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RESUMO

Sistemas externos de dissipacao passiva de energia tém sido amplamente
utilizados com o propédsito de mitigar vibracoes em estruturas subme-
tidas a excitacoes sismicas. Nesse contexto, insere-se a otimizagao de
atenuadores dindmicos sintonizados (ADSs) e de multiplos atenuadores
dinamicos sintonizados (MADSs), cujas performances na redugao de
vibragoes devido a sismos sao objetos de estudo de diversos pesqui-
sadores. Uma pesquisa de literatura revela que o sistema, composto
pela estrutura e pelos atenuadores, é geralmente considerado linear,
bem como uma abordagem deterministica é aplicada. Nesse sentido,
apresenta-se nesse trabalho um estudo sobre a otimizagao global de
multiplos atenuadores dindmicos sintonizados com atrito (MADSAs)
passivos nao lineares para o controle de vibracoes em estruturas sub-
metidas a excitagoes sismicas. Duas abordagens sao consideradas: a
abordagem estocéstica convencional, fundamentada na premissa de que
a unica fonte de incerteza estd associada ao espectro da excitacao, por
meio de analise nao linear no dominio do tempo e via linearizacao
estatistica através de espago de estado, e a abordagem robusta baseada
em confiabilidade, considerando também incertezas nos parametros do
sistema e da excitagao, via linearizacao estatistica através de espaco de
estado. Para a otimizagao, devido a natureza nao convexa dos proble-
mas, foi implementado um algoritmo hibrido composto pelos algoritmos
Firefly e Nelder-Mead. A excitagao sismica foi representada por um
processo estocastico estaciondrio. Registros sismicos reais também foram
considerados. Exemplos numéricos em dois edificios de dez pavimentos,
um shear building e um portico plano de ago, com um, dois e cinco
atenuadores foram conduzidos. Os resultados obtidos mostram que o
uso de miiltiplos atenuadores é mais eficiente que o uso de somente um,
bem como que a linearizacao estatistica apresenta boa correlagao com
o célculo nao linear via dominio do tempo, além de apresentar custo
computacional bem inferior. Os resultados também apontam que a
metodologia proposta pode reduzir significativamente a probabilidade
de falha de estruturas civis sob excitacao sismica.

Palavras-chave: excitagoes sismicas, otimizacdo, MADSAs, controle
de vibracoes, probabilidade de falha.






ABSTRACT

External passive energy dissipation systems have been widely used in
order to reduce vibrations in structures subjected to seismic excitations.
In this context, there is the optimization of tuned mass dampers (TMDs)
and multiple tuned mass dampers (MTMDs), whose performances in
vibration mitigation due to earthquakes has been study object of many
researchers. A literature survey reveals that the system, composed by
the structure and the dampers, is generally considered linear, and a
deterministic approach is applied. In this sense, this research presents
a study on global optimization of nonlinear passive multiple friction
tuned mass dampers (MFTMDs) to control vibrations in structures
subjected to seismic excitations. Two approaches are considered: the
conventional stochastic approach, based on the premise that the only
source of uncertainty is associated with the excitation spectrum, through
nonlinear time domain analysis and via statistical linearization through
state space, and the robust reliability based approach, considering
also uncertainties in the parameters of the system and the excitation,
via statistical linearization through state space. For the optimization,
because of the nonconvex nature of the problems, a hybrid algorithm
composed of the algorithms Firefly and Nelder-Mead was developed.
The seismic excitation was represented as a stationary stochastic process.
Real seismic records were also considered. Numerical examples in two
ten-story buildings, a shear building and a planar steel building frame
with one, two and five dampers is demonstrated. Results show that the
use of multiple dampers is more efficient than the use of only one as
well as the statistical linearization correlates well with the nonlinear
calculation through time domain approach, and presents much lower
computational cost. The results also point out that the proposed
methodology can reduce significantly the failure probability of civil
structures under seismic excitations.

Keywords: seismic excitations, optimization, MFTMDs, control vibra-
tions, failure probability.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A finalidade essencial que o engenheiro deve ter em mente na
concepcao de uma estrutura é o de assegurar que ela seja capaz de
cumprir niveis de seguranca e de conforto aos seus usudrios, preferen-
cialmente dentro de um custo que seja adequado. Nesse contexto, a
investigacao detalhada de possiveis efeitos dindmicos (associados tanto
ao colapso quanto ao conforto) torna-se relevante em determinadas
situagoes como, por exemplo, no contexto da engenharia de vento e
sismica. Tal importancia ganha ainda maior proporcao face as atuais
condigoes econdémicas e de disponibilidade de espaco fisico nos grandes
centros urbanos que, aliada ao desenvolvimento de novas tecnologias
de engenharia, resulta em estruturas mais esbeltas (e, portanto, mais
vulneraveis aos efeitos de vibragoes). E sabido que elevados niveis de
vibragao podem acarretar em danos a estrutura e provocar sensacoes
desagradaveis em seus ocupantes. Um terremoto, por exemplo, induz
forgas verticais e horizontais na mesma, sendo as horizontais predomi-
nantes. Se uma estrutura tem rigidez ou amortecimento inadequados,
essas forgas podem produzir grandes deslocamentos laterais e causar
instabilidade.

