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RESUMO

BRITO, JW.S. Otimizacdo de estrutura de concreto armado submetida a excitacéo
dindmica do vento. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

A busca pelo projeto 6timo de estruturas é o desejo de todos os projetistas, haja vista que o0s
recursos materiais sdo limitados. Entretanto, ainda € muito comum na pratica de projeto os
projetistas dimensionarem as estruturas com base em normas técnicas que consideram as cargas
dindmicas como cargas estaticas equivalentes, consequentemente aumentando os custos das
mesmas. Este trabalho tem como objetivo otimizar uma estrutura de concreto armado utilizando
um algoritmo de otimizagdo. Para isso, utilizou-se o algoritmo Whale Optimization Algorithm
(WOA), um algoritmo do grupo dos Meta-Heuristicos, que estdo em foco nas pesquisas atuais
pela facilidade de implementacdo computacional. Como objeto de estudo utilizou-se um pértico
adaptado de uma estrutura real de concreto armado, submetido a acao dindmica de vento gerado
artificialmente, com a funcéo objetivo sendo a minimizag&o do volume de concreto na estrutura.
Foram utilizadas as dimensdes das secOes transversais como variaveis de projeto, e 0
deslocamento maximo no topo imposto pela norma ASCE/SEI 7-16 como restri¢do lateral,
assim como o deslocamento maximo entre pavimentos. Além da otimizacdo realizada na
estrutura, foram utilizados Atenuadores de Massa Sintonizados (AMS), em diferentes
guantidades, configuracdes e parametros, em busca de diferentes solucdes estruturais para a
otimizacdo da estrutura de concreto armado. Os resultados mostram que diante de todas as
simulac@es foi possivel reduzir em aproximadamente 24% o volume de concreto da estrutura,

respeitando o limite maximo de deslocamento no topo exigido pela norma.

Palavras-chave: otimizacéo; estrutura de concreto; algoritmos Meta-Heuristicos.



ABSTRACT

BRITO, J.W.S. Optimization of reinforced concrete structure subjected to dynamic wind
excitation. 2021. Dissertation (Master in Engineering) - Graduate Program in Civil
Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The search for the optimal design of structures is the desire of all designers, given that material
resources are limited. However, it is still very common in design practice for designers to design
structures based on technical standards that consider dynamic loads as equivalent static loads,
consequently increasing their costs. This work aims to optimize a reinforced concrete structure
using an optimization algorithm. For this, the Whale Optimization Algorithm (WOA\) algorithm
was used, an algorithm from the group of Meta-Heuristics’ Algorithms, which are focused on
current research due to the ease of computational implementation. As a study object, a portico
adapted from a real reinforced concrete structure was used, submitted to the dynamic action of
artificially generated wind, with the objective function of the volume of concrete in the
structure. The dimensions of the cross sections were used as design variables, and the maximum
displacement at the top imposed by the ASCE / SEI 7-16 standard as a lateral constraint, as well
as the maximum story drift between floors. In addition to structural optimization, it was used
Tuned Mass Dampers (TMD), in different quantities, settings and parameters, in search of
different structural solutions to optimization of reinforced concrete building. The results show
that for this situation it was possible to reduce the concrete volume of the structure by
approximately 24%, respecting the maximum limit of displacement at the top required by the

standard.

Key-words: optimization; concrete structure; Meta-Heuristics’ Algorithms.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

E notavel que as construcdes estdo ficando cada vez mais esbeltas, principalmente
devido as inovacOes tecnoldgicas em relacdo a solugdes construtivas e qualidade dos novos
materiais. Antes construgcOes baixas e robustas agora ddo espaco para estruturas cada vez mais
altas e flexiveis, devido a reducdo das sec¢Ges transversais em funcdo do ganho de resisténcia

dos novos materiais.

Como consequéncia desta mudanca em termos estruturais, as estruturas tém ficado cada
vez mais sensiveis a efeitos dindmicos. Na realidade, todas as estruturas estdo submetidas as
acOes dindmicas, como o caminhar de pessoas, atividades com maquinas e equipamentos

pesados, ventos e sismos.

Segundo Blessmann (2001), o vento ndo era um problema em construgdes baixas e
pesadas de paredes grossas, nas quais 0s carregamentos verticais sdo predominantes. Mas
passou a ser, e em medida crescente, quando as construcdes foram se tornando mais leves e
esbeltas, onde os carregamentos horizontais devidos a acdo do vento possuem grande
importancia, muitas vezes se tornando as principais solicitacbes da edificagdo. Com isso,
caracteristicas mecanicas estruturais das edificacGes, como rigidez, fator de amortecimento e

frequéncias naturais passaram a ser considera¢fes importantes nos projetos estruturais.

No que se refere a projeto estrutural de edificios altos, os efeitos dindmicos devido ao
vento sdo de suma importancia, pois caso nao sejam tomados os devidos cuidados em projeto
poderdo surgir vibragdes excessivas, causando desconforto aos moradores e/ou USuarios e
consequentes prejuizos econdmicos, além de, num caso extremo a estrutura chegar ao colapso,

como ja aconteceu em diversos casos ao redor do mundo.

Logo, dimensionar estruturas resistentes as acdes dinamicas com a utilizacdo da menor
guantidade de material possivel se tornou um grande desafio para os projetistas de estruturas.
Neste sentido diversos estudos sobre otimizagéo estrutural vém sendo realizados nos ultimos

anos e estdo em constante processo de evolugao.

OTIMIZAGAO DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A EXCITAGCAO DINAMICA DO VENTO
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Em virtude do desenvolvimento constante e a busca por eficiéncia e competitividade na
reducdo de custo e peso em projetos estruturais, estdo sendo cada vez mais aplicados métodos
de otimizacdo em busca do melhor projeto, nos quais pode-se citar aplicacBes nas areas
aeroespacial, projetos de equipamentos, automotiva, entre outras areas da engenharia (Rossato,
2017).

Neste contexto, destacam-se os algoritmos Meta-Heuristicos de otimizacdo, os quais
tém algumas vantagens em relacdo aos métodos deterministicos, principalmente por néo
necessitarem das derivadas das funcdes, reduzindo o risco de a solugdo 6tima do problema ficar

presa em um 6timo local em vez de global.

1.2 OBJETIVOS

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal otimizar o volume de uma
estrutura de concreto armado atendendo restricdes de deslocamento maximo estabelecido por
normas de referéncia internacional. Para isso, utilizar-se-a um dos algoritmos de otimizacao
mais recentes proposto por Mirjalili e Lewis (2016). As se¢des transversais das barras seréo

consideradas variaveis de projeto.

Posteriormente a otimizacgdo da estrutura, serdo instalados e otimizados Atenuadores de
Massa Sintonizados (AMS), que sdo sistemas de controle passivos de vibragdo, comumente
utilizados para atenuar vibracdes excessivas em estruturas. Segundo Pérez (2018), os sistemas
passivos foram os primeiros dispositivos a serem implementados em estruturas, devido a
necessidade de reduzir os efeitos de sismos em prédios altos. Entre os dispositivos passivos

mais antigos, salienta-se 0 AMS.

Segundo Rossato (2017), por ndo necessitar de controle externo, esses dispositivos sdo
vantajosos em comparacdo a sistemas ativos, por exemplo, por razdes de custo, instalacéo,
manutencdo e facilidade de controle. O AMS, um dos dispositivos passivos mais utilizados, é

formado por uma massa conectada a estrutura por uma mola e um amortecedor.

Jherbyson Williams Silva Brito (jherbyson.willians@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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Portanto, procurar-se-a a melhor configuragdo estrutural com presenca de um ou Varios
atenuadores em posicOes diferentes da estrutura, procurando sempre obter o menor valor

possivel da funcdo objetivo, nesse caso o custo.

Como objetivos especificos serdo programados codigos em linguagem Octave para a
geragdo de espectros de poténcia para a simulacdo do vento aplicado na estrutura, e também

para a obtencdo das respostas dinamicas através do método de integracéo direta de Newmark.

Os sistemas com controle de vibragdes e sem controle seréo avaliados do ponto de vista
computacional, buscando sempre a eficiéncia dos codigos programados para reduzir o tempo

de processamento do processo de otimizacao.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, incluindo este capitulo introdutério, que
traz uma breve introducdo sobre o tema estudado, os objetivos principais e secundarios a serem

alcancados e a justificativa para o estudo.

O segundo capitulo traz brevemente uma revisdo bibliografica sobre o tema estudado,
apresentando artigos sobre otimizacdo estrutural, sistemas de controle de vibracGes e analise

dindmica do vento, fundamentando e solidificando a base tedrica do presente estudo.

No terceiro capitulo apresenta-se a fundamentacdo teoérica. Sdo apresentados os
conceitos basicos de vento em estruturas, a aplicacdo dos atenuadores em edificacBes, assim
como 0s conceitos basicos de otimizagdo estrutural, a fim de proporcionar ao leitor

entendimento e conhecimento basico sobre o que esta sendo proposto nesta pesquisa.

O quarto capitulo traz a metodologia proposta nesta dissertacdo. S&o apresentadas as
técnicas de modelagem da estrutura, bem como a aplicagdo do carregamento gerado e resposta
através do método de integracgéo direta. Também € apresentada a metodologia para inser¢éo dos

MAMS na estrutura e o algoritmo de otimizacao utilizado nesta dissertagéo.

OTIMIZAGAO DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A EXCITAGCAO DINAMICA DO VENTO
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O quinto capitulo traz o modelo estudado neste trabalho e as analises realizadas, e 0
sexto e Ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.

Jherbyson Williams Silva Brito (jherbyson.willians@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros artigos sobre otimizacdo em edificios altos foi o de Thornton et al
(1990), no qual os autores descrevem a evolugdo de um grupo de algoritmos de otimizagao
criados pelos mesmos, com o objetivo de otimizar as areas das barras do modelo estrutural,

atendendo uma restri¢do de deslocamento lateral maximo de projeto.

Para isso, foi criado um programa que usa o trabalho virtual para calcular a contribuicéo
de cada barra no controle da deflexdo lateral, e assim medir o coeficiente de eficiéncia “C” de

cada membro em funcdo da area de cada membro, conforme Figura 1:

OVER- | ACCEPTABLE
STRESSED! STRESS
- 00 | |
{
C = { VARIATION OF EFFICIENCY COEFFICIENT *C*
A’ dd | WITH AREA OF ONE MEMBER
dU | ( PLOTTED WITH NEGATIVE UALUES UPWARD )
|
COEFF. OF |
CHANGE '
IN BLDG. I C =&) :dA=d& =-_§f
DEFL. PER | dU LdA  A°E
UNIT I
UOLUME |
RADDED I ——
o) AREA OF ONE MEMBER A +

Figura 1: Coeficiente de eficiéncia em funcdo da area de cada barra. (Thornton et al, 1990)

O programa foi utilizado em trés modelos de edificios, chamados de A, B, e C. o edificio
A tinha 900ft de comprimento (aproximadamente 274 metros) e foi modelado em 2D, assim

como o edificio B, porém com uma altura de 1100ft (335 metros, aproximadamente).

J& o edificio 3, devido a sua geometria complexa e possiveis efeitos de tor¢do, foi

modelado em 3D, resultando em 2000 nds e 7000 barras, com o processo de otimizagdo sendo

OTIMIZAGAO DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A EXCITAGCAO DINAMICA DO VENTO
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concluido em apenas 4 dias. Os resultados mostraram que o algoritmo se tornou eficiente na
otimizacdo dos edificios, respeitando a restricdo de deslocamento lateral maximo imposta pelos

autores.

Yang et al (2004) analisaram o controle da resposta dindmica de um edificio alto
utilizando um atenuador de massa sintonizado no topo da estrutura. Trata-se de uma estrutura

Benchmark, um exemplo utilizado como referéncia de estudo por diversos autores.

O edificio possui 76 pavimentos, 42 metros de largura e 306 metros de altura, sendo
caracterizado como edificio sensivel aos efeitos dindmicos do vento, e foi modelado como
elemento de viga vertical, com dois graus de liberdade (deslocamento na direcdo horizontal e
rotacdo), poréem utilizando da condensacéo estatica, a estrutura foi modelada com 76 graus de
liberdade.

Como forma de controle, foram utilizados diversos tipos de amortecedores, como ativos
e semiativos. Os resultados mostram que os amortecedores sdo 6timos dispositivos para a
reducdo das aceleracgdes e deslocamentos da estrutura neste modelo simplificado, com redugdes
de até 16% no pico de deslocamento RMS do modelo Benchmark.

Venanzi e Materazzi (2007) realizaram um processo de otimizacdo multiobjetivo de
uma torre de comunicacgdo para dispositivos méveis (Figura 2), submetida ao carregamento de

vento turbulento.

