
installed in a high-rise building subject to wind-induced vibration. The cost function is the
minimization of the maximum displacement at the building, while the design variables are the
spring stiffness and damping coefficients of the TMD’s. To carry out the proposed optimization,
the metaheuristic algorithm, Search Group Algorithm (SGA) is employed. Two different
optimization methodologies are considered, deterministic optimization and uncertainty
optimization. The deterministic optimization considered different scenarios, varying the
location and quantity of TMDs, and the inclusion of the soil-structure interaction effect. The
optimization under uncertainties took into account the indeterminations present in the structural
properties of the building and the dynamic excitation. This method led to the robust design of
TMDs, whereas the device performance became insensitive to the randomness of the input

variables of the optimization problem.

Key-words: Tuned Mass Damper (TMD), Deterministic Optimization, Uncertainty

Optimization, Wind-action.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA E RELEVANCIA DA PESQUISA

N&o era preciso avaliar os efeitos provocados pela acdo do vento, quando a maioria das
construcdes eram baixas e pesadas e o carregamento predominante era somente de cargas

verticais.

No entanto, as edificacdes foram se transformando através do desenvolvimento de novas
solugdes construtivas e de novos materiais. Atualmente, sdo vistas constru¢des cada vez mais
esbeltas e altas. Materiais de construcao leves e de elevada resisténcia possibilitam a construgéo
de edificios cada vez mais altos, apesar de serem mais flexiveis e poderem resultar em
amortecimento insuficiente para a edificacdo. Consequentemente, o carregamento dinamico
provocado pelas forgas do vento passou a ser essencial para o dimensionamento dos edificios

altos.

Sabe-se que a vibracdo que ocorre em prédios altos, devido as forcas do vento, causa
desconforto aos moradores e/ou usuarios, destarte a limitacdo da vibracdo através da inclusdo

de dispositivos de controle melhora a habitabilidade e seguranca desse tipo de edificacéo.

O dispositivo de controle de vibragdo estrutural mais conhecido é o amortecedor de massa
sintonizado (AMS), o qual consiste em uma massa, com amortecimento e rigidez proprios,
ligada a estrutura principal e, normalmente, sintonizada quanto ao modo fundamental de

vibragdo da edificacéo.

O AMS ja existe ha muitos anos e ja foi utilizado satisfatoriamente em muitas estruturas para

suprimir as vibragOes provenientes tanto do carregamento do vento quanto por sismos terrestres.

Diferentemente do dimensionamento de outros elementos estruturais, os amortecedores de
massa sintonizados ndo podem ser superdimensionados a favor da seguranca, pois a efetividade
desses dispositivos depende da sintonizacdo com um (ou mais) modo(s) de vibragéo,
normalmente o fundamental, de cada edificacdo onde forem instalados. A vista disso, 0 uso de
técnicas de otimizacdo objetivando alcancar os parametros, a localizacdo e a quantidade ideal

dos AMSs € uma importante area de pesquisa.

Otimizacéo de parametros de amortecedores de massa sintonizados para uso em edificios altos submetidos a a¢do do vento.
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Atraveés da otimizacdo estrutural é possivel obter os melhores pardmetros do AMS enquanto
ocorre a convergéncia para a solucdo 6tima do problema, ou seja, a solugdo que ird minimizar

a amplitude da resposta dindmica do modelo estudado.

Nesse contexto, a presente dissertacdo estuda o projeto 6timo de amortecedores de massa
sintonizado. Utiliza-se um método de otimizacdo meta-heuristico e propde-se diferentes
cenarios para a analise do projeto 6timo dos dispositivos, variando desde a quantidade até a

localizagdo destes.

O estudo compreende também a inclusdo da interacdo solo-estrutura, considerando trés
diferentes tipos de solo para 0 modelo numérico, e comparando os resultados com o modelo de
base fixa.

Por fim, é feito o projeto 6timo sob incertezas para 0 AMS. S&o consideradas as incertezas
presentes nas propriedades estruturais do modelo e na forca do vento, dada a estocasticidade

desta excitacdo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a obtengdo do projeto 6timo de amortecedores de massa
sintonizados para edificios altos sujeitos a vibracdo causada pelas for¢as do vento. Para tanto,

diversos cenarios de analises sao propostos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos estabelecidos foram:

a) Desenvolver um programa (de uma rotina computacional) de analise dindmica

de estruturas planas discretizadas com e sem 0s AMSs;

b) Elaborar uma rotina computacional de simulagdo da forca gerada pelo vento
proveniente da turbuléncia atmosférica, considerando a reposta na dire¢do do vento

e sem efeitos de vizinhanga,;

Bibiana Bertolin Rossato (rossatobibi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.
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c) Implementar um algoritmo de otimizacdo meta-heuristico capaz de resolver

problemas dinamicos;
d) Realizar um projeto 6timo deterministico para diferentes cenarios de analise;

e) Refinar os programas desenvolvidos para que sejam consideradas as incertezas

presentes na estrutura e na excita¢do do vento;

f) Estudar, em sua totalidade, os resultados obtidos, comparando as alternativas de

projeto 6timo.

O software de programacao utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa € 0 MATLAB
R2017b.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho esta dividido em 7 capitulos, incluindo este capitulo introdutério como primeiro.

O segundo capitulo, inicialmente, aborda os sistemas de controle de vibragdo. Os amortecedores
de massa sintonizados sdo apresentados. Discute-se o funcionamento do equipamento e é
apresentada a revisao bibliografica de algumas pesquisas que realizaram estudos de otimizacéo,
analise dinamica ou interacdo solo-estrutura com o uso de amortecedores de massa

sintonizados.

No terceiro capitulo, s&o revisados os conceitos relativos ao vento na engenharia estrutural,
sendo apresentados diversos parametros do vento que serdo utilizados para sua simulagdo. Ao
fim, da-se énfase a vibracdo causada pela energia cinética das rajadas, a qual é o fendmeno

simulado como acdo dinamica neste trabalho.

O quarto capitulo € dedicado a otimizacao estrutural. Nele, & brevemente discutida a otimizagéo
meta-heuristica. O algoritmo de otimizacéo utilizado nesta dissertacéo € apresentado, o Search
Group Algorithm (SGA), e todo seu funcionamento em busca da solucdo 6tima é explicado. Na
parte final do capitulo, discorre-se sobre a otimizacgdo sob incertezas, a qual engloba 0 método

de simulacdo de Monte Carlo e as amostras de hipercubo latino.

Otimizacéo de parametros de amortecedores de massa sintonizados para uso em edificios altos submetidos a a¢do do vento.
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O quinto capitulo compreende os modelos matemaéticos da analise dinamica estrutural. Séo
exibidas as matrizes de rigidez, massa e amortecimento e, também, o procedimento utilizado

para a simulacdo da forca do vento.

O sexto capitulo retrata toda a analise numérica realizada. Inicialmente, é realizada a otimizacgéo
deterministica. Sao propostos diferentes cenérios de andlises, variando a quantidade, a
localizacéo e a interagdo do solo com a estrutura. Apos, realiza-se a otimizagéo sob incertezas,
pela qual se obteve o projeto robusto dos amortecedores de massa sintonizados. Nesse capitulo,

também é feita a analise de todos os resultados.

O sétimo e ultimo capitulo traz a conclusdo desta dissertacdo. Os principais pontos analisados
séo debatidos e sugere-se, por fim, alguns pontos para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 AMORTECEDORES DE MASSA SINTONIZADOS

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo dos aspectos gerais dos sistemas de controle de
vibracdo. Apds, da-se énfase aos amortecedores de massa sintonizado e mostram-se exemplos
de aplicagdes deste. Por fim, serdo expostos, de maneira concisa, alguns trabalhos e pesquisas
realizados utilizando o0 AMS, em ordem cronoldgica.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRACAO

Os sistemas de controle de vibragdes sdo utilizados para reduzir a amplitude das oscilagdes
causadas por ac¢des dinamicas em diferentes estruturas. O uso de dispositivos de controle em
construcdes civis visa diminuir as tensfes dindmicas que podem ocorrer na estrutura de uma
edificacdo, assegurando a seguranca estrutural e evitando problemas como fadiga. As vibracdes
de uma estrutura devem também ser reduzidas para se garantir o uso da estrutura, como é o caso
das torres de telecomunicacdes, e de edificios residenciais e de escritorios, onde uma elevada
resposta dinamica em aceleracdo e deslocamento leva ao desconforto do usuéario, podendo

inclusive limitar o uso da edificacdo.

Os dispositivos de controle de vibracdo atuam absorvendo a energia mecanica do movimento
de oscilacdo no local onde sdo empregados, protegendo as estruturas pela modificagdo de suas
caracteristicas dinamicas, como a rigidez e o0 amortecimento, através da adicdo de dispositivos
externos, tal qual os amortecedores. Os sistemas de controle de vibracdo podem ser divididos

em dois principais grupos, os sistemas ativos e 0s sistemas passivos.

Os sistemas de controle passivos ndo possuem a necessidade de energia ou controle de
comportamento da estrutura externo ao dispositivo, funcionando pela propria vibracdo da
edificacdo. Como exemplo desse tipo de sistema, podem-se citar os amortecedores de vibragédo
por atrito, os amortecedores viscosos, 0s amortecedores metalicos e 0 amortecedor de massa
sintonizado (AMS), conhecido também como Tuned Mass Damper (TMD), o qual é o objeto
de estudo deste trabalho. No Brasil, os amortecedores de massa sintonizados podem também
ser encontrados na literatura como Atenuadores Dinamicos Sincronizados (ADS), como sdo
chamados por Battista & Pfeil (2005), em seu trabalho acerca do emprego de multiplos ADS

na ponte brasileira Rio-Niteroi.
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O AMS consiste em uma massa adicional com elementos de amortecimento e mola, que absorve
a energia de vibracdo da estrutura e a dissipa. A frequéncia do AMS ¢ sintonizada a uma
frequéncia caracteristica da estrutura a ser controlada, de forma que o dispositivo possua
vibracéo fora de fase e, assim, absorva para si a energia de vibracdo causada pela acéo dinamica.

Neste trabalho, especificamente este modelo de sistema de controle de vibracéo seré abordado.

Os sistemas de controle ativos se ajustam a diferentes carregamentos dindmicos por meio de
sensores, requerendo informacdes acerca do comportamento estrutural e de energia externa.

Como exemplo deste, cita-se 0 amortecedor de massa ativo.

Segundo Rasid et al. (2019), os sistemas de controle de vibracdo passivos sao limitados, pois
podem ndo eliminar a vibracdo em uma ampla faixa de frequéncias. A titulo de exemplo, o
AMS ¢ sintonizado em uma faixa de frequéncia fixa, sendo essa a frequéncia do primeiro modo
de vibracdo do edificio. Ainda segundo os autores, o sistema ativo de controle de vibracéo,
apesar de superar a limitacdo de desempenho em uma abrangente faixa de frequéncias de
excitacdo, necessita de sensores de alto desempenho, como acelerbmetros e atuadores

especificos, dificultando o uso desse tipo de sistema dado seu elevado custo.

Existem, ainda, os sistemas de controle semiativos e hibridos. Os primeiros sdo compostos de
particularidades dos sistemas ativo e passivo, necessitando de informagdes do comportamento
da estrutura, mas sem o uso de energia exterior. Como vantagem, os dispositivos semiativos
tém a forca gerada pelo movimento dos componentes estruturais conectados aos dispositivos,
gerando uma forca passiva que nado transfere energia para a edificacdo controlada, eliminando,
assim, problemas de instabilidade, além de requerer menos energia para controle quando
comparado aos dispositivos de controle ativos. Os sistemas hibridos sdo aqueles que combinam
um sistema passivo com um ativo, sendo que grande parte da energia é dissipada pelo sistema
passivo, e 0 sistema ativo somente entra em operacdo quando a energia a ser dissipada

ultrapassa a capacidade de funcionamento prevista para o sistema passivo.

2.1.1 Amortecedor de massa sintonizado

O amortecedor de massa sintonizado (AMS) trata-se de um dispositivo classico de controle de
vibragdo passivo. O sistema funciona absorvendo a energia de vibragéo através do movimento
de sua massa, que & uma massa secundaria conectada ao sistema da estrutura principal por

amortecedores viscosos (HOLMES, 2004). Conforme Tanaka e Mak (1983), os amortecedores

Bibiana Bertolin Rossato (rossatobibi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



21

de massa sintonizados séo projetados para aumentar o amortecimento efetivo geral de uma

construgéo, de maneira a realizar o controle da resposta dindmica dessa estrutura.

Segundo Bekdas e Nigdeli (2011), o contexto historico do AMS teve inicio com Frahm, em
1909, o qual inventou um dispositivo que amortecia vibracdes de ressonancia, funcionando
apenas quando a frequéncia natural do dispositivo era muito proxima da frequéncia de
excitacdo. Entdo, Ormondroyd e Den Hartog, em 1928, conectaram amortecedores viscosos ao
dispositivo, obtendo efetividade para diferentes frequéncias de excitacdo. Por fim, Den Hartog
reproduziu expressdes para 0s parametros 6timos dos amortecedores de massa sintonizada de

sistemas de um grau de liberdade, como a razéo da frequéncia e a taxa de amortecimento.

De acordo com Tanaka e Mak (1983), o sistema ja existe hd muito tempo na literatura, sendo
inicialmente aplicado em maquinas e motores de veiculos automotivos e aéreos, e apenas um
pouco antes da década de 1980, o AMS comecou a ser aplicado em construcdes civis para

controle da resposta dindmica de edificios excitados pela acdo do vento.

A primeira aplicacdo de um AMS para controle da resposta do vento em uma edificagéo foi no
Citicorp Center, inaugurado no ano de 1977, em Nova lorque nos Estados Unidos da América.
A estrutura principal desta edificacdo de 279 metros de altura foi concebida em estrutura
metalica, resultando em uma maior flexibilidade estrutural na resposta a ventos fortes. Para
garantir o conforto dos ocupantes um amortecedor de massa sintonizado feito por um bloco de

concreto de 400 toneladas foi instalado no piso superior do edificio.

Outros exemplos tem-se 0 Centerpoint Tower em Sidney (AU) e a CN Tower em Toronto (CA),
gue € uma torre turistica e de telecomunicacdes, onde o AMS foi instalado na antena presente
no topo do edificio. Nessa mesma época, na década de 1980, também comecou o interesse pela
aplicacdo dos AMSs para controle de vibragdo em edificios sujeitos a sismos.

Holmes (2004) destaca a aplicacdo do sistema na Sydney Tower na Australia, onde existia um
tanque de agua de 180 toneladas no topo do edificio que foi incorporado ao projeto do AMS,
fazendo com que a energia fosse dissipada por oito amortecedores conectados ao tanque e
ancorados nas paredes da torre. Nesse edificio, ainda foram instaladas 40 toneladas de
amortecedores secundarios mais abaixo na torre, para incrementar o amortecimento da estrutura
no segundo modo de vibragdo. Outro edificio em que se foi utilizado AMS para controle de
vibracdo € o Taipei 101, em Taiwan. No topo desse edificio, foi aplicado um AMS do tipo
péndulo (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Edificio Taipei 101 e desenho esquematico do AMS.
(BEKDAS E NIGDELI 2011)

As torres gémeas de Songdo, localizadas na Coreia do Sul, possuem 185 metros de altura e um
TMD instalado em cada torre para dissipar a vibragdo proveniente do vento forte que sopra do

mar. Uma fotografia do dispositivo utilizado em uma das torres pode ser vista na Figura 2.2. O
AMS tem 160 toneladas e foi instalado no topo da torre.
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Figura 2.2: Amortecedor de massa sintonizado de 160 toneladas.
Disponivel em: <http://www.tesolution.com/poscoenctower.html>
Acesso dia 15 de dezembro de 2019.

Mais exemplos de edificagdes que utilizam esses amortecedores de massa sintonizados foram
apresentados por Kareem et al. (1999, apud RIOS, 2015), como a Washington National Airport
Control Tower (torre de controle do aeroporto de Washington nos EUA), onde foi instalado um
AMS que aumentou em 3% o0 amortecimento estrutural; as Petronas Towers (localizadas em
Kuala Lumpur, na Malésia), que estavam sujeitas ao efeito de desprendimento de vértices
causado pelo vento, que, com a inclusdo do AMS, foi reduzido; e a Hancock Tower (em Boston
nos EUA), na qual dois AMSs foram utilizados para absorver os efeitos de tor¢do devido ao

vento.

No Brasil, 0 emprego mais famoso de Amortecedores de Massa Sintonizados é o da ponte Rio-
Niteroi, na cidade do Rio de Janeiro. Anteriormente a instalacdo dos MAMS, a ponte era
fechada ao trafego de veiculos quando as oscilagdes afetavam o conforto e seguranca do
usuario, a partir de um vento de 14 m/s de velocidade (Battista & Pfeil, 2000). Para reduzir as
vibragdes, um sistema de controle passivo, com 32 AMSs, com massa de 2,2 t cada, sustentadas
cada uma por seis longas molas helicoidais penduradas na trave superior da ponte. A instalagdo
do sistema reduziu as oscilagdes induzidas por vortices provenientes de ventos cruzados de

velocidades moderadas de maneira satisfatoria (Battista & Pfeil, 2005).
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Segundo Lee, Chen e Chung (2006), ja foi comprovada por diversas medic¢des de vibragdo em
campo a efetividade da aplicacdo de AMSs para controle de vibra¢Ges em edificios sujeitos ao

carregamento dindmico do vento.

Uma estrutura com amortecedor de massa sintonizado pode ser oportunamente considerada
como um sistema de dois graus de liberdade (Figura 2.3), em que a estrutura principal é
concebida com apenas um grau de liberdade, sendo o AMS um grau de liberdade adicional, o
qual utiliza sua massa, para oscilar na mesma frequéncia que o sistema principal, e 0
amortecimento, para a dissipacdo de energia. Convenientemente, pode-se assumir também que
a estrutura responde as a¢des dindmicas em seu modo fundamental de vibracéo, e essa forma

modal de vibragdo néo se altera com a adicdo do sistema de amortecimento.

Amaortecedor
de
massa
sintonizado

Estrutura

Figura 2.3: Esquema de aplicacdo de um unico Amortecedor de Massa
Sintonizado. Adaptado de TANAKA E MAK, (1983)

Conforme Tanaka e Mak (1983), pode-se analisar a eficiéncia de um AMS em razdo do seu
amortecimento efetivo, ou seja, do amortecimento requerido pela estrutura como um sistema

de um grau de liberdade, para ter a mesma resposta que se espera para a estrutura com o AMS.

Os parametros estruturais que influenciam na eficacia desse sistema séo a relagédo entre a massa

do AMS com a massa da estrutura (designado como razdo de massa), a taxa de sintonia de
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frequéncia entre o sistema do AMS e da estrutura, obtida pela rigidez da mola, e o coeficiente
de amortecimento. Apesar do conceito basico do AMS, seus parametros de rigidez e
amortecimento devem ser alcancados através de técnicas de otimizacdo para a melhor
performance do dispositivo. O valor para a massa do AMS é obtido pela razdo da massa do
dispositivo em relacdo a massa total da edificacdo. Comumente adota-se um valor fixo para
razdo de massa do atenuador, em torno de 1% da massa da construcéo. O valor para a razéo de
massa pode variar conforme cada caso, embora ndo se deva utilizar valores muito elevados,
acima de 6%, visto que o acréscimo de carga a estrutura pode néo inviabilizar o emprego do

atenuador.