Problemas com carregamentos dindmicos (agdo do vento e sismica,
principalmente) sdo algumas vezes inadequadamente aproximados por
problemas estéticos equivalentes. Embora tal aproximagao proporcionou
a base da maioria dos cédigos de construcao com resultados aceitaveis,
ela pode ser insuficiente para a representacao da realidade, sendo o
estudo das caracteristicas dinamicas das estruturas imprescindivel em
determinadas situagoes, principalmente quando avalia-se a dissipagao
de energia externa devido ao amortecimento presente em um sistema
estrutural. Portanto, no estudo da resposta estrutural, deve-se atentar
aos efeitos provenientes dessas cargas dinamicas, que podem causar a
amplificagdo dessa reposta (CURADELLI, 2003).

As cargas de ventos e de terremotos, além de dinamicas, sao
aleatdrias e apresentam magnitudes dificeis de serem previstas em
relagao as cargas gravitacionais. Cabe destacar também que o controle
de vibracoes nas zonas sismicas nao se limita apenas a edificios altos.
Tradicionalmente, o projeto sismo resistente é baseado na verificagao da
equagdo da demanda externa e da capacidade estrutural (capacidade
> demanda). As alternativas ao tradicional enrijecimento estrutural
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(aumento da capacidade resistente dos elementos estruturais), caro
e muitas vezes ineficaz e inexequivel, para alcancar um aumento da
seguranca estrutural, consistem nos sistemas de controle de vibracoes
(MONTANARO, 2002).

Como consequéncia, nas tltimas décadas, o interesse de pesquisa-
dores no estudo de mecanismos que amenizem os efeitos indesejaveis
dessas vibracoes, sejam decorrentes de agoes humanas ou da natureza,
tem aumentado gradativamente (SPENCER JR.; NAGARAJAIAH, 2003).
De forma geral, os sistemas de controle de vibragoes podem ser classifica-
dos em quatro grupos principais: passivos, ativos, semi-ativos e hibridos,
com base em seus mecanismos operacionais (SAAED et al., 2015). Em
fun¢ao do baixo custo e da maior facilidade de manutencao, os sistemas
de dissipacao passiva de energia normalmente sao os mais empregados.

Dos sistemas passivos de dissipagao, podem ser mencionados os
sistemas de isolamento sismico e os dispositivos como os atenuadores
dindmicos sintonizados (ADSs), os amortecedores viscoelasticos, de
fluido viscoso, metéalicos, por atrito, entre outros. Esses dispositivos
possuem uma vasta gama de aplicagao e tém sido instalados em grande
quantidade em estruturas ao redor do mundo. Nesse contexto, destaca-
se 0 uso de ADSs convencionais no controle da resposta dinamica
de estruturas submetidas a excitagoes sismicas. Esses equipamentos
sdo compostos basicamente por um conjunto massa-mola-amortecedor,
sendo o amortecedor usualmente considerado com comportamento linear
(p. ex., viscoso).

Muitos estudos abordam o uso de ADSs considerando um com-
portamento linear da estrutura priméria e do amortecedor. Pesquisas
que envolvam alguma nao linearidade desses dispositivos, como, por
exemplo, a consideracao de um amortecimento por atrito, o que é
o caso dos atenuadores dinAmicos sintonizados com atrito (ADSAs),
sao significativamente reduzidas. No entanto, em muitas aplicagoes,
um comportamento nao linear deve ser levado em consideragao, pois
pode inerentemente estar associado ao sistema estrutural. Além disso,
um amortecedor por atrito pode proporcionar um melhor desempenho
se comparado a um amortecedor viscoso (ao menos um desempenho
equiparavel), e, pode representar uma simplificagdo quanto a questoes
relativas a constru¢do e & manutengdo (PALL; RASHIMI PALL, 1996).
Embora o conceito de ADSA seja relativamente simples, os parametros
desse dispositivo devem ser obtidos por meio de procedimentos de oti-
mizagao para proporcionar um controle adequado. A eficiéncia desse
dispositivo reduz significativamente caso tais parametros sejam mal
escolhidos.
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Apesar dos recentes esforcos, ainda pode se observar um cres-
cente interesse para a determinacao de parametros 6timos de ADSs.
Para o caso de um tnico ADS existem expressoes simplificadas para os
valores 6timos de seus parametros para sistemas primarios de um grau
de liberdade submetidos a excitacao harmoénica e aleatéria do tipo ruido
branco, bem definidas e empregadas com relativa eficiéncia. Todavia,
estruturas civis possuem diversos graus de liberdade e, usualmente,
estao submetidas a excitagoes aleatérias que sao melhor representadas
por modelos tipo ruido branco filtrado. Nesse contexto, nos tltimos
anos, estudos de otimizacao de multiplos atenuadores dinamicos sin-
tonizados (MADSSs) e de otimiza¢do com consideracao de incertezas
ganharam destaque (TAFLANIDIS; BECK; ANGELIDES, 2007; MARANO;
GRECO; SGOBBA, 2010; LOPEZ; FADEL MIGUEL; BECK, 2014; BECK;
KOUGIOUMTZOGLOU; SANTOS, 2014; COSTA et al., 2016).