Jherbyson Williams Silva Brito (jherbyson.willians@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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Figura 2: Torre de comunicacdo analisada por Venanzi e Materazzi (2007).

Foram utilizados elementos de trelica para modelagem das barras, sendo as posi¢cdes da
ancoragem dos cabos na torre (h1 e h2) e a distancia entre os cabos e a torre no solo (d) as

variaveis de projeto do problema de otimizacéo.

As restricdes de projeto consistiam em limites maximos de deslocamentos impostos pelo

EUROCODE (2004), assim como na tensdo maxima de projeto definida a partir da equacéo 1:

Q:‘E+M <o = 240N / mm? (1)
AW

Para a realizacdo do processo de otimizacdo, os autores utilizaram o Algoritmo de
Simulacdo de Recozimento (The Simulated Annealing Algorithm), que se baseia no processo
de aquecimento e cristalizacdo lenta de um metal. Durante o recozimento, as particulas livres
realizam movimentos rapidos tipicos da fase liquida e formam conjuntos de cristais puros,

alcangando o seu estado de energia minimo.

OTIMIZAGAO DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A EXCITAGCAO DINAMICA DO VENTO
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A funcéo de distribuicdo de probabilidade da energia A, assumida como dependente

somente da temperatura T, segue a distribuicdo de Boltzmann:

P(A:Z):Zim-exp(—kﬁ_j (2)

Onde Z(T) é um fator de normalizacéo e ky € a constante de Boltzmann.

Para tornar o programa utilizavel em analises com varidveis continuas, Sdo necessarias
geracgdes de perturbacgdes aleatérias nas variaveis de projeto, afim de se evitar que a solucéo
caia num minimo local. Para isso, os autores utilizaram o Método Simplex para a criagdo de

sequéncia aleatoria, que sdo avaliados a partir do critério de Metropolis.

Quanto & modelagem do vento, foram realizadas analises tanto no dominio do tempo
quanto da frequéncia, e também analise estatica equivalente. Os resultados mostraram uma alta
discrepancia entre a andlise estatica equivalente e as analises dindmicas, mostrando que para
este tipo de problema a andlise estatica equivalente falha em simular precisamente a resposta
dindmica da estrutura, j& que a mesma se baseia na resposta do primeiro modo de vibracdo de

uma viga engastada e livre.

Os autores também mostram que a analise no dominio da frequéncia produz resultados
substancialmente maiores que no dominio do tempo. Isso pode se justificar pelo fato de a analise
no dominio da frequéncia utilizar respostas modais superpostas, que sistematicamente
superestima as respostas das estruturas. Entretanto, a analise no dominio do tempo requer

significativo esfor¢co computacional, em contraste a analise no dominio da frequéncia.

Rossato e Miguel (2019) propuseram uma metodologia para otimizar os parametros de
atenuadores de massa sintonizados em edificios altos submetidos a vibracfes causadas pelo
vento. O exemplo numérico utilizado é um edificio de 40 andares, com 160 metros de altura e

40 metros de largura e comprimento.

Jherbyson Williams Silva Brito (jherbyson.willians@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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Para otimizar os parametros dos atenuadores foi utilizado o Search Group Algorithm
(SGA), proposto por Gongalves, Lopez e Miguel (2015). A componente flutuante do vento foi

calculada a partir do espectro de densidade espectral proposto por Kaimal (1972).

A estrutura foi modelada como Shear Building e foram simulados diversos cenérios,
sendo eles: Estrutura sem atenuador, estrutura com um atenuador no topo, multiplos
atenuadores no topo com mesmo parametro, com parametros diferentes, e multiplos
atenuadores em andares diferentes com caracteristicas diferentes, sendo um atenuador por

andar.

Os resultados mostram que o uso de atenuadores reduziu em aproximadamente 27% 0s
deslocamentos no topo da estrutura, e que dentre todos os cenarios, o cenario com multiplos
atenuadores no topo com parametros diferentes obteve os menores picos de deslocamentos,
assim como a opc¢do de multiplos atenuadores em andares diferentes obtiveram os maiores

resultados.

Liu et al (2020) propuseram um estudo de otimizagdo de atenuadores de massa
sintonizados para controle de vibracfes em edificios altos através de algoritmos genéticos. Para
isso, modelaram uma torre eshelta 3D de aproximadamente 168 metros, com secdo tubular em

concreto armado (Figura 3).

ji
il

Figura 3: Modelo 3D de torre estudada (Liu et al, 2020)
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Utilizou-se uma razdo de massa para 0 AMS de 3,35%. A partir do processo de
otimizacdo, obtiveram-se os pardmetros dos atenuadores, e posteriormente calcularam-se os
mesmos parametros a partir das Equacbes de Den Hartog, para fins de comparacdo. Os
resultados mostraram que 0s parametros provenientes do processo de otimizacao sdo melhores
que os de Den Hartog, respeitando os deslocamentos limites calculados e com reducdo
significativa dos valores de deslocamentos, velocidades e aceleragdes em relacdo a estrutura

sem controle.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

O movimento do ar sobre a superficie terrestre (vento) tem como causa imediata
principal as diferencas na pressdo atmosférica, causadas pela energia proveniente do Sol, e que
origina variagdes na temperatura do ar. Em uma certa regido a parte do ar mais aquecida sobe,
por ter sua pressdo diminuida, sendo substituida por ar das vizinhangas, onde a pressao é maior
(Blessmann, 2013).

E iniciado, num sentido mais imediato, a partir da diferenca de densidade ou gradiente
de presséo entre dois pontos de igual elevagdo (Tamura e Kareen, 2013).

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 (Rossato, 2020).

Os ventos sinoticos sdo considerados fenbmenos de grande escala, podendo afetar
grandes extens@es de areas, com velocidades elevadas e com longa duracdo. 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) sdo um exemplo de vento sindtico (Troian,
2018).

J& as tormentas elétricas, conhecidas tambeém com as designacGes de trovoadas ou
tormentas elétricas TS (Thunderstorm) sdo caracterizadas por uma atmosfera verticalmente
instavel, isto é, com gradiente térmico vertical consideravel, superadiabatico. Ha violentos
movimentos verticais de ar, com formacéo de nuvens a grandes alturas, as vezes acima de 22
km (Blessmann, 2013).

Devido aos ventos sinéticos ocorrerem em areas muito mais extensas do que as
tormentas elétricas, além de sua maior duragéo, a aquisicdo de dados e caracterizagdo para esse

tipo de evento é muito mais facil e comum. Por conseguinte, considera-se predominantemente
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a ideia de calculo desenvolvida para ventos sinoticos na normatizacdo brasileira de forgas

geradas pelo vento.

3.1.1 Campos de Velocidades

O campo de velocidades do vento é definido através de vetores aleatdrios em intensidade
e direcdo no espaco. Uma forma de analisar o registro do vento é atraves de coordenadas
cartesianas, sendo a coordenada x paralela a direcdo predominante do vento; a coordenada y
perpendicular a dire¢do do vento; e a coordenada z paralela a direcdo vertical, formando assim

um sistema de trés componentes ortogonais (X,y,z).

Apds a montagem grafica do registro de velocidades do vento ao longo do tempo, é
possivel obter duas informacgdes importantes, que geralmente sdo tratadas de maneira separada
na analise de estruturas submetidas a excitacéo do vento: a velocidade média, que é responsavel
pela acdo estatica do vento (constante), devido as pequenas flutuacBes que ocorrem em
frequéncias reduzidas; e a velocidade flutuante, responsavel pela acdo dindmica (variavel),

como exemplifica a Figura 4:

| flutuante |

Velocidade

300 400 500 600
tempo

Figura 4: Representacdo da variacdo da velocidade longitudinal do vento. (Troian, 2018)
A direcdo longitudinal é a unica que contém velocidades médias significativas, sendo
considerada a dire¢do predominante. Nas outras direcGes, somente a componente flutuante é

considerada. As trés equacdes de velocidades sdo definidas como:

V, (1) =V +v,(t) (3)
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V, () =v, (1) (4)

V, () =V, () (5)

Onde V é a parcela a velocidade média na direcdo longitudinal do vento, vi(t) é a parcela

flutuante da velocidade em cada direcgdo i, e Vi(t) é a velocidade total em cada dire¢do, sendo

(i=xy,2).

Para expressar matematicamente o perfil de velocidades média do vento, sdo utilizadas

duas abordagens diferentes, dadas pela lei logaritmica e a lei potencial.

O perfil logaritmico de velocidades é obtido pela equacédo 6 e é conhecido como lei de
Prandtl:

A :%u* |n[ij (6)

Onde u-+ é a velocidade de friccdo (m/s) e k é a constante de von Karman, igual a 0,4.

O comprimento de rugosidade (zo) € o fator dominante para definir os perfis da
velocidade
média em ventos. O parametro esta relacionado com a altura dos obstaculos de compbem a
rugosidade da superficie, podendo ser estimado grosseiramente como um vigésimo da altura
média dos obstaculos. O comprimento de rugosidade é um parametro sensivel a alteraces de
dimensdes e densidade dos obstaculos; e, por isso, é recomendével atengdo aos valores obtidos,

sendo que o uso de valores pequenos favorece a seguranca (Blessmann, 1995).

O perfil potencial de velocidades é definido por Blessmann (2013) como um perfil que
relaciona duas velocidades médias em duas alturas quaisquer a partir dentro da camada limite

atmosférica, z e z’, tendo bons resultados experimentais, e calculado a partir da equagéo 7:

V@ _(zY
() )
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Na prética fixa-se uma das alturas em um valor padrdo, geralmente a altura gradiente,

Zg, OU a altura de 10 metros, portanto:

V(2) =(ijp @®)
V(10) \10

Onde p € a classe de rugosidade superficial do terreno, podendo variar entre 0,11 e 0,35.

A NBR 6123 (1988) adota a lei potencial por ser de uso mais simples para pequenos
intervalos de tempo. E necessario definir um intervalo de tempo de duragfo de uma rajada para
o célculo da velocidade média de referéncia, sendo considerado 3 segundos para a velocidade

caracteristica na NBR 6123.
3.1.2 Turbuléncia

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

aleatorios (Blessmann, 1995).

As flutuacBes de velocidade em torno de uma velocidade média sdo chamadas de
rajadas. Estas flutuacdes ocorrem em sequéncias aleatorias de intensidade e frequéncias. As
rajadas mais intensas sd0 mais rapidas, porém atuam em uma pequena regido, sendo

consideradas em estudos de painéis de revestimento, esquadrias, etc.

Turbilhdes que englobam toda a estrutura possuem dimensfes maiores e frequéncias
menores, podendo estar aproximadamente em fase ao longo da estrutura, sendo assim mais

importantes devido a ressonancia com as estruturas.

As flutuagbes do vento sdo de dificil previsdo por dependerem de um grande nimero de
variaveis. Com necessidade de reproduzir a resposta de estruturas quando solicitadas pelo
vento, mas com a impossibilidade de se considerar todas as varidveis envolvidas o meio

possivel encontrado foi o tratamento estatistico. A admissdo de certas caracteristicas
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estatisticas permite que a analise seja realizada de forma simplificada e rapida, atingindo bons

resultados para certas configuracdes de terreno (Troian, 2018).

Para aplicacdes em engenharia civil, considera-se a caracterizacdo do vento como
estaciondria, ndo-deterministica e ergddica. Um processo € estacionario se 0s seus parametros
estatisticos (média, variéncia, autocorrelacdo, etc.), calculados sobre todos os registros

possiveis sdo invariantes para qualquer deslocamento da origem dos tempos.

Um processo aleatorio estacionario é ergddico se qualquer de seus parametros
estatisticos, calculado sobre um conjunto de registros possiveis, é igual ao correspondente
parametro calculado ao longo do tempo sobre qualquer registro representativo do processo. Um

processo ergodico é necessariamente estacionario (Blessmann, 2013).
3.1.3 Distribuigéo de probabilidade

A distribuicdo de probabilidades fornece a frequéncia relativa de ocorréncia das
velocidades. Existem diversas formas de distribuicdo de probabilidades (normal, uniforme,
binomial, etc), e 0 vento pode ser representado através de uma distribuicdo normal, utilizando

como dados a média e desvio padrao.

Segundo Blessmann (2013), diversos autores consideram, a partir de varias observacades,
que a distribuicdo normal gaussiana pode ser admitida, ja que a mesma fornece uma
representacdo adequada da distribui¢do de velocidades na turbuléncia atmosférica.