2.1.2 Multiplos amortecedores de massa sintonizados

Elias e Matsagar (2018) ressaltam que ha dois principais inconvenientes no uso de somente um
unico amortecedor de massa sintonizado, sendo esses: (i) a diminuicdo da eficacia do AMS
devido a pequena faixa de frequéncias em que um Unico dispositivo consegue sintonizar com o
edificio principal; (ii) e o0 espaco consideravel necessario para a instalacdo de um dispositivo de

massa elevada.

Em vista disso, comecgou-se a empregar a instalacdo de multiplos amortecedores de massa
sintonizados (MAMS), com caracteristicas iguais ou distintas entre cada dispositivo. O uso de
MAMS prevé um aumento na efetividade quando comparado com o uso de um unico AMS,
posto que se tenha a mesma massa total nos dois casos. Segundo Elias e Matsagar (2018), o
conceito de MAMS jé foi verificado positivamente por diversas pesquisas; no entanto, ressalta-
se a importancia da otimizacdo dos pardmetros dos MAMS para que se possa obter um

desempenho satisfatorio quando comparado ao uso de um Unico AMS.

Cabe, ainda, lembrar que o uso de multiplos amortecedores de massa sintonizados pode ser
feito de diferentes formas, sendo instalados todos no mesmo andar de um edificio, em série ou

em paralelo, como também distribuidos por diferentes andares da edificacéo.

2.2 ESTUDOS RELACIONADOS

Diversos pesquisadores ja empregaram, em seus trabalhos, o amortecedor de massa

sintonizado, obtendo resultados positivos no controle da resposta dindmica de edificios.
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Tanaka e Mak (1983) analisaram a eficiéncia do uso de amortecedores de massa sintonizado na
dissipagdo de energia em uma construgdo submetida ao carregamento do vento. Os autores
realizaram analises numéricas e experimentais, usando tinel de vento e o modelo padrédo
CAARC, constatando a eficacia do uso do AMS e obtendo uma reducao na resposta dinamica
do edificio na faixa de 30 a 60%. Ainda segundo os autores, quanto menor for a largura da faixa
de frequéncia da excitagdo mais eficaz serd o sistema de controle, sendo relevante que a

frequéncia do amortecedor esteja sintonizada com a frequéncia da estrutura.

Kawaguchi, Teramura e Omote (1992) mostraram como ocorre 0 carregamento devido ao
vento no histérico de tempo, desenvolvido a partir de dados no dominio da frequéncia. Os
autores apresentaram um método computacional para prever a resposta da edificacdo com o
AMS. Como resultado, 0 amortecedor reduziu a vibracdo do primeiro modo da estrutura em
cerca de 60% quando a massa do AMS equivalia a 0,32% da massa absoluta da edificacéo, e
cerca de 45% quando a massa do AMS era de 1,46% da massa total absoluta da construgéo.
Além da resposta positiva, em termos de efetividade do AMS, os autores concluiram que o
AMS nao tem efeito sobre vibracdes que tenham um periodo mais extenso que o primeiro modo

de vibracdo da estrutura.

Xu e Kwok (1992) estudaram o movimento provocado pelo vento em estruturas altas com
AMS, considerando um sistema de interacdo solo-estrutura. A andlise dos autores foi realizada
no dominio da frequéncia. Os exemplos estudados mostraram que diferentes tipos de solo
podem afetar a efetividade dos amortecedores de massa sintonizados. Em solos muito moles,

0s autores concluem que o uso de AMS pode ndo ser eficaz para mitigar a vibracdo do sistema.

Yang et al. (2004) apresentaram um modelo de referéncia para ser utilizado no controle de
respostas de edificios altos excitados pelo vento. O modelo é uma torre de escritérios de 76
andares e 306 metros de altura, onde o sistema de controle foi instalado no ultimo andar do
prédio. Os autores também definiram diferentes critérios de avaliagdo da funcionalidade do

dispositivo de controle de vibragdo.

Lee et al. (2006) propuseram um método numeérico para a determinagdo dos parametros ideais
de AMSs de maneira sistematica. O método convergiu de maneira eficaz ao decorrer do
aumento do numero de iteracdes. A viabilidade do método proposto foi verificada em estruturas

de maltiplos graus de liberdade com AMS, para excitagdes sismicas geradas pelo espectro de
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Kanai-Tajimi, para o terremoto El Centro e para excitagdo dindmica do vento gerada pelo
espectro de Davenport.

Liu etal. (2008) estudaram a vibracdo induzida pelo vento a edificios altos com AMS, incluindo
a interacdo solo-estrutura. Os autores concluiram que, quando se despreza a interacdo solo-
estrutura, as oscilagdes estruturais séo superestimadas, e a eficiéncia dos amortecedores séo
subestimadas. A agdo dos amortecedores de massa sintonizados foi verificada positivamente,

apresentando resultados ainda mais eficazes para solos moles.

Mohebbi et al. (2011) utilizaram algoritmos genéticos para o design 6timo de amortecedores
de massa sintonizados. Foi utilizado um modelo estrutural do tipo shear building, objetivando
aminimizag&o da resposta estrutural a sismos. O estudo concluiu que aumentar a razo de massa
entre a estrutura e 0s AMSs aprimora a performance dos dispositivos. Para o caso de multiplos

AMSs, 0 aumento do nimero de dispositivos ndo afetou consideravelmente a resposta.

Farshidianfar e Soheili (2013) estudaram a otimizacdo dos parametros de AMS, visando
minimizar as vibracGes causadas por sismos terrestres em edificios altos e considerando os
efeitos da interacdo solo-estrutura. O algoritmo de otimizacdo utilizado foi o Ant Colony
Optimization Technique (técnico de otimizacdo da colénia de formigas). Os resultados obtidos
mostraram que as caracteristicas do solo tém grande influéncia na resposta da estrutura,

influenciando consequentemente os parametros do AMS.

Bekdas e Nigdeli (2017) empregaram dois diferentes algoritmos de otimizagdo, o Harmony
Search e Bat Algorithm, para o ajuste dos parametros de amortecedores de massa sintonizados,
considerando os efeitos da interacdo solo-estrutura. Como a excitacdo da estrutura, os autores
consideraram diferentes sinais provenientes de terremotos. A primeira analise realizada foi para
uma estrutura de um grau de liberdade. Os autores concluiram que o efeito da interagdo solo-
estrutura ndo € visto nitidamente nesse caso. Ja para estruturas com mdaltiplos graus de
liberdade, o estudo mostrou que diferentes tipos de solo geram distintas respostas, evidenciando
a importancia da consideracdo do efeito do solo no ajuste do AMS. Por fim, os autores
pontuaram que, embora o0 objetivo da otimizacgdo fosse a diminui¢do do deslocamento maximo
da estrutura, o dispositivo mostrou-se eficaz em reduzir significativamente a aceleragédo

méxima do modelo numérico.

Elias e Matsagar (2018) realizaram, em sua pesquisa, uma comparacdao de multiplos AMS
distribuidos por andares (d-MAMS) baseados nas primeiras formas modais de vibracdo da
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estrutura, com a aplica¢do de um Unico AMS e de MAMS localizados no topo do edificio. Os
autores concluiram que h& melhorias significativas na performance do controle da resposta
dindmica com o uso de MAMS ao uso de somente um AMS. O uso de d-MAMS mostrou
resultados mais eficientes do que os demais casos, além de ser necessario um espaco reduzido

para instalacdo, por causa de sua distribui¢cdo em diferentes andares.

Jia e Jianwen (2019) verificaram o desempenho de amortecedores de massa sintonizados em
situacGes em que o efeito da interacdo solo-estrutura ndo era considerado. Para tal, os autores
compararam a eficiéncia de um AMS corretamente ajustado em uma situacdo com interacao
solo-estrutura com um AMS ajustado para edificagdes com base fixa. Quatro edificios,
localizados na California (EUA) sujeitos a sismos terrestres foram estudados. Conforme os
autores, o efeito da interacdo solo-estrutura tem influéncia no desempenho do AMS. O estudo
dos edificios mostra que 0 AMS ajustado a frequéncia fundamental do sistema com a interacédo
solo-estrutura tem 25% mais efetividade do que o AMS ajustado para a situacdo de base fixa.
Por fim, os autores concluiram que o modelo de base fixa pode superestimar o desempenho do
AMS, principalmente para contextos onde ha solos muito flexiveis ou onde as estruturas

possuam rigidez muito elevada.
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3 O VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

Pode-se caracterizar o vento como um movimento do ar, provocado pelas diferengas na pressao
atmosférica devido ao aquecimento desuniforme da superficie terrestre. Esse € um processo
natural que atinge todo o planeta e pode apresentar-se ndo somente com velocidades baixas a
moderadas, como também com ventos extremos. O estudo deste fenbmeno meteorolédgico

aplicado a engenharia estrutural envolve desde sua formacao até a sua simulacao.

Neste capitulo, apresentar-se-4& os principais fendmenos do vento e a descricdo das

caracteristicas mais importantes dos ventos sinoticos.

3.1 FENOMENOS DO VENTO

As solicitacdes geradas pelo vento dependem muito da forma como o vento se apresenta. No
Brasil, 0s mais comuns sdo 0s ventos sindticos e as tormentas elétricas (TS), sendo que estes

possuem diferencas significativas em sua ocorréncia.

Os ventos sindticos sdo considerados fenbmenos de grande escala, podendo afetar grandes
extensdes de areas, com velocidades elevadas e com longa duragdo. Caracterizam-se, também,
pela direcdo constante de escoamento do vento e pelo perfil de velocidade média bem definido.
Os ciclones extratropicais, classificados como tormentas EPS (extended mature pressure
systems ou extratropical pressure systems) sao um exemplo de vento sinético (TROIAN, 2018).
As tormentas EPS sdo formadas pelo encontro de uma massa de ar polar (ar frio e seco) com
uma massa de ar subtropical (ar quente e imido) e pelo encontro com montanhas durante a

trajetoria das correntes de ar.

Ja as tormentas elétricas, designadas também por tormentas TS (thunderstorms), caracterizam-
se por serem um fendbmeno de microescala e atingirem pequenas areas, com uma duragdo de
tempo muito menor que as tormentas EPS. As tormentas elétricas tém variagdo constante da
direcdo do vento e seu perfil de velocidades é ndo logaritmico, apresentando velocidades mais

elevadas em baixas altitudes.

O fenbmeno ocorrido nas tormentas TS é também conhecido como downburst, ele ocorre
quando um jato vertical de vento violento atinge o solo e desvia-se em todas as direcdes,

formando um anel de vortices horizontais com grande poder de destrui¢cdo. Quando o didametro
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é menor que 1,5 km, o fenbmeno enquadra-se em microburst; e quando possui didmetro e

duragdo maior, enquadra-se em macroburst

Devido aos ventos sinoticos ocorrerem em areas muito mais extensas do que as tormentas
elétricas, além de sua maior duracao, a aquisi¢do de dados e caracterizacdo para esse tipo de
evento é muito mais facil e comum. Por conseguinte, considera-se somente 0s ventos sindticos
na normatizacao brasileira de forgas geradas pelo vento; e, nesta dissertacéo, sdo tidos como 0s

principais causadores da acdo dinamica.

Outras formas de ocorréncia do vento, e que sd0 menos comuns no pais, sdo os furacdes e 0s
tornados. Os furacGes evoluem de ciclones tropicais, sendo formados sobre o oceano, com
temperatura da agua superior a 26,8°C, e em latitudes de 5° a 30°, nos dois hemisférios. Os
ciclones tropicais tém forma ciclénica, sdo compostos de tormentas elétricas e, quando
permanecem por mais de um dia com condicGes favoraveis, podem evoluir para furacdo, sendo

as velocidades maiores do que 118 km/h.

Os tornados séo 0s temporais mais agressivos, que costumam apresentar elevada velocidade
horizontal dos ventos tangentes ao movimento ciclénico e altas velocidades verticais
ascendentes em sua parte central (BLESSMANN, 1995).

3.2 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Segundo Blessmann (1995), a camada limite atmosférica pode ser definida como a regido da
troposfera onde a velocidade do vento € afetada pela topografia do terreno, pela forma,
dimensdo e distribuicdo dos obstaculos naturais ou artificiais e pela variacdo da temperatura na
direcdo vertical.

De acordo com Loredo-Souza, Paluch e Schettini (2004), as tensGes aparentes de Reynolds
geram a transferéncia de quantidade de movimento na Camada Limite Atmosférica,
estabelecendo duas camadas diferentes, a camada superficial e a camada de Ekman, dentro da
Camada Limite Atmosféerica (CLA). A camada superficial & a camada proximo a superficie,
onde o vento é desacelerado devido as forgas de arrasto provocadas pela rugosidade do terreno,
as quais sdo ocasionadas pelo atrito direto com a superficie, como também pelo efeito de

turbuléncia provocado. Na camada de Ekman, tem-se uma diminuicéo das tensdes aparentes de
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Reynolds com a altitude; porém, nesta camada, h& a atuacdo das forcas de pressdo e das forcas
de Coriolis.

Em superficies com elevada rugosidade, como € o caso de centros urbanos, podem ser criadas
zonas de estagnacdo em que o vento contorna superiormente as edificacGes. Nesses casos,
considera-se um deslocamento correspondente a altura dessas edificacdes (altura z;) para o
plano da superficie do perfil logaritmo de velocidade dos ventos (ver indicagfes das variaveis
na Figura 3.1). O valor de z, refere-se a altura de rugosidade e pode ser obtido através da lei

logaritmica (ver item 3.3).

‘Za

-

Figura 3.1: Perfis de velocidades médias e tensbes aparentes de
Reynolds para a CLA (LOREDO-SOUZA, PALUCH e SCHETTINI,
2004)

3.3 CAMPO DE VELOCIDADES

O vento trata-se de um processo estocastico, e seu campo de velocidade é formado por vetores
desordenados em sua intensidade e direcdo. Uma maneira de analisar um registro de
velocidades do vento € descrevé-lo em um sistema de referéncia cartesiano. Confere-se a
coordenada x para a direcdo predominante do vento; a coordenada y para a direcdo
perpendicular a x; e para a direcdo vertical a coordenada z, formando um sistema de trés

componentes ortogonais (x, y, z).

A partir de um registro da velocidade do vento ao longo do tempo, pode-se separar dois
conceitos de velocidade: a velocidade média, vista como constante devido as pequenas
flutuaces que ocorrem em frequéncias reduzidas e responsével pela acéo estatica do vento; e

a velocidade flutuante, encarregada das a¢des dinamicas (vide Figura 3.2).
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Figura 3.2: Variacdo da velocidade longitudinal do vento. (TROIAN,
2018)

Como visto, pode-se descrever um registro através de coordenadas, sendo que a direcdo
longitudinal, considerada como a dire¢cdo predominante do vento, é a Unica que possui
velocidades médias significativas. Nas demais direcBes, somente a velocidade flutuante é

considerada. As equacdes para cada direcdo sdo dadas em 01, 02 e 03.

@)= V+ un( (01)
() = vy () (02)
@A) = v,(t) (03)

Onde V ¢ a parcela da velocidade média na direcdo longitudinal do vento, v;(t) ¢ a parcela da
velocidade flutuante em cada direcéo i, (i = x,y ou z) e V;(t) é a velocidade total em cada

direcao.

Para expressar matematicamente a velocidade média do vento e sua variacdo com a altura, séo

utilizados os perfis de velocidades, dados pela (i) lei logaritmica e pela (ii) lei potencial.

(i) O perfil da lei logaritmica € obtido pela Equacéo 04 e é conhecido como lei de Prandtl.

A

= —1
U, kn

V(iz) 1 ( z ) (04)

Em que V(z) é a velocidade média do vento na altura z (m/s), u, € a velocidade de corte (m/s),

e k € a constante de Von Karmam (aproximadamente 0,4).

O comprimento de rugosidade (z,) é o fator dominante para definir os perfis da velocidade

média em ventos. O parametro esta relacionado com a altura dos obstaculos de compdem a
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rugosidade da superficie, podendo ser estimado grosseiramente como um vigésimo da altura
média dos obstaculos. O comprimento de rugosidade é um parametro sensivel a alteracdes de
dimensGes e densidade dos obstaculos; e, por isso, é recomendavel atencao aos valores obtidos,

sendo que o uso de valores pequenos favorece a seguran¢a (BLESSMANN, 1995).

(ii) A lei de poténcia é definida por Blessmann (1995) como uma simples lei de poténcia que
associa as velocidades médias em duas alturas dentro da camada limite atmosférica e possui

bons resultados quando confrontada com dados experimentais. A lei é dada pela Equacéo 05.

@ — <i>p (05)
V(Zg) Zg

Onde z, € a altura de referéncia, comumente adotada 10,00m, e p € a classe de rugosidade

superficial do terreno, variando de 0,11 a 0,35.

A ABNT NBR 6123/88 adota a lei potencial por ser facilmente aplicavel a curtos intervalos de
tempo. A definicdo da velocidade média de referéncia deve ser feita em funcdo do intervalo de
tempo de duracdo de uma rajada. A normatizacédo brasileira do vento considera um intervalo de
tempo de trés segundos para a velocidade caracteristica de referéncia. Para se caracterizar o
intervalo de tempo para a velocidade média, devem ser considerados os tamanhos dos turbilhdes

de vento e da edificacdo.

3.4 TURBULENCIA

As flutuacbes na velocidade do ar sdo geradas pela agitacdo mecénica deste, denominada
também como turbuléncia. A turbuléncia é causada pela rugosidade natural e artificial da
superficie terrestre, formando turbilhGes e redemoinhos, com frequéncias e intensidades
aleatérios (BLESSMANN, 1995).

Os turbilhGes originam as rajadas de vento. A dimensdo dos turbilhdes esta interligada ao
intervalo de tempo considerado para uma velocidade média de referéncia, pois é preciso que as
rajadas tenham certo tempo de atuagdo para que as forgas aerodindmicas sejam desenvolvidas
e para que a estrutura reaja a essa forca. As rajadas de menor tempo sdo as de maiores
velocidades; contudo, ndo conseguem abranger todo o conjunto de uma edificacdo muito

grande. Portanto, quanto maior a edificagdo, maior deve ser o turbilhdo, e maior deve ser a
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duracgéo do intervalo de tempo da rajada de vento para que ela exer¢a uma acéo global sobre a

estrutura.

E fundamental que sejam conhecidas as principais propriedades da turbuléncia atmosférica para
o calculo da resposta dindmica das estruturas sujeitas a acdo do vento. Blessmann (2005) diz
que foi Davenport, em 1963, que adaptou a engenharia estrutural do vento os principios que ja
eram muito utilizados na engenharia mecénica, como 0s conceitos estatisticos de distribuigdo
de probabilidade, espectro da poténcia e correlagbes espaciais, 0s quais podem ser utilizados
satisfatoriamente para definir a turbuléncia atmosférica. A seguir, ha uma breve explicacdo

destas propriedades.