Cabe ressaltar que o ntimero de trabalhos disponiveis na lite-
ratura, relativos & modelagem de sistemas com ADSs e MADSs nao
lineares e a determinagao de seus parametros 6timos, ainda é reduzido.
As poucas pesquisas de otimizagao de controle passivo ndo linear usual-
mente empregam apenas linearizagao estatistica, nao realizando uma
comparagao e validagao que seria encontrada no dominio do tempo.
Com excegao de Mantovani et al. (2017), ndo foram identificados na
literatura estudos de otimizacao de muiltiplos atenuadores dinamicos
sintonizados com atrito (MADSAs) que considerem excitagoes aleatdrias,
bem como forca de atrito e caracteristicas dinamicas distintas entre
esses multiplos atenuadores.

Nesse sentido, propoe-se a otimizagdo global de MADSAs em
estruturas submetidas a excitagoes sismicas, com o intuito de controlar
vibragoes nessas estruturas, sendo os sismos simulados por um pro-
cesso estocdstico estaciondrio com densidade espectral constante (ruido
branco) filtrado. Duas abordagens sao consideradas: a abordagem
estocastica convencional, fundamentada na premissa de que a tnica
fonte de incerteza esta associada ao espectro da excitacao, por meio de
andlise nao linear no dominio do tempo e via linearizagao estatistica, e a
abordagem robusta baseada em confiabilidade, a qual considera também
incertezas nos parametros do sistema e da excitacao, via linearizacgao
estatistica.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho consiste na otimizacao
global de multiplos atenuadores dinamicos sintonizados passivos com
atrito para o controle de vibracoes em estruturas submetidas a excitagoes
sismicas, modeladas por um processo estocastico estaciondrio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

a) Elaborar rotinas computacionais em MATLAB para o célculo
da resposta dinamica e da probabilidade de falha de estruturas com
MADSASs submetidas & excitagoes sismicas;

b) Otimizar as propriedades de rigidez e de forga de atrito de
MADSASs fixados no topo de estruturas, sujeitas a excitagoes sismicas,
via andlise nao linear no dominio do tempo e via linearizagao estatistica
através de espago de estado, utilizando sequencialmente os algoritmos
Firefly (Firefly Algorithm - FA) e Nelder-Mead (Nelder-Mead Algorithm
- NMA), para controlar deslocamentos;

¢) Minimizar a massa de MADSAs fixados no topo de uma es-
trutura, sujeita & excitagoes sismicas, considerando também incertezas
nos parametros do sistema e da excita¢ao (modelados como varidveis
aleatérias), via linearizagdo estatistica através de espaco de estado,
utilizando sequencialmente os algoritmos FA e NMA, de modo a atingir
determinado indice de confiabilidade;

d) Avaliar os resultados obtidos, bem como submeter os sistemas
estruturais a sinais de registros sismicos reais para aferi¢ao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho é constituido por sete capitulos: Introducao, Re-
visao bibliografica, Metodologia e formulagao do problema, Exemplos
numéricos, Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros, Referéncias
e Apéndices. No primeiro capitulo, o tema do trabalho é apresentado
de maneira sucinta, contextualizando-se o problema, e também sao
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descritos os objetivos e a estrutura do trabalho.

Na Revisao bibliografica sao abordados aspectos gerais relativos
ao controle de vibragoes em estruturas, com énfase nos ADSAs.

No capitulo trés, Metodologia e formulagao do problema, sao
apresentados os procedimentos utilizados na determinacao da resposta
dinamica e da probabilidade de falha de estruturas amortecidas e o
processo de otimizacao adotado.

No capitulo quatro, Exemplos numéricos, sdo descritos os proble-
mas estudados e apresentados graficos, tabelas e andlises dos resultados
obtidos. Nos trés ultimos capitulos encontram-se, respectivamente, as
Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros, onde sao comentados os
resultados e apresentadas recomendacoes de estudos complementares,
as Referéncias e os Apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma breve explanacao sobre sistemas
de controle de vibragoes (se¢do 2.1). Na sequéncia, destacam-se os
sistemas de controle por ADSs e ADSAs, nas sec¢des 2.2 e 2.3, respec-
tivamente, nas quais sao abordados os principios de funcionamento
desses dispositivos, bem como sao apresentadas publicacoes inerentes
A0S mMesmos.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRACOES

O controle de vibragoes estruturais provenientes de agoes sismicas
ou do vento pode ser realizado de varias maneiras fundamentais, tais
como pela modificacdo da rigidez, da massa, da forma e do amorteci-
mento da estrutura primdria (abordagem tradicional), e também pela
introducao de forgas dissipativas no sistema. Alguns métodos de con-
trole tém sido utilizados com sucesso e métodos propostos recentemente
oferecem a possibilidade de extensao do seu uso e de aprimoramento da
sua eficiéncia (HOUSNER et al., 1997).

Muitas pesquisas acerca de controle estrutural foram desenvol-
vidas recentemente, objetivando basicamente a redugao dos niveis de
vibragao indesejaveis em estruturas devido a cargas ambientais com
grande potencial destrutivo, através da adaptacao de estruturas existen-
tes contra os riscos ambientais e do fornecimento de novos conceitos de
projeto de estruturas submetidas a tais solicitagoes (DATTA, 2003).