3.1.4 Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia é calculada pela equagdo 9, dada pelo quociente entre o

desvio padréo das flutuagdes e uma velocidade de referéncia:

_a(@) i
® —v(z),(l 1,2,3) )
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Para a componente longitudinal, pode-se obter o desvio-padréo das flutuacbes pela
equacéo de

Harris-Davenport (Equacéo 10), que considera o desvio-padrao constante ao longo da altura:

0,(2) = 2,58V, (C, )" (10)

Sendo c,, o coeficiente de arrasto superficial e V,, a velocidade média sobre uma hora

a dez metros de altura da superficie terrestre. Embora medidas feitas apresentem diminuicdo de

o, com a altura, a Equacdo 10 pode ser adotada até altura maxima de 180 metros, ficando a

favor da seguranca. Consideracdes adicionais podem ser vistas em Blessmann (1995).
3.1.5 Correlacdes espaciais

As caracteristicas espaciais da turbuléncia podem ser caracterizadas a partir das funcdes
de correlacdo, podendo estas serem temporais e espaciais. A correlacdo temporal permite o
estudo da natureza repetitiva das rajadas, e as correlagbes espaciais 0 estudo da nao
uniformidade da acéo das rajadas sobre as estruturas. As correlacdes espaciais, a considerar em

cada caso, dependem da forma e do comportamento dindmico da estrutura (Blessmann, 2013).

Para estruturas grandes, uma Unica série temporal pode ndo ser representativa, sendo
necessario um numero maior de séries temporais distribuidas no espaco. A geracao destas séries
deve ter dependéncia entre elas, sendo essa dependéncia maior entre pontos pouco afastados, e
menor entre pontos com maior distancia entre si., ou seja, a velocidade flutuante se mantém

constante em determinada area, ou conjunto de nos, dependendo do tamanho dos turbilhdes.
Blessmann (1995) define a fungéo 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 (Equagdo 11).

R.(r,r)=<V.(r;t)V,(r;t) >i1=(12,3) (11)
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A Equacdo 12 define a funcdo de correlagédo cruzada vertical para dois pontos que se
encontrem alinhados, com um afastamento Sientre esses, como mostra o desenho esquematico

da Figura 5:

Rll(s3) =<Vl(Z;t)Vi(Z+SS;t) > (12)

3 V. (z+s,; 1)
o
!
S, 1

AR, (s5)

Figura 5: Fungdes de correlacdo cruzada da componente longitudinal. (Blessmann, 2013)

Riera e Ambrosini (1992) propuseram um método para analisar campos de velocidades
aleatorios independentes, através da fungdo de correlagéo cruzada triangular. O modelo simples
proposto foi verificado através das evidéncias experimentais disponiveis em pesquisas e se
adequou de maneira positiva, assim como outras funcGes de correlacdo cruzada (MIGUEL et
al., 2012). A implementacdo do modelo proposto necessita apenas de um parametro, 0

comprimento de correlagéo.

O modelo para uma estrutura discretizada em duas dimensdes é dado pela Equagéo 3.15:
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ViV VeV VeVe VooV

V(X,y)=V, +-2 " 5 0 (13)

A equacdo possibilita calcular a velocidade em qualquer ponto do retdngulo através da
interpolacdo de velocidades geradas independentemente nas extremidades do retangulo ab,

conforme figura 6:

et

i V.
b
Vi, a Vo X
# #1

Figura 6: Esquema de interpolacdo 2D. (Miguel et al, 2012)

A distancia entre os n6s é dada atraveés do comprimento de correlacdo. Miguel et al
(2012) obtiveram férmulas para o comprimento de correlacdo transversal (Figura 7) e vertical

(Figura 8) através de regressao linear, utilizando dados experimentais de Blessmann (1995):
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L,=1.6z+22.1

0 10 20 30 40 50 60
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40 -

20+

Figura 8: Comprimento de correlacdo Lz vs equacdo de regressao linear (direcdo vertical). (Miguel et al, 2012)

3.1.6 Espectros de poténcia

O espectro de poténcia aplicado a engenharia do vento pode ser definido como a
distribuicdo de energia contida nas rajadas em funcédo das diversas frequéncias. A distribuicdo

de energia ocorre devido a energia cinética que passa do escoamento medio para os turbilhdes
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por um processo cascata, dos maiores aos menores turbilhdes, até chegar em turbilhfes com

escala milimétrica que s&o dissipados em forma de calor (Blessmann, 2013).

Baseado na teoria de processos estacionarios, pode-se admitir matematicamente que as
flutuacGes do vento sdo compostas de superposicdo de fungbes harmonicas simples, com
diferentes frequéncias, amplitudes e fases. A soma de todas as variancias de todas as frequéncias

individuais forma a variancia total, que é o préprio espectro, dentro de determinados limites.

Estes espectros sdo validos para ventos EPS e flutua¢fes com periodos inferiores a uma
hora, com um pico de aproximadamente um minuto. Esta regido é chamada de
micrometeorologia, na qual aparecem as rajadas de vento. A altura desse pico depende da
velocidade do vento, pois a energia cinética contida na turbuléncia é aproximadamente

proporcional ao quadrado da velocidade média do vento.

O espectro mais conhecido e utilizado na engenharia estrutural para o calculo da
componente longitudinal é o de Davenport. Baseado em um grande nimero de medidas feitas
em terrenos de diversas rugosidades, e em alturas que variaram entre 8 m e 151 m, Davenport
sugeriu a seguinte expressdo para 0 espectro de energia da componente longitudinal da
turbuléncia, em ventos fortes (equacédo 14):

fjfw B (1+4::)% (14)
Onde:
n= L (15)
VlO
o~ 0,4 VCer) (16)
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Onde L = 1200m. Vale ressaltar que, segundo Blessmann (1995) o espectro de
Davenport ndo representa suficientemente bem os valores obtidos em baixas frequéncias e néo
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.

Existem também outros espectros amplamente utilizados na literatura, como os de
Kaimal, Harris e Von Karman, que foram obtidos a partir de velocidades do vento e tipos de

terreno diferentes (Figura 9):

0,35 T T TTTTI T T T [T1T1T] T T [ TTTT
KARMAN: L=139m [Z=100m;
Categoria 11T —Z2=0,20m]
0.30 KAIMAL: L=Z=100m
DAVENPORT: L = 1200 m ( independe de z )
HARRIS: L = 1800 m ( independe de z)
0,25
0,20
f.S.l(f)
2
% 015
0,10
0,05
0
10 5 1073 5 1072 5 107

— [ni']
Vi(z)

Figura 9: Espectros de Davenport, Harris, Karmén e Kaimal. (Blessmann, 2013)

Apesar das diferencas entre os espectros, Be¢ (2010) afirma que, do ponto de vista
estrutural, essas diferencas ndo sdo importantes, pois é possivel obter resultados similares

utilizando diferentes espectros.
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3.1.7 Efeitos dindmicos do vento em edificagdes

Apesar dos efeitos do vento serem dinamicos, grande parte dos projetos de engenharia
em edificagdes consideram o vento como carregamento estatico. Porém, para estruturas esbeltas
e flexiveis, com baixas frequéncias de vibracdo, os efeitos dindmicos do vento tornam-se ainda

mais importantes, devido os deslocamentos e aceleracdes significativos gerados nas estruturas.

Neste sentido, é essencial considerar os efeitos dindmicos do vento, principalmente para
estruturas mais esbeltas, que possuem frequéncias naturais menores e sdo mais sensiveis as
cargas do vento. Segundo a NBR 6123 (1988), estruturas com frequéncia natural menor que 1
Hz sdo consideradas flexiveis, e devem ser avaliadas considerando o carregamento dinamico

do vento.

A resposta dindmica pode atingir até os trés primeiros modos de vibragdo da estrutura,

nas direcOes longitudinal e transversal, e até torsional em alguns casos (Figura 10).

Tor¢ao
Resposta
¥ Longitudinal
\h
P
\
A
Dire¢do do vento Resposta

Trasversal

Figura 10: Resposta de uma estrutura a agdo do vento. (Rossato, 2020)
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Estruturas submetidas a movimento de tor¢cdo geralmente possuem o centro de massa
ndo coincidentes com o centro elastico. Geralmente sdo estruturas de geometria irregular, poréem
em alguns casos até mesmo estruturas com geometria regular podem sofrer efeitos de torcao

como resultado do vento ndo correlacionado agindo na largura do edificio.

Neste estudo, somente as vibragdes devido a componente longitudinal serdo
consideradas. Para efeitos de simplificacdo, nao estdo sendo considerados efeitos como como
desprendimento de vortices, efeito de golpe, galope e drapejamento. Tais efeitos podem ser

vistos com mais detalhes em Blessmann (2005).

Adicionalmente, também ndo serdo considerados neste estudo os carregamentos
verticais provenientes do uso e ocupacdo do edificio, assim como a avaliacdo dos esforcos
internos das barras. Este estudo foca nos efeitos dinamico e otimizagdo do volume de concreto

do edificio, com as devidas simplificagdes podendo ser utilizadas em estudos posteriores.
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3.2 SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRACOES

EdificacOes esbeltas estdo sujeitas aos mais variados tipos de a¢fes dindmicas devido
ao vento, que podem causar problemas de vibragdes, os quais séo prejudiciais e podem provocar
deslocamentos excessivos que comprometem a estabilidade da estrutura e o conforto dos

usuarios.

Neste contexto, os sistemas de controle sdo utilizados para reduzir a amplitude das
oscilagdes causadas por excitagdo dindmica em diferentes tipos de estrutura. Estes sistemas
visam reduzir as tensdes dinamicas que podem ocorrer em edifica¢des, evitando problemas

como fadiga e garantindo a segurancga estrutural.

Segundo Longarini et al (2017), o proposito do controle estrutural em estruturas de
engenharia civil é reduzir as vibragdes produzidas por tensdes externas como ventos e sismos,
por diferentes técnicas como a modificacdo de rigidez, massa, amortecimento e forma

geométrica.

Os dispositivos de controle de vibragdo atuam absorvendo a energia mecéanica do
movimento de oscilacdo no local onde sdo empregados, protegendo as estruturas pela
modificacdo de suas caracteristicas dindmicas, como a rigidez e 0 amortecimento, através da
adicdo de dispositivos externos, tal qual os amortecedores ou atenuadores. Os sistemas de
controle de vibracdo podem ser divididos em dois principais grupos, os sistemas ativos e 0s

sistemas passivos (Rossato, 2020).
3.2.1 Sistemas passivos

Os sistemas de controle passivos séo dispositivos compostos por uma massa conectada
auma mola e um amortecedor a estrutura, de modo que este dispositivo absorva parte da energia

proveniente do carregamento dinamico, dissipando a energia nos membros da estrutura.

Este sistema apresenta vantagens por ndo possuir a necessidade de energia ou controle
externo & estrutura, funcionando pela prépria vibracdo da edificacdo, sendo assim de baixo
custo em comparacdo ao sistema ativo, assim como a instalacdo, manutencao e facilidade de

controle.
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Segundo Saaed et al (2015), sistemas passivos sdo sintonizados otimamente para
proteger a estrutura de uma carga dindmica numa frequéncia especificada. Entretanto nao séo
eficientes para outros casos e outros tipos de carregamentos dindmicos. Este € um dos pontos

negativos em relacdo aos sistemas ativos.

Diversos sistemas passivos de controle ja foram sugeridos por diversos pesquisadores.
Entretanto, os mais conhecidos sdo os amortecedores liquidos sintonizados, dispositivos de
controle de friccdo, amortecedores viscosos, isoladores sismicos de base e os atenuadores de

massa sintonizados (Elias e Matsagar, 2017).

3.2.2 Sistemas ativos

Estes sistemas se ajustam a diversas frequéncias de vibragdo através de sensores
requerendo informacBes do comportamento estrutural e de energia externa. Este sistema é
operado por atuadores hidraulicos ou eletromecénicos que fornecem as forcas de controle a
estrutura a partir do monitoramento com sensores que medem a excitagdo e/ou a resposta devida

a carga dinamica (Symans e Constantinou, 1999).

Saaed et al. (2015) mostram alguns exemplos de dispositivos de controle ativo, quais
sejam: amortecedores de massa ativos (AMA), sistema de contraventamento ativo, sistema de

geradores de pulso e sistema de cabos ativos tensionados.

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

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

Existem ainda os amortecedores semiativos e hibridos, que sdo intermediarios aos ativos
e passivos. Os primeiros sdo compostos de caracteristicas dos sistemas ativo e passivo,

necessitando de informagdes do comportamento da estrutura, mas sem o uso de energia exterior,
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enquanto os segundos combinam um sistema ativo e um passivo, sendo que grande parte da
energia é dissipada pelo sistema passivo, e o0 sistema ativo somente entra em operagao quando
a energia a ser dissipada ultrapassa a capacidade de funcionamento prevista para o sistema

passivo.