3.4.1 Distribuicéo de probabilidade

A distribuicdo de probabilidade permite obter a distribuicdo de velocidades da turbuléncia
atmosférica. Ela mostra a frequéncia relativa de ocorréncia das velocidades do vento e pode ser
representada através de uma distribuicdo normal, a distribuicdo de Gauss, utilizando como

dados a velocidade média do vento e seu desvio-padréo.

Na Figura 3.3, tem-se 0 exemplo da distribuicdo de probabilidade para uma amostra de 25 anos
da série de velocidades maximas anuais para a cidade de Floriandpolis (SC). No caso da
imagem, a distribui¢éo foi obtida pela funcéo de densidade de probabilidade de Gumbel, muito

utilizada para avaliacGes de ventos extremos.
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Figura 3.3: Distribuicao de probabilidade de ventos extremos.
(AMARANTE E SILVA, 2002)

3.4.2 Intensidade da turbuléncia

A intensidade da turbuléncia € calculada pela Equacdo 06, isto é, € dada pela razdo entre o
desvio-padréo das flutuacdes e uma velocidade de referéncia.
oi(2) .

=—=——=,(i=1,23 06

=g = 123) (06)
Para a componente longitudinal, pode-se obter o desvio-padréo das flutuacdes pela formula de
Harris-Davenport (Equacéo 07), a qual considera o desvio-padréo constante ao longo da altura.
Embora medidas feitas apresentem diminui¢cdo de o; com a altura, a Equagdo 07 pode ser
adotada ate altura maxima de 180 metros, ficando a favor da seguranga (BLESSMANN, 1995).

07 (Z) = 258%(%5)1/2 (07)

Sendo ¢4, 0 coeficiente de arrasto superficial e V;, a velocidade média sobre uma hora a dez

metros de altura da superficie terrestre.

Outras consideracdes para o desvio-padrdo das flutuagdes da componente longitudinal
considerando a altura em relacdo a superficie terrestre e as categorias de rugosidade do terreno
podem ser vistas em Blessmann (1995). A relagcdo entre o desvio-padréo da componente
longitudinal com as demais componentes € obtida por expressdes empiricas desenvolvidas por

diversos pesquisadores.
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3.4.3 Correlagdes espaciais

A correlacdo espacial refere-se a irregularidade das rajadas que agem sobre as estruturas,
sujeitas a suas formas e comportamentos dinamicos. Pela correlacdo espacial, é possivel
determinar a dependéncia bilateral que ocorre entre dois sinais de velocidade, em dois pontos
diferentes da estrutura.

Blessmann (1995) define a funcdo de correlagdo cruzada entre as componentes i do vetor de
rajada no ponto r e no ponto r’, desconsiderando um possivel retardo de tempo entre esses

(Equacéo 08).

Ry(r,r") =<Vi(r; OVi(r’;t) > i =123 (08)

A Equacao 09 define a funcao de correlacdo cruzada vertical para dois pontos que se encontrem
alinhados, com um afastamento S; entre esses, como mostra o desenho esquematico da Figura
3.4.

R11(53) =< Vl(Z; t)VL(Z + 53; t) > (09)
4 v, (z+s:t)
1
I
5, |
T (z;t)
-
2 & |
+/
// A

Figura 3.4: Funcdo da correlacdo cruzada da componente longitudinal
do vento, sentido vertical. (BLESSMANN, 1995)

Riera e Ambrosini (1992) desenvolveram um método para correlacionar campos de velocidades
aleatdrios independentes, embasados na funcdo de correlagdo cruzada triangular. O modelo
simples proposto foi verificado através das evidéncias experimentais disponiveis em pesquisas
e se adequou de maneira positiva, assim como outras fungdes de correlagdo cruzada
(MIGUEL et al., 2012). A implementacdo do modelo proposto necessita apenas de um

parametro, o comprimento de correlagao.
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O modelo para uma estrutura discretizada em duas dimensdes é dado pela Equacédo 10 e Figura
3.5.
Vz_vl V3_V1 V4_V3_V2_V1

= 1
Vix,y) =V, + " x + b y+ p xy (10)

A Equacéo 10 possibilita calcular a velocidade em um ponto localizado no plano cartesiano

dentro dos limites do elemento retangular a x b.

V;" V.:
hI
Vv, a Vs o X
Figura 3.5: Modelo de interpolacdo em duas dimens@es. (MIGUEL et
al., 2012)

A distancia entre os nos deve ser dada pelo comprimento de correlagdo em cada direcéo.
Miguel et al. (2012) obtiveram curvas de regressao linear para a obtencdo dos comprimentos
de correlacdo vertical (Figura 3.6) e horizontal (Figura 3.7), atraves do estudo para vérias alturas
e condicdes de rugosidade da superficie terrestre.
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Figura 3.6: Comprimento de correlagdo horizontal. (MIGUEL et al.,
2012)
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Figura 3.7: Comprimento de correlacéo vertical. (MIGUEL et al.,
2012)

Nota-se a tendéncia de aumento de comprimentos de correlacdo espacial com a elevacdo da

altura em relacdo ao solo.

3.4.4 Espectros de poténcia

O espectro de poténcia aplicado a engenharia do vento pode ser definido como a distribuicao
de energia contida nas rajadas em funcdo das diversas frequéncias. A distribuicdo de energia
ocorre devido a energia cinética que passa do escoamento médio para os turbilhdes por um
processo cascata, dos maiores aos menores turbilhdes, até chegar em turbilhdes com escala

milimétrica que sdo dissipados em forma de calor (BLESSMANN, 1995).

Devido a aleatoriedade das flutuacfes do vento, pode-se admitir matematicamente que o vento
é formado pela superposi¢do de funcBes harménicas simples, com diferentes amplitudes,
frequéncias e fases. A variancia total, soma de todas as variancias de todas as frequéncias
individuais das flutuacdes, forma o espectro. A partir da distribuicdo continua de frequéncias
dentro de determinados limites, tem-se 0 espectro de poténcia, também determinado como
densidade espectral da variancia (BLESSMANN, 1995).

A determinag&o do espectro da componente longitudinal da turbuléncia considera os ventos do
tipo EPS, isto €, ciclones tropicais e extratropicais, e flutuacdes com periodos inferiores a uma
hora, com pico de periodo de aproximadamente um minuto, pois as rajadas mais importantes

tém intervalo de tempo entre dez minutos e um segundo.
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O espectro do componente longitudinal mais conhecido é o espectro de Davenport, dado pela
Equacdo 11. De acordo com Blessmann (1995), o espectro de Davenport ndo representa
suficientemente bem os valores obtidos em baixas frequéncias e ndo considera a influéncia da
cota de altura até a superficie; contudo, € de facil aplicacdo e possui boa adequacdo a uma

variedade de terrenos na faixa de frequéncias de interesse ao vento na engenharia estrutural.

fSw  4n?
! (1+n2)"s

(11)

Onde:

Z
ln( ref)
Zo
Outros espectros igualmente importantes sdo os espectros de Von Karman, Harris, Kaimal e

Simiu (ver Figura 3.8). Estes foram definidos a partir de diferentes categorias de terrenos e de
velocidades do vento.

- = VON Karman

»ewews Kaimal

w— s Simiu

Davenport

= » wHarris

Frequenry [Hr)

Figura 3.8: Comparacéo entre espectros de poténcia. (BEC, 2010)
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Be¢ (2010) analisou, em sua pesquisa, a influéncia da formula do espectro na analise
aerodindmica na resposta estrutural. O estudo comparou cinco modelos de espectro (Kérman,
Harris, Kaimal, Simiu e Davenport), utilizando uma passarela com 140 m de comprimento. Os
maiores valores médios para deslocamento horizontal foram conquistados pelos espectros de
Kaimal e Simiu, e os valores mais baixos pelo modelo de Harris. Embora a diferenca na resposta
em deslocamento para diferentes modelos de espectro tenha sido maior de 10%, o autor afirma
que, do ponto de vista da engenharia estrutural, essas diferencas ndo sao importantes. Inclusive
é possivel obter uma variacdo parecida com a citada para duas realizagdes sucessivas utilizando

0 mesmo modelo de espectro.

Outro ponto a se notar na Figura 3.8 é o pico de frequéncia dos espectros, o qual acontece em
frequéncias muito baixas, entre 0,01 a 0,1 Hz. Como a frequéncia natural dos edificios altos
encontra-se normalmente entre 0,1 a 1 Hz, essas edificacOes serdo afetadas pelas rajadas

caracterizadas na parte descendente do espectro (BALENDRA, 1993).

3.5 EFEITOS DINAMICOS DO VENTO EM EDIFICACOES

Ainda gue os efeitos do vento sejam sempre dinamicos, na maioria dos casos, os efeitos sdo
considerados como forcgas estaticas do vento. Contudo, edificacdes esbeltas e flexiveis, com
frequéncias naturais de vibragdo pequenas, podem sofrer deslocamentos e aceleracdes
significativas geradas pela resposta dindmica das estruturas as rajadas do vento, sendo essencial

considerar as forcas dindmicas do vento.

De acordo com Blessmann (1995), as solicitacbes dindmicas sdo dependentes da energia
cinética das flutuacdes da velocidade do vento e da distribuicdo desta energia pelas frequéncias,

sendo muito relevantes os componentes que podem entrar em ressonancia com a estrutura.

A velocidade flutuante, a partir da energia cinética contida nas flutuagdes e a forma como a
energia se distribui pelas diversas frequéncias, gera a acdo dindmica em edificacfes de baixo

amortecimento e frequéncia natural menor que 1 Hz.

Nesta dissertacdo, serdo somente estudadas as vibracOes causadas pela energia cinética das
rajadas. Demais efeitos dindmicos devido ao vento, como desprendimento de vértices, efeito

de golpe, galope e drapejamento, podem ser vistos em Blessmann (2005).
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3.5.1 Vibragdes causadas pela energia cinética das rajadas

O vento transfere parte de sua energia a um objeto quando o atinge e, em resposta, o0 objeto se
desloca inicialmente no sentido da acdo do vento, e depois no sentido contrario. Esse
movimento pode repetir-se, diminuindo, a cada oscilagdo, a sua amplitude e voltando o objeto
ao estado inicial de repouso. Denomina-se periodo de oscilagdo o tempo que a estrutura demora

para voltar a posicao original, e frequéncia de resposta o inverso do periodo de oscilacao.

Edificios podem, muitas vezes, ser sensiveis as rajadas do vento; entretanto, 0 comportamento
dindmico de cada edificio dependera da frequéncia natural de excitacdo de cada. Estruturas mais
esbeltas possuem normalmente frequéncia natural menores e, por isso, sd0 mais sensiveis as
cargas do vento e terdo respostas dinamicas significativas. Conforme a ABNT NBR 6118
(1998), estruturas que possuam frequéncia natural menor que 1 Hz séo consideradas estruturas

flexiveis e necessitam ser avaliadas perante o carregamento dindmico do vento.

A resposta dindmica dos movimentos induzidos pelo vento pode agir até os trés primeiros
modos de vibracdo de uma edificacdo, na direcdo longitudinal e transversal, também de maneira
torsional em alguns casos (ver Figura 3.9). Conforme Balendra (1993), as edificacdes somente
estardo sujeitas a0 movimento de torcdo quando o0s pontos instantaneos da resultante do
carregamento aerodindmico ndo coincidem com o centro de massa e/ou com o centro elastico.
Mesmo edificios simétricos podem ter movimentos torsionais como resultado do vento nédo

correlacionado agindo na largura do edificio.
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Figura 3.9: Resposta de uma estrutura a agao do vento.

O principal componente da resposta de um edificio € o componente longitudinal e sera o Unico
considerado nesta dissertacéo.

3.5.2 Conforto dos usuarios

Além da necessidade de garantir a seguranca e integridade estrutural na analise dinamica de
edificacdes sujeitas a forca do vento, deve-se também assegurar que 0s requisitos exigidos de
conforto dos usuarios sejam atendidos. A percepcao das vibracdes em edificacbes pode afetar
significativamente seus usudrios, provocando desconforto, falta de concentracdo, enjoos, e

insegurancas as pessoas.

BLESSMANN (2005) cita que um dos primeiros estudos sobre conforto humano em edificios
que oscilam foi feito por Chang. O estudo de Chang apresenta 0s niveis para a percepcao
humana, variando de imperceptivel a intoleravel, conforme a amplitude e frequéncia da resposta

dindmica de uma edificacéo (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Niveis de conforto. (BLESSMANN, 2005)

A norma brasileira do vento (ABNT NBR 6123/1988), avalia o nivel de conforto para 0s
usudrios através da limitacdo da aceleracdo horizontal induzida pelo vento. Ela indica que a

aceleracdo maxima ndo deva exceder 0,1 m/s2,

Outro fator citado por BLESSMANN (2005), é o tempo de recorréncia. Para o estudo do
conforto dos usuarios o tempo de recorréncia deve ser menor que o utilizado para o calculo
estrutural. A ABNT NBR 6123/ 1988 indica um tempo de recorréncia de 50 anos para a analise
estatica das cargas do vento em edificacGes de uso residencial e comercial, e de 10 anos, para a
recorréncia da amplitude méaxima de aceleracdo calculada. Apesar da indicacdo da norma,
muitos estudos avaliam que o tempo de recorréncia para a analise do conforto dos usuarios

perante as vibragdes em edificacGes residenciais deve ser de apenas um ano.

Hé& ainda a norma ISO 2631-1/1997, a qual define métodos de medicao de vibracbes de corpo
inteiro, para vibracdes periddicas, aleatdrias ou transientes, e para diferentes posicoes, em pé,
sentado ou deitado, considerando uma faixa de frequéncias a partir de 0,5 Hz. A norma
estabelece trés limites conforme cada grau de exposicgdo, limite de conforto, limite de perda da

eficiéncia por fadiga, e limite de exposi¢do com perigo a saude.
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A norma utiliza a acelera¢do rms (root-mean-square) expressa em m/s?2 como parametro de

avaliacdo da magnitude da vibracdo, podendo ser calculada pela equacéo 12.

1", 1

w =l | @@ (12)
0

Onde a; equivale a aceleracdo ponderada e T € a duragdo da medicdo em segundos. A

aceleracdo ponderada € obtida pela equacéo 13, onde W; é o fator de ponderacgdo, o qual varia

conforme a faixa de frequéncia e a dire¢do da medicéo.

1
aw=1) W ap? 2 (13)
Com a aceleracdo ponderada e o tempo de exposi¢do a uma dada vibragdo pode-se enquadrar o

resultado na Figura 3.11 da ISO 2631-1/1997 para averiguar se a vibracdo estudada se encontra

na zona desejavel, abaixo dos limites da zona de atencéo.
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Figura 3.11 — Zonas de atencéo e risco conforme aceleracao e tempo
de exposicéo a vibracoes. (Adaptada de 1ISO 2631-1/1997).

Jaanorma ISO 10137 (2007) trata dentro do seu escopo das orientagdes para a resposta humana

aos movimentos horizontais de edificios induzidos pelo vento, informando que as aceleracGes
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devem ser mantidas dentro de um limite que ndo afeta as condi¢fes de vida diaria com um
periodo de retorno de um ano. Outros periodos de retorno podem ser adotados ajustando-se 0s
critérios com fatores multiplicadores. Os critérios da norma baseiam-se na aceleracao de pico
para a primeira frequéncia natural na direcdo principal de movimento da estrutura. A figura
3.12 apresenta os percentuais de percepc¢éo de aceleragdes em fungéo da frequéncia de oscilagdo
trazida pela norma ISSO 10137 (2007), onde a curva 1 representa o limiar para edificios de

escritdrios e a curva 2 para edificios residenciais.
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Figura 3.12 — Percepcéo de aceleracdes em funcdo da frequéncia de
oscilacdo da estrutura para um periodo de retorno de 1 ano (Adaptada
de 1SO 10137/2007).

O AlJ, Instituto de Arquitetura do Japdo traz no seu codigo de construcdo de 2004 a avaliacdo
da habitabilidade de construc@es referente as vibra¢Bes induzidas pelo vento. O codigo AlJ-
GBV-2004 traz cinco curvas diferentes (as curvas H-10,H-30, H-50, H-70 e H-90),
representadas na Figura 3.13, em que o numero de cada curva informa a probabilidade de
percepcdo do movimento conforme sua numeracao, isto €, a curva H-90 indica que 90% dos

ocupantes podem perceber a vibracdo naquela condicdo especificada pelo grafico.
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Figura 3.13 — Percepcéo de aceleracdes em funcdo da frequéncia de
oscilacdo da estrutura para um periodo de retorno de 1 ano (Adaptada
de AlJ Guidlines, 2004 apud KRYH & NILSSON, 2012).
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4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Neste capitulo, sdo retratados 0s conceitos basicos que envolvem as técnicas de otimizacéo
estrutural. E feita uma introducdo aos algoritmos meta-heuristicos, descrevendo os
procedimentos que envolvem o Search Group Algorithm (SGA), algoritmo de otimizacéo
utilizado neste trabalho. Por fim, descreve-se a otimizacao sob incertezas, e sao citados alguns

trabalhos em que foram realizados procedimentos similares.

4.1 DEFINICOES BASICAS

Por meio da otimizacdo estrutural, é possivel encontrar a melhor solugdo para um problema de
engenharia, atendendo os requisitos de projeto e obedecendo ao conjunto de restri¢cbes do
problema. Comumente, o melhor resultado é aquele que utiliza a menor quantidade de material
e possui 0 menor peso possivel, sem perder a eficiéncia de sua funcdo. As técnicas de
otimizacdo estrutural sempre buscam encontrar um valor minimo (podendo, também, ser

utilizadas para valor maximo) para a funcéo problema.

A seguir, tem-se 0s conceitos basicos compdem o problema de otimizacao estrutural.

4.1.1 Variaveis de Projeto

As variaveis de projeto sdo os parametros variaveis, 0s quais se modificam a cada iteracdo da
otimizacdo de maneira a encontrar a melhor solucdo. Elas sdo classificadas em variaveis
continuas e variaveis discretas, ou seja, variaveis a que se podem ser atribuidos qualquer valor
real e variaveis que sdo limitadas a valores pré-estabelecidos, respectivamente. Pode-se,
também, utilizar de varidveis mistas, isto €, variaveis continuas e discretas para 0 mesmo
problema estrutural. Para o caso de um problema de otimizacéo de dissipadores de energia, as
variaveis de projeto podem retratar os parametros desses amortecedores, como a rigidez e o

amortecimento, por exemplo.

4.1.2 Funcéo Objetivo

A funcgdo objetivo e a funcdo que envolve as varidveis de projeto, sendo otimizada até ser
encontrado o minimo para essa funcéo. A funcdo objetivo pode ser classificada como simples,
guando se tem um Unico objetivo a ser minimizado, ou pode ser denominada como

multiobjetivo, quando se tem mdaltiplos objetos de otimizagdo. A eficiéncia de um projeto de
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otimizacdo é quantificada pela escolha da fungéo objetivo, sendo importante a escolha adequada

da expressao que ird compor essa funcao.