Os sistemas passivos de dissipagao, cujo funcionamento indepen-
dente de fonte externa de energia, abrangem técnicas de isolamento
sismico e uma ampla variedade de dispositivos e de materiais para
incorporar rigidez e amortecimento a um sistema estrutural. Podem ser
usados tanto para mitigar os efeitos de cargas dinamicas quanto para
reabilitar estruturas. De acordo com Housner et al. (1997), a principal
fungao desses sistemas é dissipar uma parcela da energia que entra no
sistema estrutural, minimizando a demanda de dissipagao nos membros
estruturais primaérios e consequentemente minimizando possiveis danos
estruturais. Logo, tais sistemas sao caracterizados por uma capacidade
de aumentar a dissipacao de energia nos sistemas estruturais em que
sao instalados.

Esse efeito dissipativo pode ser conseguido por conversao da
energia cinética em calor ou através da transferéncia dessa energia
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para atenuadores, para posterior dissipagao pelo amortecimento desses
atenuadores. O primeiro método inclui dispositivos que operam baseados
em principios tais como o atrito de deslizamento, escoamento de metais,
na transformagao de fase em metais e deformacao de solidos ou fluidos
viscoeldsticos e o segundo inclui os ADSs. O controle passivo tem sido
objeto de muitos estudos e pesquisas nas 1iltimas décadas, contando com
uma série de aplicagoes préticas em diversos paises (SOONG; DARGUSH,
1999; CURADELLI; AMANI, 2014; MIGUEL; FADEL MIGUEL; LOPEZ, 2014).

O isolamento sismico é utilizado atualmente em diversas regioes
do mundo e tem se mostrado eficaz na protecao de estruturas submeti-
das a terremotos. O isolamento sismico consiste basicamente em um
desacoplamento parcial entre a estrutura e o solo (SKINNER; ROBINSON;
MCVERRY, 1993). A maioria desses isoladores possui elevada rigidez
vertical, necessaria para sustentar a edificagao, e elevada flexibilidade
horizontal, o que justifica o desacoplamento mencionado. De acordo
com Constantinou, Soong e Dargush (1998), é por meio dessa flexibi-
lidade e da sua capacidade de dissipacao de energia, que esse sistema
parcialmente reflete e dissipa energia do terremoto antes da mesma
ser transmitida a estrutura, o que implica na reducao da demanda de
dissipagao de energia na estrutura primaria.

Os ADSs podem ser divididos em quatro categorias: convencionais
(translacionais), pendulares, bidirecionais e amortecedores de liquido
sintonizados (SOTO; ADELL, 2013). Os ADSs sao aplicados com sucesso
na mitigacdo de cargas de vento e harmonicas, todavia, nao ha um
consenso geral sobre a eficiencia de ADSs para aplicagOes sismicas,
principalmente devido ao amplo espectro de frequéncia caracteristico
das excitagOes sismicas (RANA; SOONG, 1998; GIULIANO, 2013; SAAED
et al., 2015; BOSSE, 2017).

A Figura 1 apresenta um ADS do tipo pendular, instalado no
edificio Taipei 101, localizado em Taiwan. O Taipei 101 tem 508 metros
de altura e é um dos edificios mais altos do mundo atualmente. Esse
ADS é composto por placas de ago sobrepostas, que formam uma esfera
de 660 toneladas, com 5,5 metros de didmetro. A massa desse ADS
corresponde a 0,24% da massa total do edificio. O bloco de massa é
suspenso no 92° pavimento por cabos de aco e o seu centro de massa
localiza-se 1 metro acima do 88° pavimento. Foram instalados oito
amortecedores viscosos hidraulicos diagonais. Um anel para-choque foi
instalado sob o bloco de massa para restringir o movimento do mesmo
(POON et al., 2004).
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Figura 1 — ADS pendular do Taipei 101: (a) massa; (b) cabos de ago;
(c) anel para-choque; (d) amortecedores viscosos.

Fonte: http://www.taipei-101.com.tw/en/observatory-damper.aspx.

Os sistemas ativos tém a peculiaridade de funcionar para vérias
frequéncias e trabalhar com retroalimentacao. A resposta de uma
estrutura é controlada ou alterada por meio da agdo de um sistema
de sensores de resposta estrutural com algum fornecimento de energia
externa. Isso faz com que esses sistemas sejam complexos e vulnerdveis
a falta de energia, que é sempre uma possibilidade a ser considerada
durante um terremoto, por exemplo. Os sistemas semi-ativos requerem
apenas pequenas quantidades de energia para regular suas propriedades
mecanicas e nao adicionam energia a estrutura, como acontece com o0s
sistemas ativos. J4 os sistemas hibridos correspondem a uma combinagao
dos sistemas passivos, ativos e semi-ativos (CONSTANTINOU; SOONG;
DARGUSH, 1998).

Nesse cendrio de controle estrutural, destaca-se o uso de ADSs
passivos no controle da resposta dinamica de estruturas. A performance
desses dispositivos, sob as mais variadas excitagoes, é objeto de estudo
de diversos pesquisadores.