3.2.3 Atenuador de massa sintonizado

O atenuador de massa sintonizado (AMS) é um dispositivo classico e amplamente
estudado por pesquisadores da engenharia estrutural. Trata-se de um sistema com uma massa

conectada ao sistema da estrutura principal através de uma mola e amortecedor.

De acordo com Varela e Battista (2011), o AMS é um dispositivo mecanico eficiente
que apresenta baixo custo e baixa manutencdo. Além disso, estes dispositivos podem ser
instalados, por exemplo em um edificio, sem interromper as atividades operacionais da
edificacdo. Outra vantagem que estes atenuadores tém sobre outros dispositivos de controle é
sua versatilidade, pois eles podem ser projetados de varias formas e tamanhos diferentes, o que

facilita nas adequac@es aos aspectos arquitetdnicos e as limitacdes de espaco.

O AMS é excitado pela vibracdo da estrutura, e a energia cinética causada pelas
vibracoes é transferida da estrutura para 0 AMS e absorvida pela componente de amortecimento
do mesmo. A frequéncia do AMS ¢é sintonizada em uma frequéncia particular da estrutura a
controlar, geralmente uma das frequéncias naturais de excitacdo, de modo que quando essa
frequéncia for excitada, o atenuador ressoara fora de fase, e assim a energia é dissipada pela

forca de inércia do atenuador.

Segundo Rossato (2017), a invencdo de sistemas de amortecimento de vibragoes foi
proposta em 1909, pelo engenheiro do impeério alemao, Hermann Frahm, o qual patenteou seu
invento em 1911. Frahm criou o primeiro AMS, constituido por elementos de rigidez e de

massa, sem amortecimento.

Alguns exemplos de utilizacdo dos AMS em edificios séo Citicorp Center, inaugurado
no ano de 1977, em Nova lorque, no EUA. Esta foi a primeira aplicacdo de um AMS para
controle de resposta do vento, sendo a estrutura metalica de 279 metros de altura. O atenuador

foi construido em concreto, com 400 toneladas e instalado no topo da edificacéo.
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Um exemplo bastante mencionado na literatura € o Taipei 101, em Taiwan. No topo
desse edificio foi aplicado um AMS do tipo péndulo, com massa de 660 toneladas e suspenso
por 5 cabos longos com comprimento equivalente a 5 andares e ligado por 8 amortecedores

viscosos conectando a massa a estrutura do piso subjacente, conforme Figura 11:

Figura 11: Edificio Taipei 101 e desenho esquematico do AMS. (Bekdas e Nigdeli, 2011)

Em muitos casos, a utilizacdo de um tnico AMS pode ser o suficiente para solucionar
os problemas de vibracdo excessiva das estruturas. Entretanto, para algumas situagdes o uso de
somente um AMS pode néo ser eficiente, como no caso de estruturas submetidas a vento e
sismo, devido & dificuldade de sintonizacdo com a frequéncia natural da estrutura. Uma outra
dificuldade seria com a massa do AMS for muito grande, demandando um espaco muito grande
para a instalacéo.
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Neste sentido h& a possibilidade de se utilizar multiplos atenuadores (MAMS), cada um
sintonizado numa frequéncia especifica da estrutura, sendo assim mais eficiente do que um
unico AMS.

Enguanto um dnico AMS geralmente é instalado no topo, os MAMS podem ser
instalados em diferentes posicGes e configuracdes, em série, em paralelo, em um Unico andar

ou varios andares.

No Brasil, 0o emprego mais conhecido de atenuadores de massa sintonizados € o da ponte
Rio-Niterdi, localizada na cidade do Rio de Janeiro. 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 instalacdo do sistema reduziu as
oscilagBes induzidas por vértices provenientes de ventos cruzados de velocidades moderadas
de maneira satisfatoria (Battista & Pfeil, 2005).

A massa do AMS ¢ calculada a partir da relacdo de massas entre 0 AMS e a estrutura.
Estes valores, de acordo com pesquisadores, podem variar entre 0,01 e 0,2, ou seja, até cerca

de 20% da massa da estrutura.

Sabe-se que guanto maior a relacdo de massas entre 0 AMS e a estrutura, maior sera o
valor da massa do AMS. No entanto, o valor da massa do AMS ndo € interessante que seja um
valor muito alto, visto que acarretara em carga adicional a estrutura em analise, tornando-se

invidvel, devido ao custo e a dificuldade de implantacdo (Rossato, 2017).

Portanto, a otimizacdo dos parametros dos atenuadores torna-se de fundamental
importancia, assim como a quantidade e a posi¢cdo dos mesmos. Porém, esse problema néo é
tdo simples, sendo necessario a utilizacdo de algoritmos de otimizagdo que sdo bastante
difundidos em problemas de engenharia. Neste trabalho, os pardmetros de rigidez e

amortecimento de cada atenuador s&o obtidos atraves de otimizacdo estrutural.
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3.3 CONCEITOS BASICOS DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Otimizacdo é o ato de obter o melhor resultado dadas algumas circunstancias. Em
projeto, constru¢cdo ou manutencdo de sistemas de engenharia, engenheiros tém que tomar
decisdes em situacdes técnicas e de geréncia. O objetivo final de todas essas decisdes é

minimizar o esforco necessario ou maximizar o beneficio desejado (Rao, 2009).

Portanto, a otimizacdo consiste em encontrar o valor que minimize ou maximize uma

determinada funcdo, respeitando certas restrigdes.

Por meio da otimizacdo estrutural, € possivel encontrar a melhor solugcdo para um
problema de engenharia, atendendo os requisitos de projeto e obedecendo ao conjunto de
restricbes 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 funcéao
(Rossato, 2020).

Os elementos bésicos para a formacdo de um problema de otimizacdo estrutural sdo 0s

seguintes:
3.3.1 Variaveis de Projeto

S&o os parametros que variam durante o processo de otimizagdo de maneira a encontrar
a melhor solucdo. Em problemas de engenharia podem ser por exemplo os tipos de material,
secdo transversal, comprimento de elementos, dentre outros. Podem ser tanto continuas quanto
discretas, podendo as continuas tomarem uma infinidade de valores, enquanto as discretas

podem tomar somente valores especificos.
3.3.2 Fungéo Objetivo

E a funcio que se deseja minimizar a partir da variagio dos parametros das variaveis de
projeto. Pode ser classificada como simples, quando se deseja otimizar somente um objetivo, e
multiobjetivo quando se deseja otimizar diversos parametros num sistema. Na engenharia
estrutural essas funcbes podem ser o peso da estrutura, deslocamento em algum ponto, custo,

resisténcia, entre outros.
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3.3.3 Restricoes

As restricdes sdo limitacbes impostas ao problema de otimizacdo. Na engenharia
estrutural, podem ser limitaces nas sec¢des transversais de elementos, deslocamento limite na

estrutura, entre outros. Podem ser de 3 tipos:

a) Restricdo lateral: Xmini < Xi < Xmaxi, cOm i={12..n};
b) Restri¢do de desigualdade: gi(x) >0, com i={1,2...ng};

c) Restricdo de igualdade: hj(x) =0, com i={1,2..nn}.

Onde xi sdo as varidveis de projeto, Xmin,i € Xmax,i S80 0S limites laterais das varidveis e

gi(x) e hj(x) séo as fungdes de restricdo das varidveis de projeto.

Matematicamente falando, pode-se escrever um problema de otimizacdo da seguinte

forma genérica (Yang, 2010):

Minimizar fi(z), [ x e R, (i=12..1)],
Submetido a ¢;(x)=0, (j=12,..,3),

w(x) <0, (k=12,...K),

Onde fi(x), ¢i(x) e w«(x) sdo fungdes do vetor de projeto:

.
2= Lo 1)
3.3.4 Algoritmos Meta-Heuristicos

Os algoritmos de otimizagdo vém passando por constante processo de evolucao, e neste

processo inclui-se os algoritmos Meta-Heuristicos.

Muitos algoritmos cl&ssicos ou convencionais para otimizagdo estrutural séo

deterministicos e maioria deles usa informac6es de gradiente, ou seja, usam valores de funcbes
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e suas derivadas. Eles normalmente funcionam extremamente bem para fungdes unimodais
suaves, entretanto, se existir alguma descontinuidade na funcdo objetivo, eles podem ndo

convergir (Miguel e Miguel, 2012).

Devido a essas dificuldades, tém-se utilizado cada vez mais algoritmos Heuristicos e
Meta-Heuristicos, que sdo baseados em randomizacédo e pesquisa local a partir de populagdes

de candidatos, e ndo de um Unico ponto como acontece com o0s metodos classicos.

Segundo Miguel et al. (2013) devido ao fato de ndo precisarem informacéo do gradiente,
os algoritmos meta-heuristicos também podem ser aplicados em problemas onde o gradiente é
dificil de obter ou simplesmente ndo existe, consequentemente os algoritmos meta- heuristicos

podem ser aplicados a fungdes ndo uniformes ou descontinuas.

Estes algoritmos sdo classificados em quatro categorias: baseados na evolugdo, em
fisica, em enxames e 0s baseados no comportamento humano. Alguns exemplos de algoritmos
sdo o Algoritmos Genéticos (GA), que € um algoritmo baseado na evolucdo, o Algoritmo de
Pesquisa Gravitacional (GSA) baseado em fisica e o Harmony Search (HS) baseado no

comportamento humano.

Os métodos de otimizacdo 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
Colbnias de Formigas (Ant Colony Optimization) (Rossato, 2020).

Neste trabalho, utilizar-se-a o Whale Optimization Algorithm (WOA), desenvolvido por
Mirjalili e Lewis (2016), um algoritmo de otimizacdo relativamente recente e ja com diversas

aplicacdes a problemas de engenharia, 0 que comprova a sua eficiéncia e justifica a sua escolha.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 MODELAGEM DO EDIFICIO

Para a modelagem do edificio estudado, utilizou-se 0 Método dos Elementos Finitos
(MEF), que consiste num método numeérico utilizado para analise e dimensionamento de varios
tipos de estrutura. Este método se baseia na divisdo de uma estrutura em estruturas menores
chamadas de elementos, onde se assume que cada elemento se comporta de maneira continua.
Esses elementos sdo unidos em certos pontos por ligacBes ou nds, sendo que as variaveis
desconhecidas do problema (deslocamento ou tensdes) sdo aproximadas por funcbes de
interpolacdo que quando agrupadas dao origem a um sistema de equacdes lineares cuja solucéo

desse sistema € a solugdo aproximada do problema em estudo (Rao, 2011).

Para modelagem da estrutura, utilizou-se elementos de barra de portico plano, que tém

trés graus de liberdade por no, dois deslocamentos e uma rotacao, conforme Figura 12:

&

dis:‘[):\_u T ﬁd“:.p;ﬁ
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Figura 12: Elemento de barra de portico plano

Fonte: Souza (2012)
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A matriz de rigidez para um elemento de poértico plano no sistema local é dada pela

seguinte equagéo:

EA

_ PAL
420

Onde:

EA

0 0
12El  GEI
E e
6EI  4EI
L2 L
0 0
12El  6EI
TN
6EI  2EI
2 2

140

0
0
70

0

156
221

54
-13L

E: Modulo de elasticidade do material;

A: Area de cada barra;

L: Comprimento de cada barra; e

p: Massa especifica das barras

0

12E|
-5
6El
-7

54
13L

156
-22L

0

6El

e

2El
L2
0

6El

e

481
L

17)

(18)

A partir das matrizes de rigidez locais de cada barra, monta-se a matriz global através

da matriz de rotagéo:
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cx ¢y 0O 0 O O

-cy cx 0 0 O O

0O 01 0 00
R = (19)

0 0 0 cx cy O

0 0 0 —cy cx O

10 0 0 0 0 1]

Onde:
=% (20)
L

o=2 (21)

Onde x; e yje séo as componentes do no j e X;e xj s&o as componentes do no i da barra,

respectivamente.