4.1.3 RestricOes

As restricOes sdo as limitagdes impostas ao problema de otimizagdo, as quais devem ser
atendidas pelas variaveis de projeto. As restricdes sdo classificadas em trés tipos diferentes:

a) Restricdo lateral: X, < X; < Xpaxi,comi = 1,2,...,n;

b) Restricdo de desigualdade: g;(x) = 0,comj = 1,2,...,ng;
c) Restricdo de igualdade: h,(x) = 0,comk = 1,2,...,nh.

Onde x; € a variavel de projeto; X,in ; € Xmax,; S840 0s limites minimo e maximo da variavel de

projeto; g;(x) e hy(x) sdo as restricdes em funcdo da variavel de projeto.

Existem, ainda, problemas em que as varidveis de projeto ndo necessitam obedecer a nenhuma

restrigéo.

4.2 OTIMIZACAO META-HEURISTICA

Os métodos utilizados para a otimizacdo estrutural estdo sempre em desenvolvimento,
principalmente as pesquisas de algoritmos meta-heuristicos. Os métodos meta-heuristicos
podem ndo chegar sempre nas melhores solucdes; porém, suas solugdes sao aproximacdes
suficientemente boas e geradas agilmente. O motivo da notoriedade dos algoritmos meta-
heuristicos aplicados em problemas de otimizacdo estrutural deve-se a flexibilidade de ajuste
do algoritmo de otimizacdo as diferentes formulacGes necessarias por um problema estrutural.
Outra vantagem é obtida quando se compara 0os métodos meta-heuristicos com os métodos de
otimizacgdo baseados em gradientes, pois o primeiro garante um menor custo computacional j&
que ndo exige a informacdo do gradiente como os métodos de otimizacdo baseados em
gradientes (TSIPTSIS et al., 2019).

A maioria dos estudos dos algoritmos meta-heuristicos para otimizagdo estrutural utiliza

problemas de otimizacéo de trelica para sua validagdo. As trelicas configuram-se benchmarks
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eficazes para avaliar algoritmos de otimizagéo, pois possuem complexidade suficiente em seu

namero de variveis de projeto e nas restricdes do problema.

Os algoritmos meta-heuristicos possuem duas fases diferentes de exploracdo, denominadas na
lingua inglesa como exploration e explotation (ambas traduzidas como exploracao, divergindo
apenas na maneira como a exploracdo é feita, sendo a primeira como uma exploracao
investigativa, global, e a segunda como exploracao por beneficio proprio, exploragéo local). O
equilibrio entre as duas fases de exploracdo do algoritmo é que torna este mais robusto e
melhora seu desempenho. A fase de exploration, ou busca global, acontece quando o algoritmo
faz a busca pelas regides onde pode estar a solucdo 6tima. A fase de exploitation, ou busca
local, é o refinamento da solucdo dentro das regides definidas pela fase anterior
(GONGALVES; LOPEZ; MIGUEL, 2015).

A formulacdo dos algoritmos meta-heuristicos pode ser feita inspirada em processos da
natureza, imitando fenémenos fisicos ou bioldgicos. Conforme Mirjalili e Lewis (2016), pode-
se agrupa-los em quatro diferentes categorias: (i) métodos baseados na evolucéo; (ii) métodos
baseados em fisica; (iii) métodos baseados em enxames; e (iv) métodos baseados no

comportamento humano.

Os algoritmos baseados na evolucdo inspiram-se nas leis de evolugdo natural. Inicia-se o
processo desse método por uma populacdo gerada aleatoriamente, desenvolvida
continuadamente, possibilitando que a populacdo seja otimizada a cada geracdo através da
combinacdo dos melhores individuos (MIRJALILI; LEWIS, 2016). O algoritmo baseado na
evolucdo mais conhecido é o Algoritmos Genéticos (GA), o qual reproduz a evolucdo de
Darwin. Nesta dissertacdo, serd utilizado o Search Group Algorithm (SGA, traduzido como
algoritmo do grupo de pesquisa), o qual é um novo método inspirado na criacdo de grupos de

busca a partir da geracdo de diferentes populacdes.

O segundo grupo sdo os algoritmos baseados em fisica, os quais simulam as regras fisicas do
universo. Como exemplo deste grupo, tem-se o Algoritmo de Pesquisa Gravitacional (GSA), o
Big-Bang Big-Crunch (BBBC) e a Otimizacédo da Forca Central (CFO).

Os métodos baseados em enxames reproduzem o comportamento social de grupamentos de
seres-vivos. Dentre os algoritmos mais conhecidos desse método, tem-se a Otimizacdo de
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO) e a Otimizacdo de Col6nias de
Formigas (Ant Colony Optimization). Segundo Mirjalili e Lewis (2016), os algoritmos
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baseados em enxames mantém as informagfes do espaco de pesquisa nas iteracOes
subsequentes, diferentemente dos métodos baseados em fisica, 0s quais descartam as
informacOes das iteracGes anteriores. Esse terceiro grupo mostra-se, também, mais facil de
implementar, pois geralmente necessita de menos operadores do que 0s demais métodos, como

0 método da abordagem evolutiva, por exemplo.

Entre as abordagens de otimizacdo baseadas no comportamento humano, tem-se métodos
bastantes populares como o Harmony Search (HS), e o TLBO (Teaching Learning Based

Optimization).

4.2.1 Search Group Algorithm

Para se resolver o problema de otimizagdo deste trabalho, optou-se por utilizar um dos mais
recentes algoritmos meta-heuristicos desenvolvidos, o Search Group Algorithm (SGA). O
método foi desenvolvido por Gongalves, Lopez e Miguel (2015), e seu modelo matematico é
inspirado na criacdo de grupos de pesquisa. O algoritmo tem como principal objetivo o

equilibrio entre as fases de exploracdo no dominio do design.
A execucdo do algoritmo é feita em cindo etapas, sendo essas:
a) criacdo da populacdo inicial;
b) selecdo inicial do grupo de pesquisa;
€) mutacdo do grupo de pesquisa;
d) geracdo das familias;
e) selecdo do novo grupo de pesquisa.
A seguir, cada etapa € descrita conforme as indica¢fes de Gongalves, Lopez e Miguel (2015).

4.2.1.1 Criacdo da populagdo inicial
A populacdo inicial, P, é gerada aleatoriamente no dominio da pesquisa pela Equacdo 14. Cada

linha de P representa um individuo da populagdo e cada coluna uma variavel de projeto.

ij = x4 (xmax _ xm
P] Jmm jmax jmm U 14
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Em que i representa os individuos da populagdo, variando de 1 a n,,,; j representa as variaveis
de design, variando de 1 a n; Pij é a populacdo; U é a variavel aleatoria uniforme que varia de
O0al; xjmi" e x;"** sdo os limites inferior e superior da variavel j; n € o nimero de variaveis de

design; n,,, € 0 tamanho da populagéo.

Na Figura 4.1, pode-se ver uma populacdo gerada aleatoriamente para um dominio com duas

dimens@es, em que cada ponto se refere a um individuo da populacéo.

05
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0.2

0 0.1 02 03 04 05 06 a7 08 09 1

Figura 4.1: Populacéo inicial gerada aleatoriamente. (GONCALVES;
LOPEZ; MIGUEL, 2015)

4.2.1.2 Selecdo inicial do grupo de pesquisa

Apbs a populacdo inicial ser estabelecida, avalia-se a funcéo objetivo de cada individuo, e séo
dados tamanhos diferenciados a estes, sendo que, quanto maior for o tamanho do individuo,

melhor é a func&o objetivo deste (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Selecdo do grupo de pesquisa inicial. (GONCALVES;
LOPEZ; MIGUEL, 2015)

Em seguida, o grupo de pesquisa R é formado a partir da selecdo de individuos P (Figura 4.3),
por uma selecédo de torneio-padrao. Assim como na populacéo (P), cada linha de R representara
um individuo, sendo que R1 sera o melhor design entre os membros do grupo de pesquisa, €

Rn seré o pior destes, obedecendo a classificacdo do melhor para o pior resultado.
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Figura 4.3: Grupo de pesquisa inicial composto por cinco membros da
populacgéo inicial. (GONCALVES; LOPEZ; MIGUEL, 2015)
4.2.1.3 Mutagéo do grupo de busca

Em cada iteracdo, sera realizado um processo de mutacao do grupo de pesquisa R, substituindo

individuos de R por novos individuos baseados nas estatisticas do grupo atual, de maneira a
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incluir no grupo de pesquisa individuos que estejam longe da posi¢do dos membros atuais e que
explorem novas regides no dominio de busca, aumentando a capacidade de pesquisa global. A
possibilidade de mutacdo de um individuo dependerd do seu design, sendo que 0s piores
resultados terdo maiores chances de serem substituidos. Essa selecao é feita através de “torneio
inverso”, o qual determina como vencedor o design com pior valor da fungdo objetivo. A
mutacdo do individuo é feita pela Equacédo 15, e considera o valor médio e o desvio-padrdo da

posicdo dos membros do grupo de busca atual.

x™ = E[R,;] + tea[R, ] (15)

Onde x]-m”t é a variavel j de design de um individuo que sofreu mutagdo; E € o valor médio; o

€ 0 desvio-padrdo; e variavel aleatoria; t parametro que controla até que ponto um novo

individuo € gerado; R. ; € a coluna j do grupo de pesquisa.

A ilustracdo desse passo esta na Figura 4.4, ja mostrando a mutacéo (ponto verde) que ocorreu

no individuo do grupo de pesquisa da Figura 4.3 que possuia o pior design.
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Figura 4.4: Mutacdo do grupo de pesquisa. (GONCALVES; LOPEZ;
MIGUEL, 2015)

4.2.1.4 Geragdo das familias
Cada membro de um grupo de pesquisa gera uma familia através da Equacao 16.

X" = R,;+ae (16)
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Em que a controla o tamanho da perturbac&o e é calculado pela Equagdo 17.
ak*tt = pak (17)

Onde b é parametro do algoritmo que define a diminui¢do de a conforme o andamento das

iteracOes.

O parametro a permite que, nas primeiras iteracdes, qualquer individuo gerado por um
determinado membro do grupo de pesquisa se localize em qualquer ponto no dominio de

design, ndo estando necessariamente proximos ao membro que o gerou (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Geracdo das familias dos membros do grupo de busca nas
primeiras iteracdes do SGA. (GONCALVES; LOPEZ; MIGUEL,
2015)

Conforme o andamento das iteragdes, o parametro a diminui, o que faz com que os individuos

gerados se localizem na vizinhanga do membro gerador (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Geracgdo das familias dos membros do grupo de busca em
uma ultima iteracdo do SGA. (GONCALVES; LOPEZ; MIGUEL,
2015)

Como visto, o parametro a é o responsavel pela exploracdo do dominio de design; por isso, seu
valor inicial deve ser grande o suficiente para permitir que os membros do grupo de pesquisa
gerem individuos afastados de si nas primeiras iteracdes. Também deve-se aplicar um valor
minimo para a, garantido que se a; < ayin, S€ja considerado a;, = a,,in, € OCOrra a geracao de

individuos na vizinhanca dos membros geradores, em iteracfes avancgadas.

A geracdo das familias possui também como caracteristica a diversidade de individuos gerados
pelos membros de uma familia, dependendo da qualidade da funcdo objetivo de cada membro,
isto €, quanto melhor um membro de busca for classificado, mais individuos esse gera. O
namero de individuos que cada membro gera é fornecido no algoritmo como um vetor de
entrada V, em que o termo i desse identifica quantos individuos sdo gerados pelo membro i. A
caracteristica quanto a quais membros sdo melhor classificados e geram mais individuos faz

com que a convergéncia a solucdo ocorra mais rapidamente.

4.2.1.5 Selecdo do novo grupo de pesquisa

O objetivo do algoritmo até agora era a exploragdo da maior parte do espaco de design, sendo
que o novo grupo de buscas era formado pelo melhor membro de cada familia gerada. Apds se
atingir o numero méaximo de iterac6es globais, 0 modo de exploracéo se altera para uma busca
local, e 0 novo grupo de pesquisa serda formado pelos melhores individuos entre todas as

familias, fazendo uma exploracéao nas regides onde ha os melhores designs.
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Na Figura 4.7, o fluxograma ilustrativo mostra cada passo de execucdo do Search Group
Algorithm.

Gongcalves, Lopez e Miguel (2015) realcam, também, a importancia da configuracdo dos
parametros do algoritmo, os quais podem variam conforme o problema de otimizagdo a ser
resolvido e a necessidade de aumento da capacidade de exploragéo global ou local. Esses

parametros sdo:
a) Npop: numero de individuos na populagéo, constante durante todo o0 processo;
b) it max: nimero maximo de iteracdes e critério de parada;

c) it max global: nUmero méaximo de iteragdes para a fase global, variando de 0 a
1, sendo que, quanto mais proximo de 1 for, mais iteracOes serdo destinadas a

exploracéo global;

d) ay: coordena a distancia entre um novo individuo gerado e seu membro no grupo
de pesquisa, nas iteracdes iniciais possibilita a geracdo de individuos em
qualquer regido do dominio de busca, explorando a regido; sendo que, a medida
do andamento das iteragfes, o valor de aj diminui, refinando as melhores

solugdes;
e) b: estipula a diminuicdo de aj,conforme as iteracfes passam;

f) a,in. determina um valor minimo para a;,, assegurando uma mobilidade minima

para 0s novos individuos gerados nas Ultimas iteracdes do algoritmo;

g) nmut: € o numero de mutacbes de individuos em cada iteracdo, possui valor

constante de 3% da populacéo e garante a exploragdo do espaco de design;

h) t: coordena até quando um individuo mutado é gerado pelo valor médio da

populagéo;

i) ng: € 0 nimero de membros do grupo de pesquisa, sendo utilizado um valor

constante de 20% da populagéo;
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J) h: parametro de penalizagéo para problemas com restri¢Oes; o seu valor deve ser

constante e muito alto;

K) v: vetor que define o nimero de individuos gerado por cada membro do grupo

de pesquisa.

Carraro et al. (2017) destacam que uma das grandes vantagens do Search Group Algorithm é a
distingdo entre a fase global e a fase local de busca pela solugdo. O algoritmo possui a
capacidade de alocar as iteracbes entre as duas fases de exploracdo conforme desejado,
possibilitando o maior controle da busca pela solugdo conforme a necessidade de cada
problema.
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4.3 OTIMIZACAO SOB INCERTEZAS

Um projeto robusto contém abordagens estatisticas e de otimiza¢do em que se espera otimizar
a média resultante de um problema ao mesmo tempo que se minimiza a variabilidade resultante
das incertezas apresentadas pelas varidveis de ruido (ZANG et al., 2005). Um projeto pode ser
considerado robusto quando é insensivel aos fatores de ruido; ou seja, apesar de certas variaveis
de projeto apresentarem diferentes valores dentro de uma distribuicdo, a solucdo do projeto

permanece eficaz.

De acordo com Zang et al. (2005), os fatores de ruido sao os parametros que compdem 0 motivo
de variabilidade do sistema. Como exemplo, tem-se o0 amortecimento estrutural de edificagdes,

o0 qual é um parametro dificil de se obter e podem ser consideradas incertezas sobre seu valor.

4.3.1 Trabalhos anteriores

Marano et al. (2008) realizaram um projeto robusto para um amortecedor de massa sintonizado,
conectado a um sistema de um grau de liberdade. A excitacdo dindmica de entrada era uma
aceleracdo de base aleatoria, modelada por um processo de ruido branco filtrado estacionario.
Trata-se de um problema de otimizacdo multiobjetivo, em que a média e o desvio-padrao da
resposta deveriam ser minimizados. Os resultados obtidos mostraram que, quando comparado
com a abordagem de otimizacdo convencional, o projeto robusto obteve uma melhora
significativa na performance. A otimizacao robusta leva a projetos menos sensiveis a variacdo
dos parametros. Ainda conforme os autores, a abordagem proposta pode ser utilizada para
diferentes distribuicfes de probabilidade, quando informacgdes mais precisas sobre as variaveis

aleatdrios sdo conhecidas.

Miguel et al. (2016) apresentaram uma metodologia de otimizacdo robusta para minimizar a
probabilidade de falha de edificacfes sujeitas a sismos terrestres através de amortecedores de
atrito. Os autores trabalharam as variaveis de ruido, provenientes dos parametros estruturais e
de excitagdo, como variaveis gaussianas e utilizaram o Backtracking Search Optimization
Algorithm como algoritmo de otimizacao do problema. A metodologia proposta foi considerada
efetiva e recomentada pelos autores como uma ferramenta segura e econémica de projeto de
amortecedores de atrito. O método apresentado reduziu em aproximadamente 99% a

probabilidade de falha da edificag&o.
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Venanzi (2014) estudou a influéncia das incertezas dos parametros estruturais no projeto de
amortecedores de massa sintonizados para edificacdes altas sujeitas a excitacdo do vento. A
autora utilizou a técnica de simulacdo de Monte Carlo e a amostra de hipercubo latino para
reduzir o nimero de amostras necessarias pelo uso de Monte Carlo. Como procedimento de
otimizacg&o, foi utilizado o algoritmo genético. Os resultados mostraram que a utilizacdo de
projeto robusto evita que os dispositivos de controle tenham baixo desempenho. Outra
consideracdo feita pela autora € que as incertezas oriundas dos parametros de rigidez da
estrutura afetam mais a solucdo quando comparadas as incertezas vindas da massa da

edificacdo.

Vellar et al. (2019) realizaram um projeto robusto para multiplos amortecedores de massa
sintonizados em edificios sujeitos a sismos. A pesquisa considerou as incertezas procedentes
das propriedades estruturais da edificacdo, das propriedades dos MAMS e das propriedades
utilizadas para a geracéo artificial da excitagdo sismica. Os autores compararam o resultado
robusto com outras cinco alternativas de design dos amortecedores propostas. Os resultados
mostraram que o método robusto se provou o mais eficaz em diminuir o deslocamento relativo

entre os andares do edificio.

4.3.2 Formulagdo do processo de otimizagao sob incertezas

O primeiro passo para a realiza¢do da otimizacdo robusta é a escolha da funcéo de distribuicao
das varidveis que apresentam incertezas. As varaveis aleatdrias sdo independentes e sdo
modeladas com uma distribuicdo gaussiana. A distribuicdo gaussiana, também conhecida como
distribuicdo normal, aproxima de maneira satisfatoria as curvas de frequéncias de medidas
fisicas. A escolha do uso da distribuicdo normal deve-se ao seu facil ajuste a diferentes tipos de

problema, possuindo também bom ajuste aos diagramas de frequéncia.