2.2 ATENUADOR DINAMICO SINTONIZADO VISCOSO

O ADS convencional é um classico dispositivo da engenharia
de controle de vibragoes que consiste em uma massa, uma mola e um
amortecedor (que definem o comportamento do dispositivo) conectados a
um sistema principal de vibragdo (estrutura primadria), a fim de atenuar
qualquer vibragao indesejada. Usualmente, o amortecedor é tratado
como viscoso linear. A frequéncia natural desse dispositivo é sintonizada
para uma frequéncia proxima da frequéncia natural do sistema principal
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ou do modo de vibracao que se deseja controlar. A vibragao da estrutura
priméria faz com que o ADS vibre em ressonancia com a mesma (fora
de fase com o movimento da estrutura priméria), e como resultado, a
energia de vibragao é dissipada através do amortecedor presente no ADS
(JANGID, 1999). Esses dispositivos sdo um dos mais simples e confidveis
dispositivos de controle de vibragao e tém sido amplamente utilizados
em muitas estruturas em todo o mundo (SOTO; ADELI, 2013; JABARY;
MADABHUSHI, 2015).

Historicamente, o conceito de ADS tem sua origem no disposi-
tivo proposto por Frahm (1909), originalmente sem a presenca de um
amortecedor propriamente dito e denominado de absorsor dinamico
de vibragao (ADV). A proposta inicial era reduzir o balango de em-
barcagoes bem como vibragGes no casco das mesmas. Assim, a primeira
concepgao desse dispositivo consistia em um pequeno (relativo a estru-
tura priméria) sistema massa-mola fixado nessa estrutura. Esse sistema
massa-mola tem uma regiao de operacao restrita e seu desempenho
diminui significativamente quando a frequéncia da excitacao varia.

A primeira teoria matematica sobre ADS foi apresentada por
Ormondroyd e Den Hartog (1928). Na ocasido foi avaliada a resposta de
um sistema linear de um grau de liberdade nao amortecido submetido
a uma excitagdo harmoénica com um absorsor dinamico de vibragao
sem e com um amortecimento viscoso linear. Os autores mostraram
que a incorporacao de um amortecedor viscoso no dispositivo de Frahm
melhora significativamente o desempenho do dispositivo.

Hahnkamm (1935) estudou a otimizagdo da frequéncia natural
desse dispositivo. Ele determinou uma rigidez étima que reduz a res-
posta do sistema tanto quanto possivel. Na sequéncia, Brock (1946)
otimizou tanto a rigidez quanto o amortecimento para o dispositivo.
Posteriormente, os resultados finais foram apresentados e amplamente
discutidos, bem como foi apresentada uma teoria completa no livro de
Den Hartog (1956). Nesse livro, o autor apresenta expressoes analiticas
para a rigidez e amortecimento 6timos de um ADS viscoso linear fixado
em um sistema linear de um grau de liberdade nao amortecido subme-
tido a uma excitagdo harmoénica. Snowdon (1959) adaptou essa teoria
cléssica para sistemas com rigidez complexa (proporcionada por um
material emborrachado), com o objetivo de analisar o desempenho do
ADS em atenuar a vibracado de maquinas e equipamentos. Com base
na justificativa de que a aplicagcao dessa teoria é muito restrita, pois
o sistema primério contém necessariamente algum amortecimento que
néo pode ser desprezado, Falcon et al. (1967) apresentaram uma andlise
grafica para otimizar um ADS com amortecimento restrito fixado em
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uma sistema priméario amortecido, também considerando uma excitagao
harmonica.

Warburton (1982) deriva expressoes para os parametros étimos
de um ADS fixado a um sistema priméario com um grau de liberdade
sem amortecimento, submetido tanto a excitagao harmonica quanto a
excitagao aleatéria do tipo ruido branco, considerando a minimizacao
de diversos parametros de resposta. O autor também constata que
as expressoes obtidas podem ser aplicadas em sistemas primdrios com
muitos graus de liberdade, desde que o sistema contenha frequéncias
naturais bem distintas entre si e que a sua resposta possa ser predo-
minantemente representada considerando a contribuicao de um tnico
modo de vibragao, sendo portanto esse sistema adequadamente tratado
como um sistema com um grau de liberdade, estendendo e confirmando
estudos anteriores (WARBURTON; AYORINDE, 1980; WARBURTON, 1981).

Muitos trabalhos surgiram desde entao abordando os ADSs, seja
considerando sistemas mecanicos mais complexos, formas de excitacao
mais complicadas ou a presenca de miiltiplos desse sistema de dissipagao
(MADSS).

O principal empecilho do uso de um tunico ADS no controle
de vibragoes é a sua elevada sensibilidade a incertezas no calculo da
frequéncia natural real da estrutura. Se mal sintonizado, sua eficiéncia
é significativamente reduzida. Incertezas associadas ao amortecimento
do dispositivo também contribuem para essa reducao de desempenho.
Essas incertezas podem ser tanto construtivas quanto provenientes das
premissas de calculo adotadas. Consequentemente, foi proposto o uso de
MADSs com propriedades dindmicas distintas com o intuito de melhorar
a eficiéncia desse sistema dissipativo. Iwanami e Seto (1984) mostram
que o uso de dois ADSs é mais eficiente que um tinico, embora tal ganho
de desempenho nao se mostrou muito significativo.