A montagem dessas matrizes foi realizada através da criacdo de um codigo em
linguagem Octave, no qual sdo inseridas as coordenadas de cada nd da estrutura, conectividade
das barras e suas propriedades geométricas. Montadas as matrizes, parte-se para a matriz de

amortecimento.
Na analise modal os modos de vibracdo e os valores das frequéncias naturais sdo

encontrados a partir da equacéo geral da dinamica, o que resulta em um problema de autovalores
e autovetores, como mostrado na equagéo 22:

([K]-@*[M])-{g} =0 (22)

Onde ® e ¢ sdo as frequéncias angulares e os vetores que representam os modos de

vibracéo (Oliveira, 2009).
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A atribuicdo do amortecimento proprio da estrutura foi feita usando o amortecimento de
Rayleigh com uma raz&o de amortecimento de 1%. O amortecimento de Rayleigh € um método
classico, no qual o amortecimento é considerado proporcional a massa e a rigidez do sistema,

definido como:
C=oM+aK (23)

Onde C representa 0 amortecimento, M e K representam a massa e a rigidez,
respectivamente. Os coeficientes ao e a: sdo calculados a partir das duas primeiras frequéncias

modais conforme as equaces 24 e 25:

20 .
i i
2
4= —— 25)

4.2 GERACAO DO VENTO ARTIFICIAL

Para a geracdo do vento artificial, considera-se a a¢do do vento como um processo
estocastico, ou seja, definido atraves de uma sequéncia ilimitada de varidveis aleatdrias. Nesta
dissertacdo, a componente flutuante do vento é dada através da turbuléncia atmosférica,
considerando apenas o efeito da energia cinética das rajadas, desprezando os efeitos de

vizinhanca.
Incialmente faz-se necessario calcular as componentes médias e flutuantes de
velocidade do vento. Como a estrutura esta localizada no Brasil, utiliza-se a NBR 6123 (1988)

como base para os calculos.

Segundo a norma brasileira de vento, a componente da forga global do vento,
denominada forca de arrasto e calculado conforme equacéo 26:

F =0,613C,AV? (26)
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Onde C, é coeficiente de arrasto da estrutura, A; é a area de aplicacdo da pressdo

dindmica do vento, em m2 e V é a componente de velocidade do vento.

O coeficiente de arrasto é funcdo da geometria da edificacdo e do nivel de turbuléncia
do vento, sendo utilizados os coeficientes da Figura 13 para ventos de baixa turbuléncia e Figura
14 para ventos de alta turbuléncia. De acordo com a propria norma, uma edificacdo pode ser
considerada em vento de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura
média das edificacGes nas vizinhancas. Sdo classificadas como edificacBes de vizinhanca

construgdes distantes de 3 km, na direcdo do vento, para edificios de até 80 metros de altura.
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Figura 13: Coeficiente de arrasto, Ca, para edificagdes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia. (NBR 6123, 1988)
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Figura 14: Coeficiente de arrasto, Ca, para edificagdes paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia
(NBR 6123, 1988)

Como explicitado anteriormente, a direcdo longitudinal é a Gnica que possui velocidades
médias expressivas, sendo a Unica considerada nesta dissertacdo. A velocidade caracteristica do

vento é dada pela soma das parcelas estatica e dindmica, e calculada conforme a equacéo 3.

4.2.1 Parcela média da velocidade do vento

Inicialmente, define-se a velocidade de projeto atraves da equacéo 27, que corresponde

a velocidade média num intervalo de 10 minutos a uma altura de 10 metros do solo:

V, =0,69V,S,S,S, 7)
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Onde V, ¢ a velocidade de referéncia basica do vento onde a estrutura esta localizada,

de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto e plano. Este valor pode ser obtido através do mapa de isopletas da norma de

vento (Figura 15):

Figura 15: Mapa de isopletas de velocidade basica do vento (NBR 6123, 1988)

O fator S, é o fator topografico que leva em consideracdo as variagdes do relevo do
terreno. Possui valor 1 para terrenos fracamente acidentados. S, é um fator estatistico baseado
no tipo de uso da edificag&o, de valor 1 para o caso estudado, edificagéo residencial. O fator S,

considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento

com a altura acima do terreno e das dimensfes da edificacdo ou parte da edificacdo em
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consideracao, sendo calculado de acordo com a equagdo 28, com auxilio da Tabela 1 da norma

de vento:
S, =bF (z/10)° (28)
Tabela 1: Pardmetros meteorol6gicos (NBR 6123, 1988)
Z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1,11 1.12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
]| 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0.86 0,85 0,84
" 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Vi 200
p 0,15 0,16 0175

4.2.2 Parcela flutuante do vento

A parcela flutuante do vento pode ser calculada de acordo com procedimentos do

capitulo 9 da NBR 6123 (Efeitos dinamicos devido a turbuléncia atmosférica). Porém, existem

outros procedimentos que, apesar de mais complexos, sdo mais eficientes e adequam-se melhor

a diferentes estruturas.

Um desses procedimentos é a anélise a partir do método de representacdo espectral.

Considerando a velocidade flutuante do vento um processo aleatorio normal com média zero, €
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possivel alcangar a componente flutuante do vento a partir da superposi¢cdo de ondas
harmonicas, conforme descrevem Shinozuka e Jan (1972):

AV(t) = i J2S,, (f)Af, cos(2z f t+¢)) (29)

Onde ¢; € uma varidvel aleatoria com distribuicdo de probabilidade uniforme definida

entre 0 e 2r. Af, € obtida por f, , — f;ou seja, a partir da divisdo da faixa de frequéncias de

interesse.

O calculo da densidade espectral de poténcia é dado pelo modelo proposto por Harris

(Equacéo 30):
fS, (f) 4n

U2 = 2+ n2)5/6 (30)

Onde:

fo L
n= \S/N (31)
0

u, =0,4—" (32)

%)
Z0
Onde L = 1800m, Vo é a velocidade de referéncia numa altura de 10 metros onde a
estrutura esta localizada, fsw € a banda de frequéncia utilizada no espectro, u~é a velocidade de
friccdo do escoamento de vento e zo & 0 comprimento de rugosidade, que esta relacionado com
a altura dos obstaculos de compdem a rugosidade da superficie, podendo ser estimado
grosseiramente como um vigésimo da altura média dos obstaculos. O comprimento de
rugosidade € um parametro sensivel a alteracfes de dimensdes e densidade dos obstaculos; e,

por isso, € recomendavel atencdo aos valores obtidos, sendo que o uso de valores pequenos
favorece a seguranca (BLESSMANN, 2013).

Apos o calculo das velocidades, a proxima etapa € o calculo do comprimento de

correlacdo. O comprimento de correlagdo vertical entre dois pontos sera calculado conforme a
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expressdo dada por Miguel et al. (2012), como citado no item 3.1.5. O edificio estudado sera
inserido no plano de correlacdo, e a velocidade para cada né da estrutura serd obtido através da

interpolacdo linear.
4.3 METODO DE INTEGRACAO DE NEWMARK

Quando as equacdes diferenciais que governam vibracdes livres ou for¢adas ndo podem
ser integradas numa forma fechada, uma abordagem numérica é usada para a andlise de
vibracOes (Rao, 2011).

Os métodos de integracdo sdo divididos em dois grupos, os explicitos e implicitos. Os
métodos implicitos calculam o valor da fun¢do no instante posterior (t+At) totalmente
baseando-se no equilibrio da fungdo neste mesmo instante (t+At), instante ainda ndo conhecido,
por isso exige o uso de métodos iterativos. Os métodos implicitos podem ser tanto
condicionalmente guanto incondicionalmente estaveis dependendo da ordem de precisdo
utilizada na interpolacdo do deslocamento. Em geral estes métodos permitem que se utilize

intervalos de tempo maiores (Troian, 2018).

Neste trabalho é utilizado o método de integracdo de Newmark, por ser
incondicionalmente estavel e de facil programacdo. O método parte do pressuposto que 0s
valores de deslocamento e velocidade em t = 0 sdo conhecidos e, entdo, calcula-se a aceleracéo
inicial através da equacao:

X(t) =M [F(to Cx(t)- Kx(to)} (33)

Com essas informacdes determina-se a solucdo da equacédo diferencial de movimento
no intervalodet=0at=T, onde T indica a duragdo de tempo. As expressdes para 0s célculos

de deslocamentos, velocidades e aceleragdes sdo dadas respectivamente por:

X(t;,,) = D{F(tj+l)+M[aox(tj)+a1§<(tj)+a2 ;((tj)}+C[a3x(tj)+a4 X(t,)+a, i(tj)}}

(34)
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D=(a,M+aC+K)" (35)
X(t;.0) = 3, [ X(t,.,) —x(t;) ]2, x(t;) —a x(t;) (36)
X(t.0) =8 [ X(t.0) — x(t;) ] -2 x(t;) — 2, X(t,) (37)
Onde:
ot BB, A B
aO_aAtZ'ai_aAt’ 2 L aAt’a4 a’as 2[0{ 2] (38)

Conforme Rao (2011), na equacdo 38 os coeficientes a e 3 sdo parametros que indicam
quanto a aceleracdo ao final do intervalo entra nas equacdes de velocidade e deslocamento ao
final do intervalo At. Neste trabalho os valores adotados para esses coeficientes sdo o = 0.25 e

B =0.50, pois assim garante-se a estabilidade do método.

Desenvolveu-se um codigo em linguagem Octave, e para validar utilizou-se um
exemplo simples de trés graus de liberdade em vibracdo livre ndo amortecida sujeito a

condicdes iniciais ndo nulas, com resultado analitico definido, mostrado na Figura 16:

X4 X X3

Figura 16: Exemplo simplificado para validacdo do Newmark

Dados:

ml=m2=m3=4kg;

kl=k2=k3 =4 N/m;

x10 = x1(0) = 1m, sendo todas as demais condigdes iniciais nulas.
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Montagem das matrizes de massa, rigidez e dindmica, respectivamente:

400
M=0 4 0lkg (39)
00 4
8 -4 0
K=|-4 8 —4|N/m (40)
0 -4 4
2 -1 0
D=M?K=|-1 2 -1 (41)
0 -1 1

Resolvendo o problema de autovalores e autovetores:

Al-D=0 (42)

(0,198
A=|1,555 (43)
3,247

[0,445]
w =~A=[1247 |rad /s (44)
1,802 |

0,328 0,737 -0,501
$=10591 0,328 0,737 (45)
0,737 -0,591 -0,328

Calculando a resposta x(t) no espago modal, tem-se:
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0,328
r(0)=¢'x(0)=| 0,73 (46)
0,591

0
1(0)=¢"%(0)=| 0 (47)
0

- 0,328c0s(0, 445t)
r(t) = Qsin(a)nt) +r(0)cos(a.t) =| 0,737cos(l, 247t) (48)
@ —0,591cos(L, 802t)

Saindo do espaco modal para o espaco fisico, tem-se:

X(t) = gr(t) (49)

As equacdes analiticas que fornecem a posic¢éo de cada grau de liberdade correspondente

a cada massa do sistema em func¢édo do tempo sdo explicitadas a seguir:

0,1076 cos(0, 445t) + 0,5432 cos(L, 247t) +0, 3493 cos(1, 802t)
X(t) =| 0,1938cos(0, 445t) + 0, 2417 cos(L, 247t) — 0, 4356 cos(L, 802t) (50)
0,2417 cos(0, 445t) — 0, 4356 cos(L, 247t) + 0,1938 cos(1, 802t)

Escolheu-se t = 0s, t = 2,5s, t = 5s para calcular as respostas de cada GDL substituindo
na equacdo 50. Para o calculo pela integracdo de Newmark, foi criado um vetor de tempo de 0
a 5s discretizado em intervalos de 0,005s, o que totaliza 1000 pontos de integracdo (Figura 17).
A Tabela 2 traz os resultados obtidos de forma analitica e via Newmark para os trés valores de

tempo considerados.
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Analitico Newmark )
Maior
GDL t=0s t=25s | t=50s t=0s t=25s | t=50s
erro (%)
X (m) X (m) X (m) X (m) X (m) X (m)
1 1,0 -0,5674 0,1574 1,0 -0,5673 0,1586 0,7624
2 0 -0,0662 0,5222 0 -0,0661 0,5206 0,3064
3 0 0,5025 -0,7595 0 0,5024 -0,7582 0,1712
Deslocamento do sistema de 3GDL
157 T T T
Newmark - GDL1
Newmark - GDL2
Newmark - GDL3
T Analitico - GDL1
"\\ Analit?co -GDL2
\\ Analitico - GDL3
E 05
2 \ S
(0] X =<
3 \ /
3 o \ ’
\ //,
X
-05 - \ ‘\\ ///
1 L 1 1 1 1
0 1 2 3 4
tempo(s)

Figura 17: Comparativo entre os modelos analitico e Newmark

Quanto aos erros, sao apresentados apenas 0s maiores valores, que neste caso referem-

se aos deslocamentos obtidos no instante t = 5s. Todavia, 0os valores sdo bem pequenos,

demonstrando assim, que a rotina desenvolvida esta validada e os resultados sdo confiaveis.
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4.4 APLICACAO DOS AMS NA ESTRUTURA

Existem diversos métodos de dimensionamento de AMS na literatura, dentre os quais
pode-se destacar o método de Den Hartog (1956) e Warburton (1982), os quais sao utilizados
para o dimensionamento do AMS simples instalado no topo dos edificios estudados. A partir
destes métodos, podem ser encontrados os valores 6timos de rigidez, amortecimento e

frequéncias de sintonizacdo do dispositivo.