Entdo, é empregado o Método de Monte Carlo, o qual executa uma grande quantidade de
simulagfes com entradas aleatdrias, prevendo o resultado baseado em estimativas de
probabilidade. O Método de Monte Carlo considera que, em cada simulacdo, as varidveis de
entrada assumem valores diferentes conforme a distribuicéo utilizada. A precisdo do método é
obtida pela média dos resultados de cada simulacao e também pelo desvio-padréo. Dessa forma,
é possivel aumentar a precisdo dos resultados quando se aumenta o nimero de simulagdes
(KISSEL; POSERINA, 2017).
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Para diminuir o grande esforgo computacional requerido pelas inimeras simula¢fes do método
de Monte Carlo, é utilizada a amostra de hipercubo latino (AHL, também conhecida por LHS,
Latin Hypercube Sampling, devido a sua denotacdo em lingua inglesa). A amostragem de
hipercubo latino visa dividir a distribuicdo de entrada em intervalos, que possuam igual
probabilidade, e seleciona uma amostra de cada um. Por consequéncia, a AHL produz amostras
mais uniformes dentro da distribuicdo e faz com que um ndmero menor de amostras seja
requerido ao gerar um erro de igual valor a uma quantidade maior de amostras utilizando

somente a distribuicdo normal.

A AHL é frequentemente integrada a simulacdo de Monte Carlo para economizar o tempo de

processamento do computador em situagdes que exigem grandes esforcos computacionais.

O método foi desenvolvido por McKey et al., em 1979, podendo ser obtidas mais informacdes
sobre o desenvolvimento do AHL. O intervalo de cada variavel é dividido por N intervalos de
igual probabilidade (1/N) e ndo sobrepostos. Um valor € selecionado conforme a funcéo de
distribuicdo, a partir de cada intervalo. Nesta dissertacdo, o método de amostragem de
hipercubo latina foi aplicado utilizando o cddigo aberto em MATLAB desenvolvido por
Minasny (2019).

Um exemplo da efetividade do método AHL em gerar amostras é dado na Tabela 4.1.
Considerando um valor de 980.000,00 para a massa de uma estrutura, e o coeficiente de
variacdo como 5%, sdo geradas 100 amostras aleatorias com o método da amostragem de
hipercubo latino para uma distribuigdo normal e com o comando Randn do MATLAB, o qual

gera numeros aleatérios normalmente distribuidos.

Tabela 4.1: Resumo dos valores 6timos para o cenario 1

PARAMETROS MEDIA ERRO

Valor esperado 980.000,00 -
AHL 100 amostras 980.055,72 0,006%
Randn matlab 100 amostras 979.440,16 0,057%
Randn matlab 1000000 amostras 980.053,05 0,005%
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O erro referente & comparacdo da média do valor esperado com a média das amostras é de 8,5
vezes maior para o0 comando do MATLAB com 0 mesmo nimero de amostras que 0 metodo
AHL. Somente quando ¢ utilizado mais de 1000 vezes o numero de amostras empregado no
AHL ¢ que se obtém um percentual de erro similar ao erro obtido pelo método da amostragem

de hipercubo latino.

Bibiana Bertolin Rossato (rossatobibi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



63

5 MODELOS MATEMATICOS

Neste capitulo, sdo descritos os modelos matematicos que compdem a analise dindmica de uma
edificacdo com amortecedores de massa sintonizados e as equacdes utilizadas para a simulacao

da forca do vento.

5.1 ANALISE DINAMICA

Rao (2008) define um sistema vibratério como um sistema dinamico dependente do tempo, o
qual tem sua resposta vinculada as excitacdes externas e as condi¢fes iniciais desse sistema. Os
sistemas dinamicos podem ser extremamente complexos; e, por isso, sua analise é feita
considerando somente suas caracteristicas mais importantes e pela simplificacdo da modelagem

matematica do sistema fisico.

5.1.1 Equacdo de equilibrio dindmico

O problema dindmico de uma estrutura considera, além do efeito estatico, o efeito das forcas
de inércia dependentes da aceleracdo e das forcas do amortecimento, dependentes da
velocidade. A equacdo de equilibrio que governa a resposta dindmica linear de um sistema de

elementos finitos € dada pela Equacéao 18:

[MI{Z(@®)} + [CH{x(O} + [K]{x ()} = {F ()} (18)
Onde [M], [Cle [K] sdo as (n+ Ng,s) matrizes de massa, amortecimento e rigidez,
respectivamente. O nimero de graus de liberdade ¢ definido por n e 0 nimero de amortecedores
de massa sintonizados por N,,,s. As variaveis X (t), x(t), x(t) sdo respectivas aos vetores de

aceleracdo, velocidade e deslocamento. F(t) representa o vetor da forca de excitacao externa.

Neste trabalho, sdo avaliados os parametros para amortecedores de massa sintonizados em um
edificio alto sujeito & acdo do vento. A modelagem do edificio e dos amortecedores é feita
considerando o sistema discretizado (Figura 5.1), do tipo shear building (modelagem da
estrutura simples com apenas um movimento — horizontal — por andar, desconsiderando o
movimento de rotacdo). Sdo feitas analises com AMS no topo da edificacio, MAMSs

distribuidos horizontalmente no topo e MAMSs distribuidos verticalmente pelo prédio.
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@

7

Figura 5.1: Modelo shear building com AMSs distribuidos
verticalmente e horizontalmente. (MIGUEL et al., 2016)

Para esse sistema vibratério, a matriz de massa é dada pela Equagéo 19.

fm, 0 - 0 0 0 0 - 0 0 7
0 m - 0 0 0 0 - 0 0
0 0 me_; 0 0 0 0 0
Mol 00 0 mi 0 0 0 0
=10 o0 0 0 my O 0 0
0 0 0 0 0 m 0 0
0 0 0 0 0 0 may_, 0

L0 0 0 0 0 0 T mg

(19)

E a matriz de rigidez é obtida pela Equacdo 20.
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A matriz de amortecimento pode ser formulada de maneira similar a matriz de rigidez para 0s
casos em que ha informacéo do amortecimento viscoso atuante em cada massa. Entretanto, esse
¢ um dado complexo de se obter; e, por isso, utilizam-se matrizes de amortecimento
proporcional, as quais assumem que a matriz de amortecimento pode ser dada por uma
combinacéo linear das matrizes de massa e rigidez, como € o caso da matriz de amortecimento

de Rayleigh.

A matriz de amortecimento de Rayleigh é obtida pela Equacédo 21, a qual combina a matriz de
massa e a matriz de rigidez com dois fatores de amortecimento. A obtencdo desses fatores pode
ser feita pela forma matricial exposta na Equacgdo 22, e seu calculo depende das razbes de

amortecimento do sistema conectados as duas frequéncias de vibracgdo principais da estrutura.

[C] = ao[M] + a4[K] (21)
(a") =g —om&n_ T (’”) (22)
a; wh — wh Twon o\

Onde ¢; é arazdo de amortecimento do sistema; w; principais frequéncias da estruturae a, e a,

séo os fatores de amortecimento de Rayleigh.

Observando a relacao entre a razdo de amortecimento e as frequéncias do sistema (Figura 5.2)
pode-se ver a curva resultante da associagdo do amortecimento proporcional a massa e ao

amortecimento proporcional a rigidez.
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Figura 5.2: Amortecimento de Rayleigh — Relacéo entre razéo de
amortecimento e frequéncia, (Adaptado de CLOUGH; PENZIEN,
1995)

Sabe-se que é muito dificil a obtencdo de informacdes detalhadas sobre a variacdo da razéo de
amortecimento com a frequéncia da estrutura, sendo comumente admitida a mesma razéo de
amortecimento para as duas frequéncias principais da estrutura. Nesse caso, a obtencdo dos

parametros é simplificada conforme a Equacéo 23.

a 2 Wy @
()= () @)
Clough e Penzien (1995) recomendam que, como w,,, seja utilizada a frequéncia fundamental
da estrutura, e w,, situe-se entre as frequéncias mais altas que contribuem para a vibragdo da
estrutura. Dessa forma, os modos de frequéncia entre as duas faixas terdo razdo de
amortecimento menor do que o resultado, e as respostas dos modos de frequéncia muito altos

serdo efetivamente eliminados por suas altas taxas de amortecimento.

5.1.2 Matrizes para o modelo com interagéo solo-estrutura

Nesta dissertagdo, também é considerada a interagdo solo-estrutura. E mantido o modelo do
tipo shear building, com a inclusdo de um amortecedor de massa sintonizado no topo da
edificacdo, e acrescentado os pardmetros de rigidez, amortecimento, massa e inércia do solo

(ver Figura 5.3).
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Figura 5.3: Modelo shear building considerando o solo. (LIU et al.,
2008)

As varidveis X, e 6,k representam o deslocamento no tempo e a rotacdo da fundagdo. O
modelo matematico foi desenvolvido por Liu et al. (2008), considerando uma fundacao circular
rigida na superficie do solo. Conforme os autores, o modelo consegue representar as
caracteristicas do solo e avaliar com mais certeza a resposta dinamica de um edificio com AMS
do que os modelos que possuem sua base fixa, pois, em solos deformaveis, a energia de vibragéo
da estrutura é transferida pela fundacéo ao solo e ocorre o acoplamento do solo e da estrutura,

determinado como interacgdo solo-estrutura.

As matrizes desse sistema sdo dadas pelas Equacdes 24, 25 e 26.

M]y.n  {Olyva {M} . {(MZ}
M- I'MD M D ﬂwf'| ™MD VA N
[rm] = Mo+ ¥, Mi + M SN MiZi + MranZy
symmetry To+ S8 (s + MiZ2) + MrwnZ3,

(24)
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[[K]_.\-'/;\-' {Krmplnaa (0w WL\»W

] = Ktvp 0 0
K. 0
[symmclry K J
(25)
[ [Cly.y  {Crvplaa {0l {U}_.\-'/l]
Ct™bD 0 0
[€] :{ C. 0 ‘
symmetry C:
(26)

M, eI, sdo a massa e 0 momento de inércia da fundacdo, C, e C, sdo definidos como os
amortecimentos da fundacéo, e K e K, representam a rigidez das molas correspondentes. Z;

denota a elevacgdo do i? andar do edificio.

Os parametros Cs, C,, K, e K, sdo obtidos a partir das propriedades do solo, como o coeficiente
de Poisson (vy), peso especifico do solo (py), velocidade da onda de cisalhamento (V;) e modulo
de cisalhamento (G;), através de equacgdes desenvolvidas por Wolf (1994). Segundo o autor,
modelos simplificados como estes podem ser utilizados na maioria dos casos que envolvem
analise dindmica incluindo a interacdo solo-estrutura. Em cargas aplicadas diretamente na
estrutura, como o carregamento do vento, o solo por ser satisfatoriamente representado por um

conjunto de mola estatica.

5.1.3 Métodos de integracao direta

A equacdo dinamica representa um sistema de equac6es diferenciais lineares de segunda ordem
e é dada em razdo do tempo (t). Existem diversos métodos para a solucdo da equacédo dinamica,

entre os quais a escolha do método se da pela eficacia numérica aplicada ao problema.

A resolucdo pelas técnicas de solucdo direta ndo necessita de uma transformacdo da equacao
dindmica, o que as torna muito eficientes computacionalmente. A solucéo é alcancada tentando
satisfazer intervalos de tempo discretos dentro do intervalo de tempo do problema, assumindo
uma variacao dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes dentro de cada intervalo de tempo.

Esses métodos dividem-se em explicitos e implicitos.

Os métodos explicitos utilizam a solugdo no instante t para prever a solugdo no instante t +

At, ou seja, ap6s um intervalo de tempo, sendo necessario um intervalo de tempo muito
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pequeno para obter-se uma solugdo estavel. Os métodos implicitos calculam a resposta no

instante t + At a partir da equacdo dindmica nesse proprio instante.

Neste trabalho, é utilizada uma técnica de integracéo direta implicita, conhecida como o0 método

de Newmark.

5.1.3.1 Meétodo de Newmark

A formulacdo do método de Newmark inicia-se pela alteragdo dos instantes da equacao de
movimento (Equacdo 18) de t para t + At (em que At € incremento de tempo) resultando na

Equacdo 27.

[M]{x(t + At)} + [ClH{x(t + At)} + [K]{x(t + At)} = {F(t + At)} (27)

O método assume que a aceleracdo varia linearmente entre dois instantes de tempo, sendo,
entdo, utilizada a aceleragdo como parametro para definir as relagdes de deslocamento (Equacao
28) e velocidade (Equacgdo 29) para o instante t + At. Dois parametros, y e 8, sdo incluidos
para indicar o quanto a acelerag&o no instante t + At interfere na relagdo de velocidade e
deslocamento. A estabilidade e a precisdo do método dependerdo da escolha de valores para

€SSes parémetros.
(et + A0} = (x(O} + GO} Ae + (G- B) (O} + Blie + A0} a2 (28)

x(+ a0} = x(O) + [1 —{E@DF + y{X(e + Ap)}]At (29)

Quando os parametros y e 8 sdo considerados iguais a 1/2 e 1/6, respectivamente, confirma-
se a premissa de que a aceleracdo entre o instante t e t + At varia linearmente. Paray =

1/2 e = 1/4,considera-se que a aceleracdo permanece constante para o intervalo de tempo.

Pela Equagdo 28, pode-se representar a aceleracdo no instante t + At em termos do
deslocamento neste instante, e essa equacao transformada pode ser substituida na Equacéo 29,
resultando numa expressdo em que a velocidade no instante t + At estd em funcdo do
deslocamento em t + At . Substituindo essas expressoes de velocidade e aceleragdo em t +
At na Equacéo 27, surge a Equacgéo 30, em que é possivel calcular o deslocamento no instante

t + At em fungdo do deslocamento, velocidade e aceleragdo no instante t.
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x(®)} +

1
Ba6)? BA

-1
[M] + L[] + [K]] <[P + 80} + M) (55

{x(t+At)} = l
O} + (35— 1) G©O)) + [0 (e G + (B - 1) @) + (- 2) FEO})] 30y

Conhecido o deslocamento para o instante t + At, pode-se calcular a aceleragéo e a velocidade

para esse mesmo instante pelas Equacdes 31 e 32.

(#(t + AD)} =

s (G +80) = GOD - 75 GO - (77~ 1) GO} 6D

{x(t+A)} ={x(®)} + (1 —p)At{x(t)} + BAt{x(t + At)} (32)

O método é incondicionalmente estavel paray > 1/2ef = 1/4.

5.1.4 Modos e frequéncias de vibracéo

O numero de coordenadas independentes necessarias para representar o movimento oscilatorio
de um sistema discreto € igual ao seu numero de graus de liberdade, e é esse mesmo ndmero a
quantidade de frequéncias naturais que um sistema em vibracao livre pode se movimentar. Um
modo de vibracao se d& quando todas as coordenadas de um sistema de vibragdo livre estdo em
movimento harmonico com uma mesma frequéncia natural (BLESSMANN, 2005).

A determinacdo dos modos e frequéncias naturais para uma estrutura pode ser feita de diferentes
formas, através da consideracdo, ou ndo, do amortecimento estrutural do sistema em vibragédo
livre, ou ainda, considerando o sistema em vibracdo forcada. Apesar das diferencas entre as
maneiras de se avaliar a estrutura, a forma mais simples e comum, considerando vibrag&o livre
sem amortecimento, acaba por ser satisfatoriamente empregada nas analises de construcGes

civis.

Destarte, é possivel obter a Equacdo 33, admitindo um movimento harménico arbitrario em
funcdo de uma frequéncia natural da estrutura (w), e multiplicando-o pelo vetor da forma modal

de vibracéo (¢ ) para essa frequéncia.

o([K]— o?[M]) =0 (33)
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A maneira mais eficiente de se resolver a Equacao 33 € pelo seu tratamento como um problema
de autovalores e autovetores, respectivos as frequéncias e aos modos de vibracdo do modelo

estrutural.

5.2 SIMULACAO DA FORCA DO VENTO

A forca dindmica atuante na estrutura € a forca gerada pela acdo do vento. Considera-se a agdo
do vento como um processo estocastico, ou seja, definido através de uma sequéncia ilimitada
de variaveis aleatdrias. Nesta dissertacdo a simulacao da forca do vento € dada através da acéo
da turbuléncia atmosférica, considerando apenas os efeitos provenientes da enérgica cinética

das rajadas, sem considerar os efeitos de vizinhanca.

A sua abordagem envolve uma parcela de velocidade média e uma parcela de carga flutuante;

esta Ultima resultante do efeito das diversas rajadas de tamanho e intensidade desconformes.

Como os exemplos numéricos desta dissertacdo serdo localizados em territorio brasileiro, as
premissas da ABNT NBR 6123/88 serdo seguidas.

Em conformidade com a norma brasileira de vento, a componente da for¢a global na direcéo

do vento, denominada forca de arrasto é dada pela Equacéo 34.
F, = CeqA, (34)

Sendo C, coeficiente de forca (arrasto), g a pressao dinamica do vento, e A, a area frontal

efetiva, dada pela area da projecédo ortogonal da edificacéo.

O coeficiente de arrasto € determinado pela normatizacéo brasileira do vento, pela Figura 5.4,
para ventos de baixa turbuléncia, e pela Figura 5.5, para ventos de alta turbuléncia. Conforme
anorma, as edificacdes s6 podem ser consideradas em ventos de alta turbuléncia se ndo exceder
em duas vezes a altura média das edifica¢fes vizinhas. S&o classificadas como edificacbes de
vizinhanga construcdes distantes de 3 km, na dire¢éo do vento, para edificios de até 80 metros
de altura.

Otimizacéo de parametros de amortecedores de massa sintonizados para uso em edificios altos submetidos a a¢do do vento.



Figura 5.4: Coeficientes de arrasto para edificagcdes paralelepipedas
em ventos de baixa turbuléncia. (ABNT NBR 6123, 1988)
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Figura 5.5: Coeficientes de arrasto para edificacOes paralelepipedas
em ventos de alta turbuléncia. (ABNT NBR 6123, 1988)
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A pressdo dindmica do vento é calculada a partir da velocidade caracteristica do vento em
condigdes normais de pressao e temperatura, pela Equacao 35.

q(z) = 0,613V, (2)? (35)

Tal qual visto no capitulo 3, a principal dire¢cdo em que o vento sopra, a dire¢do longitudinal é
a Unica que possui velocidades médias expressivas, e, portanto, € a Gnica orientacdo considerada
para o calculo da forca do vento. A velocidade caracteristica do vento é dada pela soma das

parcelas estatica e dindmica (Equacéo 36).
V(@) = V+ v (t) (36)

5.2.1 Parcela média da velocidade do vento

Inicialmente, define-se a velocidade de projeto pela Equacdo 37, a qual corresponde a

velocidade média sobre 10 minutos de intervalo de tempo a 10 metros de altura do solo.
Vp = 0,69%5153 (37)

Onde V, é a velocidade basica do vento, a qual corresponde a velocidade de uma rajada de 3s,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.
V, deve ser adequado a localizacdo da construcdo, podendo ser obtido pelas isopletas da
velocidade basica do vento (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Isopletas da velocidade basica do vento. (ABNT NBR
6123, 1988)

S1e S3 sdo os fatores de correcdo da velocidade béasica do vento, segundo caracteristicas
importantes da construcdo. S1 é fator topografico que leva em consideracdo as variacfes do
relevo do terreno. Possui valor de 1,0 para terrenos planos ou fracamente acidentados. S3 é
fator baseado em conceitos probabilisticos determinado conforme o tipo de ocupacdo da
edificacdo. Para uso residencial e de comércio, considera o fator S3 igual a 1,0, o que
corresponde a probabilidade de a velocidade basica do vento ser igualada ou excedida em 63%

durante o periodo de 50 anos.
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A velocidade em funcéo da altura da edificacdo é dada pela Equacdo 38, sendo os parametros
b e p definidos pela Tabela 21 da ABNT NBR 6123/88, para um periodo de tempo de 600s.
VA

V() = b () (38)

O uso do fator b na Equacdo 35 serve para alterar a categoria de rugosidade Il da norma de
vento brasileira para a categoria de rugosidade que se adequa a localizacdo da edificacdo de

estudo.