Posteriormente, alguns pesquisadores estudaram o uso de MADSs
com frequéncias naturais distribuidas: Xu e Igusa (1992), Magluta
(1993), Yamaguchi e Harnpornchai (1993), Xu e Igusa (1994), Abe e
Fujino (1994), entre outros. De maneira geral, foi constatado que o
uso de MADSs é mais efetivo no controle de vibragoes que um tinico e
menos sensivel a possiveis mudancas ou erros na estimativa da frequéncia
natural da estrutura.

A otimizacdo de MADSs foi apresentada inicialmente por Joshi e
Jangid (1997). Na ocasido, foram determinados os parametros étimos
de MADSs em uma estrutura de um grau de liberdade submetida a
excitacao de base modelada como um processo aleatério estacionario
do tipo ruido branco. Desde entao, muitos pesquisadores focaram seus
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estudos na determinagdo de parametros 6timos de ADSs passivos em
estruturas submetidas a excitagoes sismicas, a fim de alcancar o melhor
desempenho desse sistema dissipativo.

Sadek et al. (1997) apresentam uma metodologia para deter-
minacao dos parametros 6timos de ADSs em estruturas submetidas
a registros de excitacoes sismicas reais. Hadi e Arfiadi (1998) estu-
dam a otimizagdo de um ADS em estruturas através de um algoritmo
genético. Chen e Wu (2001) apresentam um procedimento sequencial de
otimizagao da posicao de ADSs em estruturas submetidas & excitagoes
sismicas. Hoang e Warnitchai (2005) empregam otimizagdo numérica
seguindo um algoritmo nao linear baseado em gradiente na busca de
parametros 6timos de ADSs, considerando incertezas na excitacao e nas
propriedades do sistema. Lee et al. (2006) apresentam uma teoria para
otimizacao de ADSs, sendo que a aplicabilidade do método proposto foi
verificada via simulagbes numéricas em estruturas com um e dois ADSs.
Leung e Zhang (2009) aplicam o método do enxame de particulas para
otimizacdo de um ADS em uma estrutura de um grau de liberdade con-
siderando diferentes tipos de excitagdes. Lin et al. (2010) desenvolvem
um procedimento de otimizagao de dois estdgios para MADSs implemen-
tados em uma estrutura, com aplicacao de restricoes de deslocamento
aos atenuadores.

Marano, Greco e Sgobba (2010) efetuam uma otimizagéo robusta
de um ADS em uma estrutura submetida a excitagao sismica, conside-
rando incertezas nos parametros dinamicos da estrutura. Arfiadi e Hadi
(2011) usam um algoritmo genético hibrido capaz de obter a posigao e os
parametros 6timos de um ADS em uma estrutura submetida & excitagao
sismica. Mohebbi et al. (2013) propoem a otimizacao de MADSs no
controle de estruturas submetidas a excitagdes modeladas como processo
aleatorio estacionario do tipo ruido branco, utilizando uma abordagem
de célculo da resposta dinamica no dominio do tempo. Fadel Miguel
et al. (2016) apresentam um novo esquema de otimizacao global de
MADSs submetidos a excita¢oes sismicas, considerando a otimizagao
simultanea da quantidade, posigao (distribuigao vertical e horizontal na
estrutura) e parametros desses atenuadores, com a resposta estrutural
obtida via dominio da frequéncia.

Cabe ressaltar que muitos pesquisadores brasileiros tém con-
centrado esforcos no estudo de ADSs, considerando diversos tipos de
excitagao (Battista e Pfeil (2000), Varela e Battista (2011), Costa (2014),
Bosse (2017), entre outros). E importante destacar também que algumas
pesquisas considerando ADSs com amortecimento viscoso nao linear
também sao encontradas na literatura: Rudinger (2007), Chung et al.
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(2009), Chung et al. (2013b), entre outros.

De maneira geral, constata-se, a partir da revisao apresentada,
que o uso de MADSs é mais efetivo no controle de vibragoes e menos
sensivel a possiveis mudancas ou erros na estimativa da frequéncia
natural da estrutura, se comparado a um tnico ADS. No entanto,
se observa que, com excecao de poucos, a maioria dos trabalhos de
otimizagao de ADSs estd associada a hipétese de comportamento linear
tanto do sistema primario quanto do amortecedor, bem como consideram
como tunica fonte de incerteza a excitacao. Essas limitagoes nos modelos
da estrutura e do sistema dissipativo precisam ser melhores avaliadas.

2.3 ATENUADOR DINAMICO SINTONIZADO COM ATRITO

A constatacdo de Ricciardelli e Vickery (1999), de que, com
exce¢ao de poucos, a maioria dos trabalhos que abordam ADSs esta
associada a hipétese de comportamento linear tanto do sistema primério
quanto do amortecedor, ainda é valida, conforme também observado
por Pisal e Jangid (2014). Nesse sentido, e como o controle estrutural
com o uso de ADSAs passivos, um sistema massa-mola-amortecedor
nao linear de absorcao, cujo amortecimento se dé por atrito, é o escopo
desse trabalho, apresenta-se a seguir uma revisao de literatura com as
principais publicagoes inerentes a esse sistema de dissipagao.