Entretanto, nesta dissertacdo esses valores serdo obtidos a partir do processo de
otimizacdo realizado pelo algoritmo utilizado, tanto para simula¢cdes com um unico AMS no

topo quanto para MAMS.

Para proceder a andlise da resposta da estrutura com um atenuador no topo, conforme a
Figura 18, € necessario fazer alteracGes nas matrizes de rigidez, massa e amortecimento,
visando levar em consideracdo o GDL do AMS. De maneira geral, as matrizes podem ser
modificadas de acordo com as equacdes 51, 52 e 53, levando em considera¢do que o edificio €
do tipo shear building e considera-se apenas 0 GDL horizontal, logo, a matriz de massa global
é do tipo diagonal, onde a massa de cada andar e de cada AMS, ocupa uma posi¢do na diagonal

principal.
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m 0 0 0
0 m, 0 0
M=| : 0 0 (51)
0 0 m 0
0 0 0 My
Kk +k, —k, 0 0
—k, k,+k, 0 0
K= P 0 0 (52)
0 0 K, +Kavs  —Kaus
L 0 0 _kAMS kAMS
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—C, C,+C; - 0 0
C=| : : 0 0
0 0 o+ C,+Cavs ~Caus
L 0 0 —Cawms Cavs |
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(53)

Em relacdo aos MAMS, podem ser dispostos na horizontal, vertical, um por andar ou

varios por andar, conforme a Figura 19. Desta forma, para MAMS dispostos de forma

horizontal e vertical em um edificio e nos casos onde se considera a matriz de massa como

sendo diagonal, a equacdo que indica a modificacdo da matriz M é semelhante ao caso de um

unico AMS, conforme ja apresentado na Equacéo 51, e para a matriz de rigidez, que é andloga

a matriz de amortecimento, tem-se a Equacao 54.

Kdin Ka2.n 1 Kdm,n
A "a AN A f,',\"ﬁ ,_.“ v‘ "

7 |Mdin o IMd2n| eee || T Mdm.n
Cdla OO OO Ci2n T3 | Cdm.n(y

Vzz070777772777/7///42/227777777277/7724

[ kﬂdl‘l kd’.l \kdm 1
A yye 1 ‘

1 2 { Cdm 10y ¢
7227 ///// //// 7 ////7/// 2 ////7//////////////////4/// 2 /////

FTEFTT A Lrrrrrrri

Figura 19: Estrutura equipada com MAMS. (Branddo, 2021)
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k+h+ Z ks —k, 0 “kpy Kpy o kg 0 o0 0 0 0 0
i=]

=N
k. k+k+ )k, 0 0 0 0 kg, -k, k, 0 0 0

i=l

N
0 0 cokt Yk 00 e 000 e 0y ko R,
—kpy 0 0 by 0 00 0 e 0 e 0D e 0
k) 0 0 0k 0 0 0 0 0 0 0
K- : : : A : P :
ko 0 0 0 0 ~ ky 0 0 0 « 0 0o - ol (54)

0 K, 0 0 0 0 ky, 0 0 0 0 0
0 ks 0 0 0 0 0 ky 0 0 0 0
0 ks 0 0 0 0 0 0 k. 0 0 0
0 0 -k, 0 0 « 0 0 0 -« 0 = ky, 0 - 0
0 0 -k, 0 0 0 0 0 0 0 ky, 0
0 0 -k, 0 0 0 0 0 0 0 0 k..

4.5 ALGORITMO DE OTIMIZACAO UTILIZADO

O Whale Optimization Algorithm (WOA) é um algoritmo Meta-Heuristico que se baseia
no comportamento de cacga das baleias jubarte. De modo geral, as baleias jubarte cacam a presa
através da formacdo de bolhas ao mesmo tempo que se direcionam as mesmas através de

movimentos em espiral, conforme a Figura 20.
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Figura 20: Comportamento das baleias em busca de alimento. (Mirjalili e Lewis, 2016)

Assim como acontece em outros algoritmos evolutivos, 0 WOA inicia 0 Seu processo
de busca através da geracdo aleatéria de uma populacdo inicial de candidatos (baleias)
delimitados pelo espago de projeto definido pelo usuério da técnica. Para atualizar essa
populacdo em cada geracdo, o WOA aplica trés operadores, a saber, o de presas circundantes,
o de neutralizacdo das bolhas e o de busca por presas. Ao final da aplicacdo dos operadores

uma nova populacédo é formada (Mundim Filho, 2018).

A nova populacdo é formada a partir da populacdo anterior e por novos candidatos
gerados a partir destes operadores. Criada a populacéo, a solugdo 6tima é dada como o melhor
candidato desta populacdo, gerando uma nova populacdo ao redor do valor 6timo. Tal
procedimento é repetido até um critério de parada definido, geralmente o nimero de repeticdes

deste procedimento, que é definido pelo programador antes das simulagdes.

O operador de presas circundantes se baseia no fato de que as baleias podem localizar
as presas e cerca-las. Como a posi¢do 6tima nao é conhecida a priori, 0 algoritmo assume que
a melhor solugdo candidata atual é a presa-alvo ou esta perto do 6timo. Depois que 0 melhor
agente de pesquisa é definido, os outros agentes de pesquisa irdo atualizar suas posi¢cdes em

funcdo da posicdo do melhor agente de pesquisa, a partir da equacéo 55:
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X (i+1) = X" (i) — A[CX" (i) — X (i) (55)

Onde i representa a geragdo corrente, X" representa a melhor solucio obtida até a
presente geracdo e X € o vetor que caracteriza a posi¢do atual. O pardmetro A é definido como
sendo igual a2ar —a, onde a decresce linearmente de dois & zero ao longo das geracdes e r é
um numero aleatério entre zero e um. O pardmetro C é definido como 2r, sendo este r também

aleatdrio entre 0 e 1 e ndo necessariamente igual ao r do pardmetro A.

A Figura 21 mostra como sdo gerados novos pontos ao redor da presa alvo para um

problema bidimensional:

(X*-X.¥) (X*Y) Xy

-
b

!
#

K
(X*-X,¥¥) (X% Y% (X,Y*
A5 ® A

WA

<y
L

(XEXY*Y) (XF Y*Y) (X Y*T)

-~
.

Y 7
(. o

Figura 21: Vetor posicdo e sua possivel localizagdo proxima. (Mirjalili e Lewis, 2016)

Diferentes posi¢des ao redor da posi¢do do melhor agente podem ser alcancgadas através
do ajuste dos valores dos vetores A e C. Estes mesmos conceitos podem ser aplicados a n
dimensdes, gerando assim movimentos dos agentes de pesquisa em hipercubos em torno da

melhor solucéo.

Terminado o operador de presas circundantes, o algoritmo parte para o operador de
neutralizacdo de bolhas, que consiste no movimento muito préximo a uma espiral das baleias
para reduzir a distancia até as presas. Este movimento € realizado no algoritmo através de

apenas um dos dois movimentos a seguir, escolhido de maneira aleatoria: o encolhimento

OTIMIZAGAO DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A EXCITAGCAO DINAMICA DO VENTO



60

encurvado (Shrinking encircling mechanism) que é representado pelo decréscimo do pardmetro
A, sendo a um valor aleatério entre -a e a. A Figura 22 mostra as possiveis posi¢es que podem

ser alcangcadas num espaco 2D:

(X*AX.Y) X+ ) X
®
o
(X*-AX,Y¥) ® (XY
i=0.4
40,5
A=0.8
A=l
(X*-AX, V*AY) (X*7*-AY) (X ¥*-AY)

Figura 22: Mecanismo de encolhimento encurvado. (Mirjalili e Lewis, 2016)

O segundo movimento é o posicionamento em espiral (Spiral updating position), que
gera uma nova posicdo utiliza a seguinte equacdo para imitar 0 movimento em espiral das

baleias:

X (t+1)=D"e” -cos(2zl) + X (1) (56)

Em que 5‘=‘T(t)—f(t)‘, que indica a posi¢do da i-ésima baleia até a presa, b é a

constante para definir a forma do logaritmo espiral, e | € um namero aleatério entre [-1,1]. Vale
ressaltar que todas as multiplicacbes nestes procedimentos de célculo sdo multiplicagdes
elemento por elemento, e ndo multiplicagcbes matriciais. A Figura 23 mostra as possiveis

posi¢des através do posicionamento em espiral:
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X,Y)
—— @
‘ & v/ Di
=
0.5 -1 1 [

Figura 23: Atualizagéo de posicdo em espiral. (Mirjalili e Lewis, 2016)

Conforme mencionado anteriormente, somente um dos movimentos é realizado, sendo
este escolhido de maneira aleatoria. Para realizar esta escolha, o algoritmo usa de uma variavel
p, que pode assumir valores aleatorios entre 0 e 1. Caso este valor seja menor que 0,5, é
realizado o encolhimento curvado, e para valor maior ou igual a 0,5 é realizado o0 movimento

espiral.

O ultimo operador € o de busca pela presa (Search for prey) que permite melhorar as
chances de o algoritmo chegar na solucdo global, fazendo com que as baleias se movam para
locais distantes do ponto de referéncia, fugindo assim de um possivel ponto 6timo local. Este
operador utiliza a mesma forma de célculo do operador de presas circundantes, com a diferenca
de que em vez de atualizar a posicao da baleia a partir da melhor geracéo corrente, a posicéo é
atualizada a partir de qualquer outra baleia de forma aleatéria. Matematicamente falando, o

operador é calculado através da equacéo 57:

X (i+1) = X —A‘C

rand

X Y\ (57)

rand

Em que Xrang representa um candidato escolhido de maneira aleatoria dentre todos 0s

individuos da populagdo e A é um valor aleatdrio, que neste caso A>1 para ser realizada a
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andlise global, lembrando que no operador de presas circundantes este valor era compreendido

entre -1 e 1 (Figura 24).

@
Xy
PN ol YN .
—( O—
oo pean A
o——0——o 4= 4
(XRAX VAT L (X, Y%.AY]
g A A=l
1 LA%1.8
1 ¥ A J

Figura 24: Mecanismo de exploracdo implementado no WOA. X" é um agente de pesquisa escolhido
randomicamente. (Mirjalili e Lewis, 2016)

O pseudocadigo do algoritmo criado por Mirjalili e Lewis (2016) é adaptado na Figura

25:

Inicializa a populacéo de baleias Xi(i =1,2,...,n)
Avalia-se a populagdo em relacéo a fungéo objetivo
X*= Melhor agente de pesquisa
Enquanto (t < nimero maximo de iteracGes)
Para cada agente de pesquisa
Atualizaa, A,C,lep
Se (p<0,5)
Se (JA|<1)
Atualiza a posicdo do agente de pesquisa corrente de acordo com (2.1)
Mas se (JA| > 1)
Seleciona um agente de pesquisa aleatério (Xrand)
Atualiza a posicao do agente de pesquisa de acordo com (2.3)
Fim se
Mas se (p > 0,5)
Atualiza a posicdo do agente de pesquisa de acordo com (2.2)
Fim se
Fim para
Verificar se algum agente de pesquisa foi além do espaco de pesquisa e altere-0
Avalia-se a populagdo em relacdo a fungdo objetivo
Atualiza X" se existir solugdo melhor
t=t+1
Fim enquanto

Retorne X"
Figura 25: Pseudocddigo do algoritmo WOA (Adaptado de Mirjalili e Lewis, 2016)
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5 APLICACOES PRATICAS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentar-se-a o exemplo estudado neste trabalho, de acordo com as
metodologias e conceitos apresentados em capitulos anteriores desta dissertacdo. Trata-se da
adaptacdo de um edificio real de concreto armado localizado na cidade de Belém, estado do

Pard, com 42 pavimentos e 4 vaos de vigas.