5.2.2 Parcela flutuante da velocidade do vento

A parcela flutuante poder ser calculada pelos procedimentos indicados na norma brasileira do
vento através de aproximacfes em modelos continuos ou discretos. Contudo, existem outros

processos que, embora menos simplificados, adequam-se melhor a diferentes estruturas.

Pode-se presumir a parcela flutuante da velocidade do vento como um processo aleatorio
normal com média zero. Conhecido como método de representacdo espectral, através da
superposicdo de ondas harmdnicas concebida por Shinozuka e Jan (1972) (Equacdo 39) é

possivel alcancar a componente flutuante do vento.

AV(©) = (25, (f;)Af; cos(2nfit + ¢)) (39)

Entre as variaveis da equacdo, tem-se 0 ¢, que € o angulo de fase, o qual é uma variavel
randomica, com uma funcéo de distribuicdo uniforme de probabilidade, variando entre 0 e 2.

Af; é obtido por fj,, — fj, ou seja, € o intervalo de diviséo da faixa de frequéncias de interesse.

O célculo da densidade espectral de poténcia (representado por S,,) é dado pelo modelo

proposto por Kaimal (Equacéo 40).

fSw 200n
= 40
u  (1+50n) 73 (40)
Onde as variaveis n e u, sdo obtidas pelas Equagdes 41 e 42.
n=2Lz (41)

V(2)
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(42)

Sendo z..r a altura de referéncia até o solo, considerada igual a 10 metros; f a frequéncia

correspondente a um turbilhdo; n a frequéncia adimensional, relacionada a hipotese de Taylor;

z, 0 comprimento de rugosidade e u, a velocidade de friccao.

Embora existam diversos espectros na literatura, e entre esses, 0 espectro de Davenport seja o
mais conhecido, optou-se por utilizar o espectro de Kaimal, dado que este utiliza o efeito da
altura z, multiplicando-a pela frequéncia (Equacéo 41), e acaba por tornar mais adequado 0 uso

deste espectro para estudos das rajadas de vento em edificios altos.

Apbs o célculo das velocidades, a proxima etapa € o calculo do comprimento de correlacdo. O
comprimento de correlag&o vertical entre dois pontos sera calculado conforme a expresséo dada
por Miguel et al. (2012), como citado no item 3.4.3. Os edificios estudados ser&o inseridos no
plano de correlacdo, e a velocidade para cada n6 da estrutura sera obtido através da interpolacéao

linear.
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6 EXEMPLOS NUMERICOS E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo traz os exemplos numeéricos considerados e a discussdao dos resultados.
Inicialmente, realiza-se a otimizacdo deterministica. Sdo considerados diferentes cenarios de
andlise e discorre-se sobre os resultados obtidos. Apos, é realizada a otimizagdo sob incertezas,
onde se obtém o projeto robusto dos amortecedores de massa sintonizados, e compara-se 0

resultado com uma alternativa de projeto.

6.1 OTIMIZACAO DETERMINISTICA

Nesta secdo, sdo desenvolvidos os processos referentes a otimizacdo deterministica dos
amortecedores de massa sintonizado. O objetivo da otimizacdo é sempre minimizar o valor do

deslocamento méaximo da estrutura (U,qy)-

O edificio analisado é uma construcdo de 40 andares. Esse modelo estrutural foi proposto por
Liu et al. (2008), e tem 40 metros, tanto para largura quanto para o comprimento. A altura total
da edificacdo é de 160 metros, com 4 metros para cada andar. A massa para cada pavimento é
9,80E5 kg, a rigidez diminui linearmente conforme a altura aumenta, sendo para o primeiro
andar igual a 2,13E9 N /m, e para o Gltimo igual a 9,98E8 N /m. O amortecimento ¢é dado pela
matriz de amortecimento de Rayleigh, com a razdo de amortecimento critica igual a 0,016,
resultando nos parametros a0 e a1l iguais a 0 e 0,02, respectivamente. A frequéncia natural do

primeiro modo do edificio é 1,64 rad/s ou 0,26 Hz.

O edificio analisado estara sujeito a acdo dindmica provocada pela forca do vento. A simulacao
da forca do vento envolve a determinacdo de uma localidade, visto que a velocidade basica do
vento altera conforme a localizacdo. Nesse caso, foi considerado que a edificacdo se encontra
em Balneario Camboril, no estado de Santa Catarina, pois essa € uma das cidades que possui
grande parte dos edificios mais altos do Brasil, além de estar suscetivel aos ventos fortes

provenientes do oceano.

Foi considerada a categoria Il de terreno conforme a ANBT NBR 6123/88. O coeficiente de
arrasto utilizado foi 1,35, para ventos de baixa turbuléncia. O perfil da velocidade média

encontra-se na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Perfil da parcela correspondente a velocidade media do
vento.

O espectro de Kaimal é adotado para a geracdo da componente flutuante da velocidade do vento
(ver Figura 6.2). Pela densidade espectral da poténcia calculada, obtém-se, através da equacao
de Shinozuka e Jan (1972) (dada na Equacéo 39), a velocidade da parcela flutuante no dominio

do tempo.
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Figura 6.2: Espectro de Kaimal para o vento longitudinal
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Pelo espectro da Figura 6.2, nota-se que a faixa de frequéncia de maior intensidade das rajadas
varia de 0,06 a 0,30 Hz. Portanto, o edificio, que possui sua primeira frequéncia em 0,26 Hz,
sera excitado pela forga do vento principalmente no seu primeiro modo de vibracao. As parcelas
da velocidade flutuante e da velocidade média sdao somadas e alcanca-se a pressdo total do vento
pela extensdo de altura da edificacdo. O tempo total de a¢do do vento para analise é de 600
segundos. Na Figura 6.3, tem-se ilustrada a velocidade total do vento ao longo do tempo para
0 ponto mais alto do edificio.

80 T T T - T T

70 1

O 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

t(s)

Figura 6.3: Velocidade total do vento para a altura de 160 metros

A resposta méxima da edificacdo a excitacdo do vento é de 0,62 m de deslocamento (Figura
6.5) e 1,40 m/s? de aceleracdo (Figura 6.6), ambos obtidos no quadragésimo andar, para a

situacdo em que ndo ha dissipadores de energia.

A otimizagdo é realizada visando determinar o projeto 6timo dos amortecedores de massa
sintonizados; a forca do vento é aplicada na edificacdo; e é calculada a resposta dinamica em
razdo dos deslocamentos da estrutura através do método de Newmark. Os valores étimos dos

AMSs séo determinados resolvendo o problema de otimizagédo dado a seguir:

e Encontrar: T; = (k;,¢;) comi = 1,2, ..., Nypms

Otimizacéo de parametros de amortecedores de massa sintonizados para uso em edificios altos submetidos a a¢do do vento.
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e Minimizar: F = min(uy,qy)
= Sujeito a: 0 < k; < 10.000.000
* 0<c <1.000.000
Ngms (varidvel conforme o cenario)

Onde T; é o vetor que contém as varidveis de projeto, isto €, os parametros de rigidez ao
amortecimento para cada AMS, e F € a funcéo objetivo, que busca minimizar o maior valor de
deslocamento da estrutura (Umqeyx). Nams € 0 NUmero de AMS, o qual varia conforme cada
cenario. O valor da massa dos amortecedores de massa é dado por um valor fixo em relacdo a
massa total da edificacdo, sendo essa definida através do simbolo u e denominada razéo de

massa.

O projeto 6timo dos amortecedores de massa sintonizados conta com diferentes cendrios de

analise, sendo estes:
a) Cenério 1: Um AMS no topo da edificacéo;
b) Cenario 2: Multiplos AMSs distribuidos horizontalmente no topo do edificio;
c) Cenario 3: Multiplos AMSs distribuidos verticalmente pelo edificio;

d) Cenéario 4: Um AMS no topo do edificio considerando a interagcdo solo-

estrutura.

6.1.1 Cenério 1 - Um AMS no topo da edificacdo

Neste primeiro cenario, analisa-se 0 comportamento dinamico da edificacdo apds a inclusao de
um amortecedor de massa sintonizado localizado no andar mais elevado do prédio. Esse € o
cenario que apresenta a solucdo classica de controle de vibragdo com AMS, através da inclusdo
de mais um grau de liberdade a estrutura. A defini¢do da localizacéo do dissipador de energia
deve-se ao fato de o primeiro modo de vibracdo do edificio gerar movimentos maiores nos pisos

mais elevados.
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O algoritmo de otimizacédo utilizado, SGA, foi configurado para uma populacdo Npop = 50
individuos, com 200 iteragdes, sendo que 40% foram dedicadas & fase de busca global. O
namero de iteracdes necessarias foi avaliado através da curva de iteragdo versus deslocamento
(Figura 6.4), onde percebe-se que a partir da 602 iteracdo ja ocorre a convergéncia do valor
Otimo, entretanto, utiliza-se o valor de 200 iteracbes como forma de garantir que todas as

simulages estdo resultado no valor 6timo.
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0.5
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Figura 6.4: Curva de convergéncia do resultado 6timo para o cenario 1

As variaveis de projeto sdo a rigidez e o amortecimento do AMS. O Ng,s € igual a um. Ja a
massa do dispositivo é dada por um valor fixo em relagdo a massa total da edificacdo. Séo
avaliadas diferentes raz6es de massa para 0 AMS, variando de 0,5 % a 10 % da massa total do

prédio.

Pela Figura 6.5, pode-se observar a relacdo do deslocamento maximo da estrutura com e sem
controle de vibrag&o, para cada razao de massa utilizada. E perceptivel que ocorre um aumento
na efetividade do dispositivo para razdes de massa a partir dos 2%. Um ligeiro acréscimo na

diminuicdo do deslocamento se sucede ao aumentar o valor da razéo de massa de 2 a 10%.
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Figura 6.5: Razdo de massa do AMS em relacdo a diminuicdo do
deslocamento maximo da estrutura.

Apesar de o dispositivo poder oferecer um restrito aumento em seu desempenho para razdes de
massa maiores que 2%, sera mantido o valor de 2% como o valor fixo da relacdo entre a massa
do dissipador e a massa total da edificacdo. O aumento do valor de u ndo é conveniente, visto
qgue o ganho no desempenho do dispositivo ndo justifica 0 aumento de carga que ocorre a
estrutura, podendo, inclusive, inviabilizar a instalacdo caso a razdo de massa escolhida seja

muito elevada.

Outra percepcao feita pela Figura 6.5 é da importancia em ter fixo o valor para a razdo de massa
do AMS. Se o valor da massa do dispositivo fosse otimizado, este resultaria sempre no maior
valor dentre o intervalo determinado, devido a maior massa gerar um maior ganho em
desempenho. Contudo, um valor muito elevado para a massa do dispositivo pode ndo ser

benéfico a estrutura.

Uma vez que o valor de u é definido em 2%, tem-se os valores do projeto 6timo (ver Tabela
6.1). Trés simulacBes independentes séo realizadas. Os resultados para cada simulagdo sdo
muito similares entre si. A frequéncia de sintonizagdo do dispositivo encontra-se, como
esperado, proxima a frequéncia do modo fundamental de vibragdo do edificio. O deslocamento
maximo para a estrutura com o sistema de controle de vibracao é de 0,35 metros (Figura 6.6),
ou seja, aproximadamente 44,3% menor que o valor maximo obtido na situacdo sem controle

dinamico.
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Tabela 6.1 — Resumo dos valores étimos para o cenario 1

PARAMETROS

SIMULACAO 1

SIMULACAO2  SIMULACAO 3

Rigidez do AMS (K)

1727780,71 N/m

1727932,23 N/m 1728003,62 N/m

Amortecimento do AMS (C)

147475,52 Ns/m

147362,54 Ns/m 147406,05 Ns/m

Frequéncia do AMS (w)

1,48 rad/s

1,48 rad/s 1,48 rad/s

Deslocamento méximo da

estrutura

0,3507m

0,3507m 0,3507 m

A partir do projeto 6timo, é possivel comparar a resposta em deslocamento no Gltimo andar da

edificacdo para a situacdo sem e com controle estrutural para o tempo de duracéo considerado

para o vento. A Figura 6.6 mostra claramente que o uso do AMS promoveu uma reducao

significativa em todo o tempo de agdo do vento. A instalagdo do amortecedor de massa

sintonizado é eficiente em diminuir o deslocamento provocado pelo vento durante sua acao.

H
o) mrl'“ T 1 V i ‘” ‘w;
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Figura 6.6: Deslocamento no 40° andar do edificio antes e apos a
instalacdo do sistema de controle de vibragoes

Otimizacéo de parametros de amortecedores de massa sintonizados para uso em edificios altos submetidos a a¢do do vento.



84

Apesar de a fungdo objetivo de otimizacgéo buscar diminuir apenas o deslocamento méximo da
estrutura, o projeto 6timo também reduz significativamente a resposta em termos de aceleracdo
do edificio. A situacdo sem o sistema de controle de vibracdo resulta em uma aceleracao
maxima de 1,409 m/s? O valor maximo da aceleracdo apds o emprego do AMS é de

0,81 m/s?, isto é, 74% menor que a resposta da situacdo sem controle.

Na Figura 6.7, € mostrado o gréfico da resposta em termos de aceleracdo para o 40° andar do
prédio, antes e apds a instalagdo do AMS. Durante toda a acdo do vento, 0 equipamento age
satisfatoriamente reduzindo a aceleragdo maximo do edificio. A diminui¢do do valor maximo

em até 74% mostra a importancia e efetividade da aplicacdo deste tipo de controle estrutural.
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Figura 6.7: Aceleracdo no 40° andar do edificio antes e ap0s a
instalagdo do sistema de controle de vibragdes

6.1.2 Cenério 2 - Multiplos AMSs distribuidos horizontalmente no topo do
edificio
No segundo cenério, é estudada a inclusdo de multiplos amortecedores de massa sintonizados

(MAMS) distribuidos paralelamente. Os MAMS localizam-se, equivalentemente ao primeiro
cenario, no ultimo andar do edificio.

Bibiana Bertolin Rossato (rossatobibi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



85

O projeto 6timo dos dissipadores é realizado para a razdo de massa definida no cenério 1, com
valor de 2%. O valor resultante, 784.000 kg, é dividido de forma igualitaria entre cada AMS
considerado em cada anélise vigente. Os pardmetros do SGA permaneceram 0s mesmos do
cenario anterior (Npop = 50 individuos, 200 iterac6es, sendo que 40% foram dedicadas a fase
de busca global), para todas as analises realizadas nesse segundo cenério. Assim como no caso
anterior, 0 nimero de iteracdes foi avaliado através da convergéncia da resposta 6tima dos
problemas, na figura 6.8 € mostrado a convergéncia para a simulacdo 2a, a qual tem o maior
namero de variaveis deste cenario, e mostra que com apenas 200 iteracdes ja se tem o resultado
estabilizado hd mais de 100 iteracfes. A curva de convergéncia foi analisada em todas as

simulacdes realizadas nessa pesquisa de forma a se garantir o projeto 6timo de cada situacéo.
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Figura 6.8: Curva de convergéncia do resultado étimo para o cenario 2

Nesse cenario, trés diferentes processos de otimizacdo sdo executados, 0s quais Sao
denominados como 2a, 2b, e 2¢ para distingui-los. No primeiro processo, chamado de 2a, as
varidveis de projeto eram a quantidade de dispositivos e 0s parametros de rigidez e

amortecimento destes.

A otimizagdo poderia resultar entre 0 a 10 AMS distribuidos paralelamente no topo da

edificagcdo, com N,,,s < 10. Nesse caso, 0 numero de amortecedores de massa sintonizado é
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uma variavel a ser definida no processo de otimizacdo. A modelagem dessa varavel é dada por
um vetor onde o valor pode variar entre 0 a 1, sendo O para os casos onde ndo havera

dispositivos e 1 para quando ha amortecedores de massa sintonizados resultantes.

Sdo realizadas trés simulagdes independentes. O resultado de cada simulagdo é muito proximo,
mostrando que, com apenas um amortecedor de massa sintonizado, é possivel obter um
excelente resultado em minimizar o deslocamento méaximo da estrutura. Os parametros
resultantes desse processo (Tabela 6.2) sdo similares aos encontrados no cenario 1 devido ao

numero de dispositivos de controle resultante produzir a mesma situacao descrita no primeiro

cenario.
Tabela 6.2 — Resumo dos valores 6timos para o cenario 2a
PARAMETROS SIMULACAO 1 SIMULACAO?2 SIMULACAO3
Razéo de massa do AMS () 2% 2% 2%
Rigidez do AMS (K) 1727948,50 N/m 1727778,60 N/m 1727821,62 N/m

Amortecimento do AMS (C)

147271,35 Ns/m

147451,72 Ns/m

147326,18 Ns/m

Frequéncia do AMS (w)

1,48 rad/s

1,48 rad/s

1,48 rad/s

Deslocamento méximo da

0,3507 m

0,3507 m

0,3507 m

estrutura

Como a intencdo deste segundo cenario é a inclusdo de mdaltiplos AMSs distribuidos
paralelamente, o segundo processo de otimizacdo, designado como cenario 2b, considera que
obrigatoriamente devem ser instalados 5 amortecedores de massa sintonizados, com N, igual
a 5. O numero de dispositivos, cinco, foi determinado previamente ao processo de otimizagé&o.
A razdo de massa total para os dispositivos é de 2%, sendo esse valor dividido igualmente entre
cada um dos AMSs.

O deslocamento mé&ximo para a estrutura (Tabela 6.3), nessa situacéo, € extremamente préximo

ao valor encontrado nas situagdes anteriormente referidas, produzindo, inclusive, um
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deslocamento méaximo levemente menor do que nos demais casos. Neste caso, a troca de um
amortecedor de massa sintonizado por multiplos ndo afetou o desempenho do sistema de
controle de vibracdo. Além dessa primeira simulacdo, outras duas simulacGes independentes
sdo realizadas para o cenario 2b (Tabela 6.4 e Tabela 6.5). Os resultados para essas outras

simulagOes atestam o valor obtido na primeira simulacéo.