Inaudi e Kelly (1995) estudam um ADSA em que o amortecimento
por atrito atua na direcao transversal do movimento da massa do
amortecedor como um meio de dissipar energia. O sistema estudado é
nao linear e apresenta comportamento histerético, sendo que a estrutura
priméria possui um grau de liberdade. Uma técnica de linearizagao
estatistica é utilizada para estimar a resposta em termos do desvio
quadratico médio do deslocamento do sistema submetido a excitacao
aleatéria do tipo ruido branco. Parametros 6timos do ADSA que
minimizam essa resposta foram obtidos para essa configuragao. A
precisao da linearizacao estatistica foi confirmada por comparagao com
os resultados obtidos via simulacao de Monte Carlo e o dispositivo
proposto apresentou desempenho compativel ao apresentado por um
ADS viscoso, sendo considerado interessante para futuras pesquisas.

Ricciardelli e Vickery (1999) avaliaram o comportamento de um
sistema primario linear com um grau de liberdade amortecido subme-
tido a uma excitagdo harmoénica com um ADSA, com rigidez linear
e amortecimento por atrito seco, conectado ao mesmo. Baseado em
uma andlise intuitiva do comportamento fisico do sistema, os autores
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apresentaram expressoes analiticas para as amplitudes de resposta es-
tacionéria do sistema e para os pardmetros 6timos do ADSA (rigidez
e forga de atrito). As expressoes propostas foram validadas por meio
da integracao numérica das equagoes de movimento, apresentando boa
concordancia entre as respostas obtidas. Foi constatado que o ADSA
tende a ser mais efetivo que o ADS viscoso no controle da resposta do
sistema sujeito a elevadas amplitudes de excitacao, enquanto que para
pequenas amplitudes de excitagao o ADSA apresenta-se menos efetivo
que o ADS. Por fim, apontaram que o comportamento do sistema é
altamente dependente da amplitude da excitagao:

a) para pequenos valores, o sistema comporta-se como um sistema
de um grau de liberdade levemente amortecido;

b) para valores intermedidrios, o sistema comporta-se como um
sistema de dois graus de liberdade altamente nao-linear e nao pode ser
facilmente investigado;

c) para valores elevados, o sistema comporta-se como um sistema
de dois graus de liberdade, porém levemente amortecido, tendendo a
um comportamento linear conforme a amplitude tende para o infinito.

Hartung, Schmieg e Vielsack (2001) avaliam numérica e experi-
mentalmente um sistema de um grau de liberdade, submetido a excitagao
harménica, com um ADSA anexo ao mesmo. Foi observado que o deslo-
camento relativo entre as massas deve ser suficientemente grande para
eliminar energia mecanica do sistema, o qual é controlado pela forca de
atrito e demais parametros do ADSA. Além disso, a consideragdo da
forga de atrito varidavel conforme a velocidade relativa entre as massas
mostrou pouca influéncia nos resultados.

Lee, Berger e Kim (2005) propuseram um novo conceito de amor-
tecedor por atrito denominado tunable friction damper, como alternativa
ao ADSA. O sistema combina vantagens do amortecimento por atrito
do ADSA e de um ADS sem amortecimento. E projetado para funcionar
como um ADSA enquanto a massa do amortecedor desliza em relagao
a estrutura priméria e como um ADS sem amortecimento quando a
referida massa adere a estrutura primadria, situacao esta em que cessa
o amortecimento por atrito. Simulacoes numéricas considerando ex-
citagoes harmonicas foram realizadas para demonstrar a viabilidade do
conceito e compreender a contribuicao dos parametros do sistema no
deslocamento da massa principal. Foi constado que a escolha adequada
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dos parametros permite a exploracdo dos beneficios de ambos os amor-
tecedores, sendo que principios de projeto de ADS/ADSA podem ser
aplicados, no entanto precisam ser verificados via simulagao numérica
porque o efeito da nao linearidade pode provocar efeitos indesejaveis.

Louroza, Roitman e Magluta (2005) investigam a viabilidade do
uso do amortecimento por atrito combinado com o viscoso no controle
de estruturas submetidas a cargas humanas. Um modelo computacional
tedrico considerando um sistema com dois graus de liberdade (estru-
tura priméria e ADSA) foi desenvolvido e calibrado com alguns testes
experimentais realizados em uma viga metélica em balango, porém des-
tacam que certa precaucao deve ser considerada no projeto do sistema.
Concluem que o sistema é eficiente e que a construcao do dispositivo
(Figura 2) mostrou-se prética.

Figura 2 — Sistema de absorc@o de Louroza, Roitman e Magluta.
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Fonte: Adaptado de LOUROZA, ROITMAN e MAGLUTA (2005).