51 ESTRUTURA A ANALISAR

A estrutura adaptada € mostrada na Figura 26:
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Figura 26: Portico adaptado utilizado nesse estudo
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Trata-se de uma estrutura de concreto armado de 42 pavimentos, com coeficiente de
Poisson igual a 0,2 e massa especifica de 2500 kg/m3, com mdédulo de elasticidade calculado de
acordo com a NBR 6118 (2014) que diz que na falta de dados experimentais, 0 modulo de

elasticidade pode ser estimado através da equacao 58:
E =5600,/ fe (58)

Onde fe € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, neste caso igual a 35
MPa. A altura total da estrutura é de 105,38 metros, com 324 barras, modeladas no Octave
utilizando o elemento de barra de pértico plano 2D com 2 n6s e 3GDL por cada n6. Sdo 185
nos e consequentemente 555 graus de liberdade. As secBes das barras sdo retangulares, com

dimens@es conforme explicita a Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades geométricas da estrutura

Barras Dimensbes(cm) Area(m?)  I1(m%
1a36/145a180 100x25 0,25 1,3e-3
37a72/109 a 144 120x25 0,30 1,56e-3
73 a108 40x157 0,628 0,129
181 a 324 12x65 0,078  2,75e-3

A matriz de massa é do tipo consistente e para a matriz de amortecimento utiliza-se a
Matriz de Amortecimento de Rayleigh, onde a razdo de amortecimento critico ( ) foi

especificada como 1% para os dois primeiros modos de vibragéo.

Desenvolveu-se uma rotina para o calculo das frequéncias naturais da estrutura, e
posteriormente foi realizada a comparacdo com o software comercial Ansys Mechanical APDL.

Os resultados das 3 primeiras frequéncias naturais sdo mostrados na Tabela 4:
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Tabela 4: Comparativo entre frequéncias naturais

Modo de vibracdo Frequéncia Octave (Hz) Frequéncia Ansys (Hz) Erro (%)

1 0,3343 0,3343 0
2 1,0577 1,0577 0
3 1,9415 1,9409 0,03

Percebe-se que a rotina desenvolvida esta validada a partir dos valores muito baixo de

erro em comparacao ao software comercial.

5.2 RESPOSTA DINAMICA

O edificio estara sujeito a excitacdo dindmica provocada pelo vento. A simulacdo da
forca do vento envolve a determinacdo de uma localidade, visto que a velocidade basica do
vento altera conforme a localizacéo. Portanto, para este caso foi escolhida a cidade de Belém,
no estado do Pard, que de acordo com 0 mapa das isopletas da NBR 6123, possui a velocidade

caracteristica de projeto de 30m/s.

Foi considerada a categoria V de terreno conforme a ANBT NBR 6123/88. O coeficiente
de arrasto utilizado foi 1,25, para ventos de baixa turbuléncia. O perfil da velocidade média

encontra-se na Figura 27:
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Perfil de velocidade média do vento
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Figura 27: Perfil de velocidade média do vento para a estrutura estudada

Posteriormente a este processo partiu-se para modelar a excitagdo na estrutura. A
componente flutuante do vento foi gerada através de uma simulacdo de vento artificial a partir
do espectro de Harris, detalhada no item 4.2.2. O gréafico do espectro e o vetor da componente

flutuante no tempo séo apresentados nas Figuras 28 e 29, respectivamente:
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Figura 29: Componente flutuante para nd no topo da estrutura

A partir do comprimento de correlacdo, obtiveram-se as velocidades flutuantes em todos
0s nés da estrutura e posteriormente obteve-se o vetor de forcas aplicadas no tempo para cada
n6 da estrutura, seguindo o procedimento explicado no Capitulo 4, de Metodologia. Um

exemplo para um né do topo é mostrado na Figura 30:
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Figura 30: Vetor de forgas aplicado no mesmo n6 no topo da estrutura

Calculado o vetor de forcas, parte-se para a resposta dinamica propriamente dita
(deslocamentos, velocidades e aceleracdes). Como explicado no Capitulo 4, a resposta foi
obtida através do Método de Integracdo de Newmark, utilizando um passo de tempo dt = 0,1s
e 999 pontos de integracdo. Os resultados séo exibidos nas Figuras 31, 32 e 33:
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Figura 31: Deslocamento no topo da estrutura
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Figura 32: Velocidade no topo da estrutura
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Figura 33: Aceleracdo no topo da estrutura
A partir das

analises, obteve-se um deslocamento maximo no topo de aproximadamente 0,34m, para

Jherbyson Williams Silva Brito (jherbyson.willians@gmail.com) Dissertacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



71

situagcBes em que ndo ha dissipador de energia. Este valor € considerado alto para situacdes de

projeto.
5.3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Diante de valores tdo altos de deslocamentos, é fundamental redimensionar a estrutura
de forma que ela atenda os valores de deslocamento méximo conforme codigos e normas
apropriadas, sejam elas nacionais ou internacionais. Nesta dissertacdo, optou-se por utilizar
como base a norma americana ASCE/SEI 7-16 (2016), a qual de acordo com seu apéndice C,
comenta que o valor maximo de deslocamento de uma estrutura é calculada conforme a equacgéo
59:

Oy = — (59)

Onde H é a altura total da edificacdo. Portanto, para este problema, a restricdo de

deslocamento maximo é de aproximadamente 0,26m.

Além do deslocamento maximo no topo da estrutura, também existem restri¢cbes de
deslocamentos relativos entre pavimentos (story drift). De acordo com a norma americana, 0
story drift de cada pavimento ndo pode exceder 10mm (aproximadamente 3/8 de polegada). O
story drift é calculado como a diferenca entre 0 topo e a base de cada andar e é dado pela

equacao 60:

A, =h-h (60)

As variaveis de projeto sdo as alturas das secOes transversais das vigas e pilares,
mantendo-se fixo os valores da base, totalizando 324 varidveis de projeto. Na préatica da
engenharia estrutural, é interessante manter vados de vigas e pilares com mesmas dimensdes,

facilitando o processo de construcdo da estrutura.
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Portanto, optou-se por agrupar pilares e vigas em grupos com mesmo valor de secédo
transversal, por exemplo, um pilar tera a mesma dimenséo até a metade da altura do edificio,
enguanto a metade superior terd um valor menor ou igual a metade inferior. Para esta simulacéo,
esse agrupamento reduz o nimero de variaveis de projeto de 36 para 2 no caso de um pilar

isolado.

Para as vigas, optou-se por manter todas as vigas de um mesmo pavimento com 0 mesmo
valor de secdo transversal. Consequentemente, um problema de otimizacdo com 324 variaveis
de projeto foi reduzido para 46 variaveis, o que acelera o processo de otimizacdo. A distribuicao

de variaveis foi esquematizada conforme Figura 34.
Além das alturas das barras, os valores de amortecimento e rigidez de cada AMS
também sdo inseridos como variaveis de projeto no problema de otimizagdo. Os limites laterais

estdo na Tabela 5:

Tabela 5: Limites laterais das variaveis de projeto

Variaveis de projeto Limite inferior Limite superior
X1/x3/x5/x7/x9 (cm) 80 157
X2/x4/x6/x8/x10 (cm) 20 80
x11 a x46 (cm) 12 100
Rigidez do AMS (N/m) 0 1,955e4
Amortecimento do AMS
0 391,08
(Ns/m)

A funcdo objetivo consiste no volume da estrutura de concreto, calculado conforme a
equacéo 61:

Mbarras

V=2 LA (61)

est
i=1
Onde L e A sdo os comprimentos e area de cada barra, respectivamente.

Portanto, o problema de otimizag&o é formulado da seguinte maneira:

e Encontrar: X;=(h) sendo i=12,...,46
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e Encontrar: T, =(k;,c;) sendo i =1,2,..., N s

17
Moarras
e Minimizar V,, = > LA

i=1
e Submetidoa d,,,, <0,26m e A, =h,—h_, <10mm

Sendo Xj o vetor das alturas das vigas e T; o vetor de rigidez e amortecimento do AMS,

quando a estrutura possuir.
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Figura 34: Variaveis de projeto do problema de otimizacao
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Para situacdes em que os deslocamentos ultrapassam as restricdes de projeto, foi criada
uma funcdo de penalidade, que multiplica o valor da funcgdo objetivo por um valor infinito.
Automaticamente, o algoritmo de otimizacao descarta esta solucdo, e parte em busca de outros

valores de variaveis de projeto.

Montado o problema de otimizacdo, foram propostos 4 cenérios de controle da estrutura,
buscando a melhor performance da mesma com o menor volume de concreto possivel. A
escolha desses cenarios foi baseada na literatura existente, sendo as formas de utilizacdo mais

utilizadas dos atenuadores:

e Cenario 1: Otimizacédo da estrutura, sem presenca de atenuadores;

e Cenério 2: Otimizacdo com um AMS no topo da edificacao;

e Cenério 3: Otimizacdo com dois AMS no topo da edificacdo; e

e Cenério 4: Otimizacdo com dois AMS, um no topo da edificacdo e outro no

andar subsequente (penultimo andar).
5.4 CENARIOS DE OTIMIZACAO
5.4.1 Cenario 1

O primeiro cendrio consiste em otimizar a estrutura a partir da altura das segdes
transversais das barras, sem a presenca de AMS, sob excitacdo dinamica devido ao vento. Para

isso, utiliza-se o algoritmo de otimizacdo WOA, descrito em 4.5.

Foram utilizados 30 agentes de pesquisa e 900 iteracOes. Estes nimeros de agentes de
pesquisa e iteragdes foram utilizados a partir de uma calibragéo do algoritmo, verificando o
comportamento do mesmo com 5. 10, 15, até 50 agentes de pesquisa. Percebeu-se que com no
maximo 25 agentes os problemas de otimizagdo ja apresentavam convergéncia, portanto a

escolha de 30 agentes foi satisfatoria.

Devida a natureza probabilistica do algoritmo de otimizacdo, foram realizadas 10
simulagdes independentes e calculada a média dos resultados. O numero de iteracdes

necessarias foi avaliado através da curva de iteracdo versus volume de concreto (Figura 35),
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percebendo-se que a partir da iteracdo 10 ja ocorre a convergéncia do valor. Porém, utiliza-se
as 30 iteracBes para garantir que todas as simulagdes estdo no valor étimo.
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Figura 35: Curva de convergéncia de uma das simulagdes do algoritmo de otimizacéo

Foram realizadas 10 simulagdes e calculada a média dos resultados. Os valores estdo

listados na Tabela 6.

Percebe-se que a partir do processo de otimizagdo foi possivel reduzir o volume de
concreto da estrutura original em aproximadamente 14,33%. Para verificar se o algoritmo de
otimizacdo estava atendendo as restricdes de deslocamento maximo de projeto, foram utilizadas
as alturas das barras dadas pelo algoritmo em uma das simulagdes, e realizou-se novamente a
analise dindmica, comparando o deslocamento no topo otimizado com o deslocamento no topo

sem otimizacdo. Os resultados estdo na Figura 36.

Percebe-se a partir da Figura 36, que o valor maximo de deslocamento é de
aproximadamente 0,24m, ou seja, menor que o limite de 0,26 m exigido pela norma americana,

comprovando a eficacia do algoritmo de otimizacéo.
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Tabela 6: Comparativo entre valores de volume de concreto das simula¢des do cenario 1

Modelo Volume de concreto(m?) VVolume medio (m3)
Original 260,72 260,72
Otim. 1 226,14
Otim.2 219,22
Otim.3 232,26
Otim.4 230,61
Otim.5 229,1
223,37
Otim.6 217,98
otim.7 225,39
Otim.8 215,72
Otim.9 213,49
Otim.10 223,75
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Figura 36: Deslocamento no topo da estrutura otimizada
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E importante ressaltar que além de ter conseguido levar o edificio para um valor de
deslocamento maximo dentro do limite aceitavel em norma (reduziu de 0,34m para 0,24m),

ainda foi reduzido o volume de concreto da estrutura.

5.4.2 Cenério 2

Neste cenario, inseriu-se um AMS no topo da estrutura, conectado ao n6 183 do modelo
estrutural. Esse é o cenario que apresenta a solugéo classica de controle de vibracdo com AMS,
através da inclusdo de mais um grau de liberdade a estrutura. A definicdo da localizacdo do
dissipador de energia deve-se ao fato de o primeiro modo de vibracdo do edificio gerar

movimentos maiores nos pisos mais elevados.

Diferente do cenério 1, o cenério 2 tem mais duas variaveis de projeto, que sdo a rigidez
e amortecimento do AMS. Todas as outras considerac@es sdo idénticas ao cenario 1. A massa
do AMS foi adotada como 3% da massa da estrutura, conforme recomendado na bibliografia,

resultando em cerca de 20 toneladas.