Tabela 6.3 — Cenario 2b — Simulag&o 1: Resumo dos Valores Otimos

PARAMETROS AMS 1 AMS 2 AMS 3 AMS 4 AMS 5

Rigidez [N/M] 370797,50  323838,05 367560,86 334753,59  348848,77

Amortecimento [NS/M] 4971,69 12262,15 25919,87 19962191  80790,85

Deslocamento méaximo 0,341m

Tabela 6.4 — Cenario 2b — Simulagio 2: Resumo dos Valores Otimos

PARAMETROS AMS 1 AMS 2 AMS 3 AMS 4 AMS 5

Rigidez [N/M] 375268,12  323950,76  368625,14  318360,40  493998,35

Amortecimento [NS/M] 28368,07 14836,49 4905,40 5044759  382964,51

Deslocamento méximo 0,344 m

Tabela 6.5 — Cenario 2b — Simulagio 3: Resumo dos Valores Otimos

PARAMETROS AMS 1 AMS 2 AMS 3 AMS 4 AMS 5

Rigidez [N/M] 225429,95 32170556  370477,13 34869250 344645,19

Amortecimento [NS/M] 88664,78 21763,46 4675,08 69367,41 26634,23

Deslocamento maximo 0,342 m
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Embora os valores para a rigidez de cada dispositivo encontram-se proximos entre si, tem-se
grande variedade de respostas para o parametro de amortecimento de cada AMS. A instalagédo
de dispositivos com propriedades diferentes pode dificultar ou ser mais onerosa se comparada

a uma solucgéo que tenha as mesmas especificacdes para cada AMS.

Nesse sentido, foi proposto o terceiro processo de otimizacéo, o cenario 2c, o qual realizou a
determinacdo dos pardmetros de rigidez e amortecimento para 5 dispositivos, sendo que 0s
valores obtidos seriam impreterivelmente iguais entre todos. O N,,,,s para esse caso também é

igual a 5. A razdo de massa permaneceu 2%, com o valor dividido entre cada AMS.

A Tabela 6.6 mostra a resposta resultante para cada um dos cinco AMS, que, no caso, tém
pardmetros idénticos entre si. E interessante notar que, caso seja realizada a soma da rigidez de
cada dispositivo, se obtém o valor de 1729311,26N, que é semelhante ao valor da rigidez para
0 cenario 1 e 2a, onde havia somente um AMS. O mesmo acontece para 0 amortecimento.
Mediante o exposto, conclui-se que é possivel dividir o valor 6timo da rigidez e do
amortecimento de um AMS, na quantidade de dispositivos paralelos desejada sem que ocorra
perda de desempenho de controle de vibracdo, desde que a massa total seja mantida, isto é, seja

dividida igualmente na quantidade de dispositivos paralelos.

Tabela 6.6 — Resumo dos valores 6timos para o cenario 2¢

PARAMETROS SIMULACAO1  SIMULACAO2 SIMULACAO3
Rigidez do AMS[N/M] 345862,25 346369,79 345212,82
Amortecimento do AMS
29488,33 29515,43 29941,14
[NS/M]
Deslocamento maximo [m] 0,3509 0,3509 0,3508

6.1.3 Cenario 3 - Multiplos AMSs distribuidos verticalmente pelo edificio

O terceiro cenério envolve a instalacdo de multiplos amortecedores de massa sintonizados
distribuidos pelos diversos andares da edificagdo. Nesse cenario, sdo executados dois processos

de otimizacdo diferentes.
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O primeiro processo deste cenario, denominado 3a, é realizado possibilitando a incluséo de até
um AMS em cada andar do edificio, com N,,,; < 40. O projeto 6timo, nessa situacdo, deve
determinar a localizacdo ideal dos dispositivos e 0s parametros de massa e rigidez desses. Assim
como no cendrio anterior (2a), o numero de amortecedores de massa sintonizados é uma
variavel a ser determinada pelo algoritmo de otimizagdo. Essa varidvel é modelada através de
um vetor, de 1 a 40, podendo cada posicédo variar entre 0 e 1, representando sem e com AMS

respectivamente.

A razdo de massa se manteve nos 2%, com a massa total a ser dividida pelo nimero de
amortecedores resultantes. Os parametros do SGA para essa primeira analise sdo 0s mesmos

empregados nos cenarios anteriores.

Inesperadamente, a resposta obtida foi insatisfatoria. O processo de otimizacao resultou em 8
AMS distribuidos nos seguintes pavimentos, 28, 31, 32, 34, 35, 36, 37 e 38. O deslocamento
maximo resultou em 0,515 metros, 47% a mais que o deslocamento maximo alcangado nos

casos anteriores.

A escolha da localizacdo e quantidade de AMSs ¢é resultante do processo de otimizacdo. O
algoritmo pode, inclusive, resultar em uma situacdo similar ao primeiro cenario com apenas um
dissipador no topo e resultando em um deslocamento méaximo da estrutura muito menor. Logo,
0s parametros utilizados no SGA nessa otimizagdo ndo estdo adequados para a convergéncia
do problema. Dessa forma, altera-se a populacdo para Npop = 100 individuos, com 2000
iteracOes, sendo que 60% foram dedicadas a fase de busca global. Assim como nos casos
anteriores avaliou-se a curva de convergéncia para o problema para se garantir que o numero

de iteracdes aplicado estivesse adequado a esse problema.

Dessa vez, a solucdo é aproximada ao primeiro cenario, com o mesmo deslocamento méaximo
para a estrutura. O projeto 6timo resulta em somente um amortecedor de massa sintonizado,
localizado no penultimo andar do edificio, o andar nimero 39, e com os parametros de rigidez

e amortecimento descritos na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Resumo dos valores étimos para o cenario 3a

PARAMETROS SIMULACAO1 SIMULACAO2 SIMULACAOS3
Rigidez do AMS[N/M] 1728452,58 1775692,85 1717166,41
Amortecimento do AMS
147802,29 158812,04 184522,20
[NS/M]
Deslocamento maximo [m] 0,3509 0,354 0,353

O segundo processo de otimizacao deste cenério, 0 3b, viabiliza a determinacgdo dos parametros
6timos para obrigatoriamente 5 dispositivos, sendo que estes localizam-se nos cinco andares
mais elevados da estrutura, com N, igual a 5. Os parametros do SGA, para esse caso,

permaneceram os mesmos aplicados no cenario 3a.

Na Tabela 6.8, encontram-se os parametros para cada AMS, sendo o AMS 1 localizado no 36°
andar do edificio, 0 AMS 2 no 37° andar, permanecendo essa ordem até o 40° andar, onde
localiza-se 0 AMS 5. Nas Tabelas 6.9 e 6.10, sdo apresentados o0s resultados obtidos em mais
duas simulacgdes independentes para 0 mesmo cendario. A comparacao entre cada simulacdo
evidencia valores ndo tdo proximos entre si para os parametros do AMS, mas muito proximos

para o deslocamento maximo, constatando a robustez do processo de otimizacao.

Tabela 6.8 — Cenario 3b — Simulagio 1: Resumo dos Valores Otimos
para o Cenario 3b

PARAMETROS AMS 1 AMS 2 AMS 3 AMS 4 AMS 5

Rigidez [N/M] 25210362 3499266 58733498 60543892 362803

Amortecimento [NS/M] 89863727 48945484 50095919 14904844 10465

Deslocamento méaximo [m] 0,482
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Tabela 6.9 — Cenario 3b — Simulagio 2: Resumo dos Valores Otimos
para o Cenario 3b

PARAMETROS AMS 1 AMS 2 AMS 3 AMS 4 AMS 5
Rigidez [N/M] 10352142 29857391 68281309 54582197 362735
Amortecimento [NS/M] 56808062 28739690 61073069 36116046 9229
Deslocamento méaximo [m] 0,485 m

Tabela 6.10 — Cenario 3b — Simulag&o 3: Resumo dos Valores Otimos
para o Cenario 3b

PARAMETROS AMS 1 AMS 2 AMS 3 AMS 4 AMS 5

Rigidez [N/M] 3882056 4620085 19442285 73228387 358790

Amortecimento [NS/M] 32008167 73079186 7517284 97022583 11502
Deslocamento méaximo [m] 0,482

O deslocamento maximo para a estrutura no cenario 3b foi de 0,482. Esse € o pior resultado
entre todos 0s cenarios. Ja se esperava que essa solucdo ndo gerasse o menor valor para o
deslocamento méximo, devido a resposta do cenario 3a, a qual poderia resultar nessa mesma

solucdo caso fosse a solucdo 6tima em minimizar o deslocamento.

No entanto, ndo se presumia que o desempenho da distribuicdo vertical dos dissipadores de
energia pelos Gltimos cinco andares da edificacdo fosse inferior ao demais cenarios propostos

em tal intensidade.

6.1.4 Cenério 4 - Um AMS no topo do edificio considerando a interagéo solo-

estrutura

Até este ponto, todas as analises feitas consideraram apenas os parametros de rigidez da
estrutura, da massa de cada piso, e do amortecimento estrutural do edificio. Todavia, a resposta
dindmica de um edificio construido em um solo deforméavel pode diferir da resposta dindmica

guando se considera apenas uma base fixa para o prédio.
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Considerar a interacdo do solo com a estrutura pode gerar resultados mais precisos do que 0s
modelos com base fixa. A interacdo solo-estrutura é realizada pelos procedimentos descritos na
Secdo 5.1.2.

Os graus de liberdade acrescentados incluem a massa e 0 momento de inércia da fundacao, e 0s
parametros de rigidez (K, e K,) e amortecimento (C e C,) da mola que representa a interacéo
com o solo. Esses Gltimos parametros sdo calculados através das seguintes propriedades do
solo: coeficiente de Poisson (vs), peso especifico do solo (ps), velocidade da onda de

cisalhamento (V) e modulo de cisalhamento (G;).

Os pardmetros de massa e inércia da fundacdo sdo 1,96x10° kge 1,96x108 kgm?
respectivamente. A Tabela 6.11, adaptada de Liu et al. (2008), contém as propriedades para trés
tipos diferentes de solo — mole, médio e duro —, e 0s parametros correspondentes a cada solo de

amortecimento e rigidez das molas que compdem a interagdo solo-estrutura.

Tabela 6.11 — Propriedades e parametros para trés tipos diferentes de
solo

Solo Vs ps (%] Vg (?) G, (%) Cg (%) C,. (Nsm) Ks(%) K,.(Nm)

Mole 0,49 1800 100 1,80x107 2,19x10%8 2,26x101° 1,91x10° 7,53x101!

Médio 0,48 1900 300 1,71x10%  6,90x10% 7,02x10'° 1,80x10'° 7,02x10'2

Duro 0,33 2400 500 6,00x10%  1,32x10° 1,15x10'! 575x101° 1,91x10"3

Nesse cenario, € considerada apenas a solugdo com um AMS no topo do edificio. O SGA foi
configurado da mesma forma como nos cenérios 1 e 2, com 0s seguintes parametros: populacao
Npop = 50 individuos, com 200 itera¢Ges, sendo que 40% foram dedicadas a fase de busca

global.

A razdo de massa para o dissipador de energia permanece em 2%. Foram realizadas trés

diferentes otimizacGes dos parametros do AMS, uma para cada tipo de solo considerado. A
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diferenga entre o parametro de rigidez para o dispositivo instalado em localizagéo de solo duro
quando comparada com solos médios e mole foi de +0,65% e -134%, respectivamente (Tabela
6.12).

Tabela 6.12 — Resumo dos valores 6timos considerando a interacao
solo-estrutura

PARAMETROS/SOLO Duro Médio Mole
Rigidez do AMS[N/M] 1757333,25 1768746,85 749489,40
Amortecimento do AMS [NS/M] 138292,26 164528,48 155767,05

Deslocamento maximo [m] 0,338 0,335 0,252

A comparacdo entre as propriedades do AMS para cada tipo de solo na andlise de interacdo
solo-estrutura foi bastante significativa. Outras duas independentes simulacGes para cada tipo
de solo foram realizadas (Tabela 6.13 e Tabela 6.14).

Tabela 6.13 — Segunda simulacao: valores 6timos considerando a
interagdo solo-estrutura

PARAMETROS/SOLO Duro Médio Mole
Rigidez do AMS[N/M] 1757324,59 1767798,12 748421,41
Amortecimento do AMS [NS/M] 137877,60 164865,19 155129,81

Deslocamento maximo [m] 0,338 0,335 0,252

Tabela 6.14 — Terceira simulacdo: valores 6timos considerando a
interag&o solo-estrutura

PARAMETROS/SOLO Duro Médio Mole

Rigidez do AMS[N/M] 1757215,68 1768357,15 749894,04

Otimizacéo de parametros de amortecedores de massa sintonizados para uso em edificios altos submetidos a a¢do do vento.



94

Amortecimento do AMS [NS/M] 137714,07 164779,11 155189,74

Deslocamento maximo [m] 0,338 0,335 0,25259

A comparacdo entre cada simulacdo mostra resultados similares, evidenciando a estabilidade
do método. Apesar da razdo de massa ser a mesma para todas as analises, a rigidez do AMS ¢
reduzida consideravelmente para a situacdo de onde o solo é mais flexivel, indicando que a
frequéncia fundamental da edificacdo também € reduzida através da inclusdo da rigidez e

amortecimento provenientes de solos moles.

A andlise da primeira frequéncia da edificacdo com o efeito da interacdo solo-estrutura resulta
em 1,09 rad/s, 1,54 rad/s e 1,61 rad/s, respectivos aos solos flexiveis, médios e densos.
Visto que a frequéncia para o edificio com base fixa é de 1,64 rad/s, nota-se que hd uma
importante reducdo da frequéncia fundamental da estrutura quando considerado o efeito da
interacdo em solos moles. Em virtude disso, na Figura 6.9 é realizada uma comparagdo da
reducdo que ocorre nos deslocamentos da estrutura para cada solo. No eixo das abcissas do
gréfico apresentado na Figura 6.9 tem-se a reducdo em termos do deslocamento maximo da
estrutura. Esses valores sdo obtidos através da comparacdo entre o resultado com e sem controle
de vibracdo, através dos deslocamentos maximos provenientes da analise dindmica da
edificacdo, considerando nos dois casos (sem a inclusdo e com a inclusdo do AMS) o efeito da

interacdo solo-estrutura.
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Figura 6.9: Comparacdo entre a situacdo sem controle de vibracéo e o0s

cenarios propostos

A reducdo que ocorre para as situacfes do edificio em solos moles é a menor entre os trés
diferentes tipos de solo considerado, representando que nesses casos 0 uso do AMS é menos
significativo que para os casos onde 0s solos tém propriedades mais rigidas, como no caso de
solos médios e duros. Em solos moles, apesar da frequéncia do edificio encontrar-se dentro da
faixa de frequéncia contendo as rajadas de vento com maiores energias (faixa de frequéncia de
0,1 a 0,2 Hz, conforme mostrado no espectro gerado pela Figura 6.2), a resposta em
deslocamento da estrutura sem controle de vibracdo € menor do que acontece para 0s demais
casos de solos, visto que solos com propriedades moles fornecem um aumento na capacidade
de amortecimento da estrutura e, consequentemente, uma redu¢do do deslocamento méaximo
desta. Por conseguinte, 0 projeto 6timo para um amortecedor de massa sintonizado a ser
instalado em uma estrutura localizada em regides de solos moles deve considerar o efeito que
a interacdo com o solo provoca, ja que acontece alteragcdes importantes na resposta dindmica

nesse caso.
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Diferentemente do esperado, em solos médios, ocorre a maior reducao do deslocamento quando
compara-se a estrutura sem e com controle de vibracao. Esse efeito ocorre devido a frequéncia
natural da estrutura ser reduzida quando se considera a interacao solo-estrutura, de maneira que
a construcao se aproxima mais das rajadas com maiores energias. Portanto, o deslocamento
para o efeito da interacdo em solos médios é maior do que o que ocorre para o solo rigido, visto
que o amortecimento gerado por solos médios ndo implica na diminuicdo da resposta como
ocorre nos solos moles. Dessa forma a reducdo obtida com a inclusdo do AMS para o
deslocamento em solos médios é maior do que para solos rigidos, ja que em solos com
propriedades de rigidez médias o deslocamento foi maior, e consequentemente a efetividade do

amortecedor de massa sintonizado.

6.1.5 Comparacdo entre todos os cenarios da otimizacdo deterministica

Durante o processo da otimizacdo deterministica diferentes cenarios foram considerados. Os
cenarios variaram entre si quanto a quantidade e a localizacdo dos amortecedores de massa
sintonizados. Embora os cenarios propostos possuam dessemelhancas entre si, as respostas

obtidas para o deslocamento méaximo por andar foi equivalente (Figura 6.10).

A Unica excec¢do esta presente para o cendrio 3b, o qual apresentou uma reducao na resposta em
deslocamento inferior a todos os demais. O cenario 3b é formado pelo projeto 6timo de 5
amortecedores de massa sintonizados, localizados um em cada um dos Gltimos 5 andares do

prédio analisado.

Nota-se que a instalacdo dos equipamentos de controle de vibragdo por diferentes andares néo
oferece 0 melhor desempenho neste caso. O maximo proveito do uso dos amortecedores de
massa sintonizados ocorre quando estes localizam-se no Gltimo ou penudltimo andar do edificio,
independentemente da reparticdo entre diversos dispositivos, como acontece no cenario 2b e
2c. Posto isso, a escolha entre a solucéo classica com um amortecedor, ou a divisao em MAMSs,
desde que a localizacdo destes seja no Gltimo andar (ou penultimo), podera ser feita

exclusivamente por questdes de design da edificacao.

Vale ressaltar que esta conclusdo é valida para este caso, no qual o primeiro modo do edificio
em consideracdo é o mais excitado pela carga dinamica adotada. Em outras situagdes nas quais

outros modos possam ser mais excitados, esta conclusdo pode ndo ser valida.
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Figura 6.10: Comparacéo entre a situagcdo sem controle de vibracao e

0S Cenarios propostos

E possivel, também, comparar o resultado do quarto cenario, considerando a interagdo solo
estrutura, com 0s cenarios que consideraram o prédio com base rigida. Como os resultados para
os cenarios de 1 a 3 foram muito similares, optou-se por usar apenas o0 primeiro cenario como

comparagdo ao quarto.

No cenério 1, a rigidez 6tima para o dispositivo foi de 1728003,62 N/m. Os valores para a
rigidez no quarto cenario para solos rigidos, médios e moles foram 1,67%, 2,30% e 130,56%,
respectivamente menores quando comparados ao projeto O6timo no primeiro cenario. Por
conseguinte, a interagcdo solo-estrutura, para 0s casos onde o solo tenha propriedades duras a
médias, pode ser negligenciada sem que os parametros do sistema de controle de vibrag&o sejam

superestimados; porém, a diferenga nos parametros do dispositivo para solos moles foi
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expressiva. Desconsiderar a interacdo solo-estrutura em situacGes onde h& predominancia de
solos moles pode levar a propriedades erradas para 0 AMS, prejudicando, consequentemente,

o funcionamento do sistema de controle.

Dessa forma, pode-se concluir que (i) ndo é necessario considerar a interacdo solo-estrutura em
situagdes onde a fundagéo encontra-se sobre solo com propriedades rigidas; e (ii) para estruturas
situadas sobre solos moles, deve ser realizada uma analise profunda da influéncia deste na

resposta dindmica da estrutura, antes do desenvolvimento de projetos de controle de vibracdes.