Assim como no caso anterior, o numero de iteracbes foi avaliado através da
convergéncia da resposta 6tima dos problemas, e percebe-se que a partir da 122 iteracdo ja se

tem o resultado estabilizado (Figura 37):
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Figura 37: Curva de convergéncia para o cenério 2
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Os resultados sdo expostos na Tabela 7:

Tabela 7: Comparativo entre valores de volume de concreto das simulaces do cenério 2

Modelo Volume de concreto(m3) Volume médio (m?3)
Original 260,72 260,72
Otim. 1 187,88
Otim.2 178,36
Otim.3 201,16
Otim.4 205,38
otim.5 212,44
199,38
Otim.6 199,11
Otim.7 201,5
Otim.8 206,42
Otim.9 203,4
Otim.10 189,1

Percebe-se que a simulacdo com AMS atingiu valores aproximadamente 11% menores
de volume de concreto do gque a simulacdo do cenério 1, e aproximadamente 23,59% menores
que o volume original da estrutura, respeitando os valores maximos de deslocamento no topo e
deslocamento relativo entre pavimentos (drift).

Tal comportamento é fundamentado de acordo com a literatura existente, mostrando que
a insercdao de AMS no topo de edificagbes, com seus devidos parametros otimizados, reduzem
a amplitude de deslocamentos devido a excitacdo dindmica do vento, podendo, com isso, ser
reduzido o volume de concreto da estrutura sem ultrapassar o limite de deslocamento

normativo.

OTIMIZAGAO DE ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A EXCITAGCAO DINAMICA DO VENTO




80

As propriedades médias do AMS calculadas pelo algoritmo s&o mencionadas na Tabela

Tabela 8: Pardmetros do AMS obtidos pela otimizacdo

Parametros Valor médio
Rigidez (N/m) 8315,12
Amortecimento (Ns/m) 97,93

5.4.3 Cenario 3

No cenério 3, foram inseridos dois AMS a estrutura, equivalentemente ao cenério 2, no

ultimo andar do edificio, nos nds 182 e 184.

O projeto 6timo dos dissipadores € realizado para a razdo de massa definida no cenario
2, ou seja, uma massa total de 3% (1,5% para cada um dos 2 AMS). Isto é, o valor resultante
de aproximadamente 20 toneladas é dividido de forma igualitaria entre cada AMS considerado
em cada analise vigente. Os parametros do WOA permaneceram 0s mesmos do cenario anterior

para todas as analises realizadas nesse terceiro cenario.

Assim como no caso anterior, o nimero de iteracdes foi avaliado através da
convergéncia da resposta 6tima dos problemas (Figura 38), sendo possivel verificar que a
convergéncia foi atingida na 13? iteracdo, porém sendo importante realizar todas as iteracdes.
A curva de convergéncia foi analisada em todas as simulacfes realizadas nessa pesquisa de

forma a se garantir o projeto 6timo de cada situagéo.
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Os valores de volume de concreto obtidos nas simulagdes estdo expostos na Tabela 9:

Tabela 9: Comparativo entre valores de volume de concreto das simulagfes do cenério 3

Modelo Volume de concreto(m3) Volume médio (m?3)
Original 260,72 260,72
otim. 1 192.63
Otim.2 214,17
Otim.3 201,96
Otim.4 199,67
Otim.5 207,76
207,32
Otim.6 216,62
otim.7 202,3
Otim.8 214,37
Otim.9 203,4
Otim.10 205,6
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Percebe-se, a partir dos resultados da tabela, que o valor médio de volume de concreto
do processo de otimizacéo é ligeiramente maior que o valor médio do cenério anterior, com um
unico AMS no topo (aproximadamente 4%). Todavia, esta otimizacdo permitiu uma reducao
de volume de concreto de 20,48% em relacdo a estrutura original, economia significativa em

construcgéo.

Os valores de rigidez e amortecimento dos AMS estédo na Tabela 10:

Tabela 10: Par@metros dos dois AMS obtidos pela otimizacéo

Parametros Valor médio
Rigidez do AMS 1 (N/m) 13798,07
Amortecimento do AMS 1 (Ns/m) 210,92
Rigidez do AMS 2 (N/m) 5418,04

Amortecimento do AMS 2 (Ns/m) 169,61

Percebe-se uma diferenca consideravel entre as caracteristicas dos dois AMS. A
instalacdo de dispositivos com propriedades diferentes pode dificultar ou ser mais onerosa se
comparada a uma solugédo que tenha as mesmas especificacdes para cada AMS, portanto, para

esta simulacdo, o cenario com somente um AMS no topo se torna mais eficiente.

5.4.4 Cenario 4

No ultimo cenario, inseriu-se na estrutura dois AMS, um no ultimo andar e outro no
penultimo, localizados nos noés 183 e 178. Novamente, o projeto 6timo dos dissipadores é
realizado para a razdo de massa definida no cenéario 2, com valor de 3%, sendo esta massa
dividida de maneira igual aos dois AMS. Os parametros do WOA permaneceram 0S mesmos

do cenario anterior para todas as analises realizadas nesse quarto cenario.

Assim como no caso anterior, o numero de iteracdes foi avaliado através da
convergéncia da resposta 6tima dos problemas (Figura 39), sendo possivel verificar que a
convergéncia foi atingida na 25?2 iteragdo. A curva de convergéncia foi analisada em todas as

simulacdes realizadas nessa pesquisa de forma a se garantir o projeto 6timo de cada situacao.
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Figura 39: Curva de convergéncia para o cendrio 4

Os valores de volume de concreto obtidos nas simulacdes estdo expostos na Tabela 11:

Tabela 11: Comparativo entre valores de volume de concreto das simulagdes do cenario 4

Modelo Volume de concreto(m3) Volume médio (m?3)
Original 260,72 260,72
otim. 1 214,63
Otim.2 219,86
Otim.3 202,25
Otim.4 213,93
Otim.5 204,63
209,21
Otim.6 202,3
otim.7 205,62
Otim.8 210,13
Otim.9 216,94
Otim.10 201,78
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A partir da tabela, percebe-se que os resultados de volume de concreto sdo muito
similares aos resultados do cenario 3, que também utiliza 2 AMS, com diferenca de apenas 2%
nos volumes médios. Consequentemente, houve reducdo de volume concreto em relacdo ao

sistema original de aproximadamente 19,8%, valor interessante para a préatica de engenharia.

Os valores de rigidez e amortecimento dos AMS estéo na Tabela 12:

Tabela 12: Pardmetros dos dois AMS obtidos pela otimizacao

Parametros Valor médio
Rigidez do AMS 1 (N/m) 10008,48
Amortecimento do AMS 1 (Ns/m) 191,52
Rigidez do AMS 2 (N/m) 5052,47

Amortecimento do AMS 2 (Ns/m) 190,18

Percebe-se, novamente, uma diferenca consideravel entre os valores de rigidez dos dois
AMS. Entretanto, os valores de amortecimento sdo muito proximos, um ponto interessante para

a instalacdo dos atenuadores.

Cabe ressaltar que, para todas as simulagdes realizadas com AMS, todas as restrigdes
de deslocamento entre pavimentos (story drift) e deslocamento maximo no topo foram

atendidas.

Dentre 0s 3 cenarios com a presenca de AMS, este foi 0 que apresentou o maior valor
de volume médio, e o cenério 2 apresentando os menores valores de volume de concreto. De
certa forma esperava-se que o cendrio 2 fosse o melhor cenério, j& que a solugdo com 1 AMS
no topo é uma solucao classica e muito utilizada por pesquisadores. Entretanto, ndo era esperado
que o cenario com 2 AMSs no topo com valores equivalentes de massa apresentasse resultados

piores que o cenario 1.

Um resumo de todos os resultados esta apresentado na Tabela 13:
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Tabela 13: Resultados gerais dos processos de otimizacao

Simulacdo [Sem AMS| 1AMS |2 AMS (1 Andar) | 2 AMS (2 Andares)

1 226,14 187,88 192,63 201,78

2 219,22 187,36 214,17 214,63

3 232,26 201,16 201,96 219,86

4 230,61 205,38 199,67 202,25

5 229,1 212,44 207,76 213,93

6 217,98 199,11 216,62 204,63

7 225,39 201,5 202,3 202,3

8 215,72 206,42 214,37 205,62

9 213,49 203,4 203,4 210,13

10 223,75 189,1 205,6 216,94
Média 223,37 199,38 207,32 209,21

Volume Inicial: | 260,72

Diferenca (%) 14,33 23,53 20,48 19,76
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, foram apresentados procedimentos para a otimizacao de edificios de
concreto através de algoritmos Meta-Heuristicos, a partir de uma estrutura de portico plano de
42 pavimentos, totalizando aproximadamente 105 metros e 4 véos de vigas, adaptado de uma

estrutura real localizada em Belém-PA, suscetivel as vibragcdes causadas pelo vento.

Foram criadas rotinas computacionais de analise dindmica e simulagéo da forca do vento
(compreendendo a acdo da turbuléncia atmosférica na direcdo do vento e sem se considerar 0s
efeitos de vizinhanca), assim como uma rotina para obtencdo da resposta dindmica a partir do
método de integracdo de Newmark. Estas rotinas foram desenvolvidas em linguagem Octave e

integradas ao algoritmo de otimizagdo WOA.

Foram realizadas diversas simulacdes, e em todas elas obtiveram-se valores menores de
volume de concreto em relacdo a estrutura inicial, o que mostra a eficiéncia do algoritmo de

otimizacdo utilizado neste trabalho.

Inicialmente, foi proposto um cenario sem atenuadores, com a otimizacdo baseada
somente nas areas das barras do portico. Neste cenario, obteve-se uma reducdo de volume
médio de concreto de aproximadamente 14%, atendendo todas as restricdes de serviceabilidade
propostas pela norma americana ASCE/SEI 7-16 (2016), de deslocamento relativo entre

pavimentos (story drift) e deslocamento maximo no topo.

Com o intuito de obter cenérios diferentes para realizar comparagdes, foram inseridos
na estrutura atenuadores de massa sintonizados (AMS), em diferentes quantidades e
configuracdes. No cendrio 2 inseriu-se um AMS no topo da estrutura, obtendo-se uma reducao

de aproximadamente 24% de volume em concreto, maior reducao dentre todos os cenarios.

No cenério 3, foram inseridos dois atenuadores no ultimo andar da edificacdo, com
propriedades equivalentes ao cenario 2. Os resultados mostraram uma reducdo de volume de
concreto em aproximadamente 20%, valor menor do que o cenario 2, e com valores diferentes
de rigidez e amortecimento pra cada AMS, o que pode encarecer 0 processo de instalacdo dos

mesmaos.
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Por fim, no cenario 4, utilizaram-se dois atenuadores, um no penudltimo andar e um no
ultimo, com valores de massa equivalente ao cenario 2. Obteve-se uma reducdo de
aproximadamente 20%, muito similar ao cenario 3. Além disso, as propriedades de rigidez de

cada AMS séo diferentes, o que pode encarecer o processo de instalacdo dos AMS.

Diante das simulacGes realizadas neste trabalho e dos resultados obtidos, percebe-se que
0 processo de otimizacao de estruturas de concreto atraves de algoritmos Meta-Heuristicos é
satisfatorio, trazendo bons resultados em relagdo ao volume de concreto (redugdo de até 24%
em relagdo a estrutura original), e também em relagdo ao deslocamento maximo exigido pela
norma, sendo atendida com o valor limite. Ou seja, o projeto original, além de ter um volume
de concreto maior, ndo atendia os requisitos de deslocamentos maximos de normas, porém,
apos as otimizacgdes propostas, em todos os cenarios o volume de concreto foi reduzido e a

estrutura passou a respeitar os limites de normas.

Em relacdo a insercdo de AMS, todos os cenarios de insercdo sdo positivos e reduziram
0 volume de concreto em quantidade maior que a otimizagcdo sem AMS. Destaca-se a maior
eficiéncia do cenério 2, que é o tipo de controle mais encontrado na literatura para reduzir
amplitude de deslocamento de edificacBes. Os cenarios 3 e 4 também séo eficientes, apesar dos
diferentes parametros de cada atenuador, que podem encarecer o processo de instalacdo dos
AMS.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS

Esta pesquisa pode ser aprofundada com trabalhos futuros, sendo sugerido alguns outros

topicos a sequir:

e Analisar as aceleragdes da edificacdo, pardmetro este relacionado ao conforto dos
usuarios;

e Realizar o processo de otimiza¢do com variacdo de massa do AMS, dentro de limites
utilizados na literatura, e verificar em qual razdo de massa pode-se obter os melhores

resultados de otimizagéo;
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e Criar mais cenarios com MAMS, dispostos em quantidade e posicdo, e parametros
definidos pelo algoritmo de otimizacéo;

e Auvaliar a confiabilidade, considerando incertezas, do projeto 6timo de MAMS para
edificios sob excitacdo do vento e determinar a probabilidade de falha da estrutura;

e Propor um modelo de pértico espacial para o edificio, deixando o modelo adotado mais
proximo da realidade.
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