Por fim destaca-se o processador utilizado para fazer todos os cenérios, um Intel Core i5-7200U
de 2.5 GHz, meméria RAM 8GB, SSD 480 GB. O tempo de processamento varia conforme o
namero de iteracfes e 0 nimero da populacdo usada nos pardmetros do algoritmo, sendo de
aproximadamente 12 minutos para 0s casos onde se usou 200 iteracdes e 50 individuos da
populacdo do SGA. E foi gasto um tempo de aproximadamente 1 hora e 10 minutos para 0s
casos onde o numero de iteracdes do algoritmo era de 1000, e o0 nimero de individuos igual a
100.

6.2 OTIMIZACAO SOB INCERTEZAS

Até este ponto, todas as otimizacOes realizadas presumiam que as variaveis eram somente
deterministicas. A partir desta se¢do, a otimizacdo desenvolvida contard com variaveis incertas.
O objetivo desta secdo, portanto, € realizar um projeto robusto para 0 amortecedor de massa

sintonizado.

A otimizacdo sob incertezas foi realizada para 0 mesmo modelo matematico empregado na
otimizacdo deterministica. O edificio de 160 metros de altura e 40 andares, localizado na cidade
de Balneario Camborit, tem agora seus parametros estruturais de massa, rigidez e

amortecimento modelados como variaveis aleatérias independentes (Tabela 6.15).

Tabela 6.15 — Variaveis incertas de entrada do sistema

Variavel aleatoria Valor esperado Coeficiente de variacdo (%)

Rigidez do edificio, K de 2,13E9 a 9,98E8N/m 10
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Massa do edificio, M 980000 kg 5
Razao de amortecimento, Z 0,016 10
Rigidez do AMS, K Variavel de projeto 5
Amortecimento do AMS, C Variavel de projeto 5

A massa para 0s amortecedores continua um valor fixo dado em funcdo da massa total do
prédio. Para as varidveis de entrada da excitagdo, somente a velocidade basica do vento foi
tratada como um parametro incerto (Tabela 6.16).

Tabela 6.16 — Variaveis incertas de entrada da excitagdo

Variavel aleatéria Valor esperado Coeficiente de variacao (%)

Velocidade basica do vento, V 43 m/s 15

Todas as variaveis aleatdrias possuem distribuicdo gaussiana. O Método de Monte Carlo foi
empregado para a simulacdo das amostras. O esforco computacional inerente do processo de
Monte Carlo foi reduzido com o uso da Amostra de Hipercubo Latino para a geracdo das
amostras. O uso do AHL faz com que um ndmero menor de amostras Seja necessario, Como
descrito na Secdo 4.3.2.

O Search Group Algorithm foi empregado novamente, nesse caso, para a otimizacao sob
incertezas. O projeto 6timo é obtido pelo seguinte problema:

e Encontrar: T; = [E(k;), E(c;)] comi = 1,2, ..., Ngns
e Minimizar: F = min[E (upay) ]
e Sujeito a: 0 < k; <10.000.000

= 0<¢; <1.000.000
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= NG <10

Onde T; é o vetor que contém as variaveis de projeto que sdo os pardmetros de rigidez e
amortecimento para cada AMS, e F € a funcéo objetivo, que busca minimizar o maior valor de
deslocamento (u,,,,) para a estrutura. NJ}&* é o maior nimero de amortecedores permitido,
sendo que, para esse caso, sdao no maximo 10 amortecedores. O numero de amortecedores €
obtido por um vetor em que varia-se o valor de cada posicdo, podendo cada posi¢cdo assumir
valor igual a 0, quando ndo ha dispositivos, ou valor igual a 1, quando h& amortecedores de

massa sintonizados resultantes.

Para a otimizacdo sob incertezas o efeito da interacdo solo-estrutura ndo sera considerado, visto
que os resultados obtidos para a otimizagdo deterministica mostraram que em situacdes de solos
com propriedades rigidas a médias, o efeito da interacdo que ocorre da estrutura com o solo
pode ser negligenciado sem que seja afetada a resposta dos amortecedores. Ja para solos moles
é indicado que seja feito um estudo aprofundado sobre o aumento do amortecimento da
estrutura devido a capacidade desse tipo de solo em absorver vibracGes, e, portanto, o projeto
dos amortecedores de massa sintonizado deve ser revisto com a interagdo solo-estrutura em
solos moles. Dessa maneira, considera-se que as fundacdes da estrutura encontram-se em
camadas de solo com propriedades rigidas, e pode-se utilizar o modelo de base fixa para o

processo de otimizacdo do projeto de amortecedores de massa sintonizados.

A definicdo do numero de amostras da Simulacéo de Monte Carlo foi determinada avaliando a
convergéncia para 0 u,,,, da estrutura sem controle. A Figura 6.11 mostra a convergéncia da
média do deslocamento méaximo da estrutura para um total de 500 amostras. Nota-se que é
necessario um total de aproximadamente 400 amostras para a estabilizacdo da convergéncia da
curva. Na Figura 6.12, é apresentada a convergéncia para o desvio-padrdo da mesma série
amostral, mostrando que também séo necessarias em torno de 400 amostras para estabilizag&o.

Dessa maneira, sdo empregadas 400 amostras para a otimizag&o robusta.
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A otimizag&o sob incertezas foi realizada visando determinar o nimero 6timo de amortecedores
de massa sintonizados e os parametros de rigidez e amortecimento destes. O processo estava
sujeito ao numero maximo de 10 amortecedores, sendo que todos tém a mesma localizacao, no
ultimo andar do edificio. Conforme a observacéo feita no fim do item 6.1.5, a interacdo solo-

estrutura foi negligenciada, ou seja, trata-se de um edificio instalado em solo rigido.

Em referéncia aos parametros do SGA, tem-se 50 individuos para a populagdo, com 100
iteracOes, e a porcentagem de iteracdes dedicadas a fase de busca global era de 60%. Foram
realizadas trés simulacdes independentes. O grafico de convergéncia do algoritmo para uma das
simulacfes (Figura 6.13) indica que o numero de iteracfes escolhidas foi suficiente para
convergir a resposta do problema. Inclusive ndo foi necessario o uso de 60% das iteragdes para

a fase global.
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Figura 6.13: Convergéncia do SGA para a otimizacéo sob incertezas

O computador utilizado para o processo de otimizagdo possui as seguintes caracteristicas,
processador Intel Core i15-7200U de 2.5 GHz, memédria RAM 8GB e memodria SSD 480 GB. O
tempo de processamento para esse problema de otimizacdo sob incertezas foi de

aproximadamente 50 horas.

Bibiana Bertolin Rossato (rossatobibi@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2019.



103

Os resultados de cada uma das vezes em que foi rodado o programa encontram-se na Tabela
6.13. Assim como esperado, devido aos resultados obtidos no segundo cenario da otimizacéao
deterministica, o projeto robusto resultou na instalacdo de apenas um AMS. O valor do
deslocamento maximo foi 0 mesmo para as trés simula¢6es, indicando que o projeto 6timo é
robusto. A quantidade de AMS também foi idéntica para as simulagfes, e 0s parametros para
0s dispositivos sdo semelhantes.

Tabela 6.17 — Resumo dos valores 6timos para otimizacao sob

incertezas
Parametros Simulacédo 1 Simulacgéo 2 Simulacgéo 3
Quantidade de AMS 1 1 1
E(Kams) [N/m] 1907808,02 1964466,96 1916927,63
E(Cpms) [Ns/m] 269153,39 250027,06 281217,30
E(Umax) [m] 0,411 0,416 0,414

Pela anélise do valor médio obtido para o deslocamento maximo da estrutura e pelo desvio-
padrdo deste, foi ajustada a funcdo densidade de probabilidade através de uma distribuicao
normal para a resposta da estrutura com controle estrutural pelos AMSs e sem o controle de
vibracbes (Figura 6.14). Nesta mesma imagem sdo mostrados os diagramas de frequéncia
(histogramas) construidos a partir do comando de histogramas do Matlab, e pode-se perceber o

bom ajuste da funcédo de probabilidade da distribui¢cdo normal aos histogramas.
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Figura 6.14: Fungdo densidade de probabilidade do deslocamento
méaximo obtido para a estrutura sem controle e com controle de

vibracoes.

Observando as curvas da Figura 6.14, percebe-se que a resposta para o deslocamento maximo
da situacdo sem controle (curva azul) é mais espalhada que a curva vermelha, para a situacao
com o AMS. A curvatura mais esbelta da funcéo densidade de probabilidade indica uma maior
precisdo dos resultados. Isso também pode ser notado pela redugdo que ocorreu na variancia do
deslocamento maximo do prédio, em mais de 60% (Tabela 6.18). A amenizagdo no valor da
variancia indica que os valores da distribuicdo se encontram mais préximos do valor médio
obtido, além de demostrar que a otimizacao robusta é capaz de reduzir ndo somente a média do
deslocamento maximo para a estrutura, como também a variancia e o desvio-padrdo da

distribuicéo.

Tabela 6.18 — Parametros da distribuicdo para a resposta com controle
e sem controle de vibracao

Parametros Sem controle Com controle Reducéo

E(Umax) [M] 0,6283 0,411 35,22%
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Var(uyay) [m] 0,0458 0,0180 60,55%
Std (Umay) [M] 0,214 0,1344 37,18%
E(@max) [m/s?] 1,417 0,8669 38,84%

Outra analise pode ser feita para a média da aceleracdo. O uso do projeto robusto diminuiu em
cerca de 35% a aceleracdo méaxima para o edificio. O confronto dos resultados da situacédo do
edificio sem controle de vibracdes e com a instalacdo do AMS foi feito também pela analise do
deslocamento maximo frente a altura do prédio (Figura 6.15). O projeto é robusto ndo somente
por resultar em uma situacdo semelhante de design 6timo apos trés simulagdes, mas também
por ser efetivo em diminuir o deslocamento maximo da estrutura perante as incertezas

consideradas.
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Figura 6.15: Deslocamentos maximos ao longo da altura do edificio
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Embora a reducdo da média do deslocamento méximo apresentada seja menor que a reducdo
obtido pelos resultados da otimizacdo deterministica, o projeto robusto apresenta um melhor
desempenho. Isso pode ser notado quando se compara a resposta do projeto robusto, com a
resposta do cenario 1 da otimizagédo deterministica para uma situacdo em que as incertezas da

estrutura e da excitagcdo sdo consideradas (Tabela 6.19).

Tabela 6.19 — Comparacéo entre o projeto robusto e o cenario 1

Parametros avaliados Projeto robusto Cenario 1
Quantidade de AMS 1 1
Kams [N/m] 1907808,02 1727780,71
Cams [Ns/m] 269153,39 14747552
E(Umax) [M] 0,411 0,432
Var(pay [m] 0,0180 0,0224

O projeto obtido pela otimizacao deterministica obteve uma pior performance para a situacao
de andlise dindmica sob incertezas. A média obtida para o deslocamento maximo utilizando o
projeto 6timo do cenario 1 foi aproximadamente 5,95% maior do que o projeto robusto. Ja a
variancia de wu,,, aumentou em mais de 18% utilizando os valores da otimizacdo
deterministica. Pela analise do aumento da variancia, pode-se deduzir que a otimizag&o robusta
se apresenta menos sensivel as incertezas presentes nas variaveis de entrada, mostrando,

também, que a abordagem robusta apresenta mais estabilidade em sua performance.

A partir dessas comparagdes, nota-se a importancia de fazer um projeto considerando as
incertezas, pois o projeto deterministico apresenta uma performance inferior perante a situagdo
de varidveis instaveis, as quais representam situacdes reais das propriedades de uma edificagéo,

e principalmente da velocidade do vento.
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7 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, foram apresentados os amortecedores de massa sintonizados como
dispositivo de controle de vibragdo de estruturas sujeitas a acdo dinamica do vento. Um dos
principais desafios do emprego desses dissipadores de energia esta na determinagdo do seu
projeto 6timo.

A efetividade do AMS em diminuir a resposta dinamica de uma edificacdo esta interligada a
busca pelos pardmetros ideais para os amortecedores. A vista disso, esta dissertacio
compreendeu o estudo completo do projeto 6timo de amortecedores de massa sintonizados.
Para tal fim, foram desenvolvidas rotinas computacionais de andlise dindmica (para uma
edificacdo com e sem controle de vibracdo através de amortecedores de massa sintonizados), e
simulacdo da forca do vento (compreendendo a acao da turbuléncia atmosférica na direcdo do
vento e sem se considerar os efeitos de vizinhanca). Foi também empregado um algoritmo meta-

heuristico, o Search Group Algorithm, como principal ferramenta de otimizac&o.

A presente pesquisa analisou um edificio de 160 metros de altura, suscetivel as vibracdes
causadas pela forca do vento. Contudo, todos os procedimentos propostos podem ser aplicados

também em outros modelos estruturais.

Foram analisadas diferentes perspectivas de obtencdo do projeto 6timo, através da otimizacdo
deterministica e da otimizacdo sob incertezas. A otimizacdo deterministica foi realizada
considerando 4 diferentes cenarios, sendo esses: (i) um AMS no topo do edificio; (i) MAMS
no topo do edificio; (iif) MAMS em diferentes andares do edificio; e (iv) um AMS no topo do
edificio considerando a interacao solo-estrutura.

No primeiro cenario, foi realizada a analise da razdo de massa a ser escolhida para todos os
processos de otimizacdo. Diferentes razdes de massa foram testadas, variando a massa para 0s
amortecedores de 0,5 a 10% da massa total da estrutura. Apesar de os resultados mostrarem
uma perceptivel melhora na performance em diminuir o deslocamento méaximo da estrutura
guando a razdo de massa utilizada ia crescendo, a partir do valor de 2%, a melhora ja era
insignificante, além de ser injustificavel o uso de uma massa elevada para 0 AMS. Por isso, a

razdo de massa escolhida para todas as otimizagdes foi de 2%.
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A escolha de analise do projeto Otimo deterministico por diferentes cenarios foi muito
vantajosa, pois, dessa forma, foi possivel comparar as diferentes respostas obtidas e prever

solucdes similares de localizacdo e quantidade de dissipadores para outros modelos estruturais.

A comparacdo entre os resultados dos cenarios para o edificio estudado, o qual foi
preferencialmente excitado no primeiro modo pelo carregamento dindmico do vento, mostrou
que o uso de somente um AMS no Gltimo andar do prédio ou o0 uso de maltiplos amortecedores
de massa sintonizados € indiferente, pois o desempenho em minimizar a resposta em
deslocamento da estrutura foi muito similar para essas situacdes. E ainda plausivel utilizar
multiplos amortecedores de massa sintonizados com parametros iguais ou diferentes entre si

sem alterar a resposta.

A Unica solucdo que teve desempenho inferior entre todos os cenarios deterministicos foi a
instalacdo dos AMSs nos ultimos cinco andares da estrutura. A separacao dos dissipadores por
diferentes pisos ndo é indicada para situac6es similares a essas, dado seu funcionamento inferior

quando comparado ao uso dos dispositivos localizados somente na ultima, ou penultima laje.

A proxima andlise foi realizada para o quarto cenario, o qual incluiu a interacao solo-estrutura.
Solos com propriedades de consisténcia dura, média e mole foram investigados. Os resultados
do projeto 6timo do AMS para a situacdo de solo rigido foram semelhantes ao projeto 6timo
obtido para o cenario onde a base do prédio era fixa. Dessa maneira, pode-se omitir 0 uso da
interacdo solo-estrutura em fundagdes sob solos com propriedades rigidas sem haver alteracéo

na resposta dindmica do edificio e no projeto dos dissipadores de energia.

Em casos onde ha solos moles, um estudo aprofundado da interacdo solo-estrutura devera ser
feito. Edificios com fundaces em solos moles podem se beneficiar do amortecimento
proveniente do solo, alterando a resposta do edificio e, consequentemente, o projeto dos

amortecedores de massa sintonizados.

Apos todos 0s processos da otimizacdo deterministica, seguiu-se com a otimizagdo sob
incertezas. As variaveis de entrada da estrutura, como massa, rigidez e amortecimento, foram
consideradas aleatorias, variando a média dos valores através de uma distribuicdo normal e
conforme o coeficiente de variagdo empregado em cada. A velocidade béasica do vento, variavel
de entrada da excitacdo, também foi considerada incerta. As varidveis de projeto, a rigidez e 0

amortecimento de cada AMS, foram otimizadas pela distribuigdo normal também.
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O método de Simulacdo de Monte Carlo foi empregado para reproduzir a analise dindmica de
inimeras amostras. O esforco computacional despendido pelo método foi reduzido pelo uso das

Amostras de Hipercubo Latino para distribui¢cdo normal ndo correlacionada.

Foram realizadas trés diferentes simulagdes da otimizacdo sob incertezas. O projeto 6timo
poderia resultar em até 10 amortecedores de massa, com parametros diferentes entre estes, e
todos localizados no ultimo andar do edificio. O resultado das trés simulac@es foi semelhante,
mostrando que otimizacdo sob incertezas gerou um projeto robusto, indiferente a aleatoriedade

das variaveis de entrada.

O projeto robusto era composto de apenas um amortecedor de massa sintonizado. A fungéo
objetivo deveria minimizar a média do deslocamento méximo das amostras. Com o resultado,
foi possivel reduzir em mais de 30% a média dos deslocamentos. A variancia da série também

foi reduzida em aproximadamente 55%.

A importancia da realizacdo da otimizagdo sob incertezas foi vista pela comparacéo realizada
do projeto robusto com o projeto 6timo similar obtido pelo processo deterministico. Quando 0s
parametros do AMS do projeto deterministicos foram aplicados na analise dindmica que
considerava as incertezas nas variaveis, este apresentou um desempenho inferior. Logo, é
aconselhavel que, em problemas como este, os quais efetivamente possuem incertezas nas
propriedades a serem consideradas na edificacdo e na excitacdo, o projeto 6timo seja obtido

através da otimizacao robusta.

Como visto, esta dissertacdo realizou um estudo profundo do projeto 6timo de amortecedores
de massa sintonizados para uso em edificios altos sujeitos a vibracdo causada pelo vento. Pelos
resultados, foi possivel concluir diversos fatores sobre a melhor localiza¢&o do dispositivo, no
ultimo ou penultimo andar, sobre a divisdo em multiplos AMS, a qual ndo altera o resultado, e
sobre a interacdo solo-estrutura, que pode ser negligenciada para solos rigidos. Ainda houve
conclusbes sobre a relevancia da busca pelo projeto robusto, visto que as propriedades
estruturais de um edificio nem sempre sdo obtidas facilmente de forma exata e que a excitacédo

do vento tem grande carater aleatorio.

O estudo do projeto 6timo de AMS ainda pode prosseguir. Sugere-se aplicar a metodologia
deste trabalho a outros tipos de estruturas, submetidas a outros tipos de excitagGes, como, por
exemplo, edificios submetidos a sismos ou pontes submetidas a excitacdo pelo trafego de

veiculos. Também se pode realizar o estudo de diferentes distribui¢Oes as variaveis aleatorias e
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ver qual a distribuicdo que melhor se encaixa para o problema. A metodologia de projeto 6timo
desenvolvida pode ser facilmente adaptada para a aplicagdo de outros sistemas de controle de

vibracéo, e um estudo similar a este pode ser desenvolvido.
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