Lee et al. (2008) mostram que o atrito existente entre um ADS e
o trilho sobre o qual o mesmo desliza, muitas vezes ignorado no processo
de otimizacao do amortecedor, pode ser considerado para melhorar o
desempenho do ADS. Considerando um ADS conectado a um sistema
primério de um grau de liberdade submetido a excitagao harmonica, o
atrito étimo é obtido de modo que melhora o desempenho do ADS. Foi
constatado que a magnitude do atrito 6timo aumenta com o aumento
da razao de massa entre o amortecedor e o sistema primério e diminui
com o aumento do amortecimento do sistema primério. Foi observado
que a forga de atrito fornece melhor desempenho que o amortecimento
viscoso, entretanto é essencial manter a magnitude da forca de atrito
abaixo do valor 6timo, pois um aumento da mesma acima do 6timo
deteriora significativamente a performance do ADS.
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Tian, Qian e Zhang (2008) propdem um sistema de cobertura
deslizante (slide roof system - SRS) para reduzir a resposta dindmica de
edificios submetidos & terremotos. O SRS (Figura 3) consiste em uma
estrutura de cobertura, molas e elementos de atrito, proporcionando
massa, rigidez e amortecimento, respectivamente (ou seja, ¢ um ADSA
que utiliza como massa parte da estrutura primdria). Um procedimento
simplificado de otimizagao que considera a rigidez étima independente
da forga de atrito é adotado e os parametros 6timos sao entao obti-
dos. Andlises numérica e experimental (teste em mesa vibratéria) sao
conduzidas e mostram que o SRS reduz significativamente a resposta
sismica de estruturas se a frequéncia dominante da excitagao é préxima
da frequéncia fundamental da estrutura. Por fim concluem que apesar
da eficiéncia e da praticidade verificadas, mais estudos sao necessarios
para avaliar o sistema.

Figura 3 — Esquema do slide roof system - SRS.
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Fonte: Adaptado de TIAN, QIAN e ZHANG (2008).

Ribakov e Agranovich (2008) investigam um SRS com amortece-
dores de atrito varidvel passivos incorporados ao sistema. E proposto
um método para a selecao das propriedades do amortecedor, baseado
no pressuposto de que os deslocamentos maximos da parte movel da
cobertura relativos a fixa e de que a energia dissipada pelo sistema com
atrito sao iguais a de um SRS com rolamentos elastoméricos e amorte-
cedores viscosos, como estudado por Villaverde (2002). Um exemplo
numérico foi conduzido em um portico com seis pavimentos submetido
a registros sismicos reais e constatou-se que o uso do SRS proposto
reduziu significativamente os deslocamentos da estrutura.

Gewei e Basu (2010) analisam o comportamento de um ADSA
conectado a uma estrutura primaria de um grau de liberdade submetida
a aceleracao na base. Para o problema estudado, os autores obtiveram
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uma solucgao analitica peridédica para a resposta do sistema com dois
graus de liberdade sob excitagao harmonica, substituindo os termos
nao lineares, que representam o atrito, das equacgoes de equilibrio por
termos harmonicos (método do harmonic balance). Para a consideragiao
de agoes externas mais realistas, foi utilizado um método de linearizacao
estatistica para substituir o atrito por um amortecimento viscoso equiva-
lente, sendo que foi considerada excitagao aleatéria do tipo ruido branco.
Simulac¢oes numeéricas confirmaram a precisao das solugoes obtidas e
foi concluido que as técnicas propostas podem ser utilizadas para a
concepgao de um ADSA, que o ADSA foi igualmente competitivo a
um ADS viscoso linear para os parametros adotados no artigo e que
existe um coeficiente de atrito 6timo o qual depende da intensidade da
excitacao.

Li, Yexue e Fuwei (2011) avaliam o uso do ADSA no controle
de estruturas submetidas a excitacoes sismicas. Consideram que a
substituicao do tradicional amortecimento viscoso pelo amortecimento
por atrito pode reduzir custos e facilitar a aplicacdo do dispositivo
em situagoes praticas. A eficiéncia do ADSA é analisada tedrica e
experimentalmente, sendo que os resultados demonstram que a mesma
depende da magnitude da forga de atrito e da amplitude da excitagao.

Li, Wei-ming e Sheng-bo (2012) estudam um ADSA com pressao
normal varidvel, proporcionada por um plano inclinado, em que um
aumento da forga de atrito é proporcionado conforme o deslocamento
do amortecedor. O sistema proposto foi investigado sob excitagao
harmonica através de analise numérica conduzida com o método do
harmonic balance e de analise experimental. Os resultados mostraram-se
satisfatérios e o comportamento do dispositivo mostrou-se similar ao
ADS viscoso.

Chung et al. (2013a) investigam um ADSA pendular utilizado
no controle de vibragoes de estruturas altas submetidas a excitagoes
aleatodrias do tipo ruido branco devido ao vento. Molas e amortecedores
(propriamente ditos) ndo sdo necessarios, uma vez que as forgas de
restauracao e de atrito sdo fornecidas pela superficie esférica do ADSA.
A otimizagao do dispositivo é efetuada considerando duas abordagens,
sendo uma com coeficiente de atrito constante e outra dependente do
deslocamento relativo entre o amortecedor e a estrutura. Para tal um
ADSA pendular é implementado em um modelo numérico do edificio
Taipei 101. Constatou-se que a performance do ADSA é menos sensivel
a amplitude da excitagao quando o coeficiente de atrito é considerado
dependente do deslocamento relativo entre o amortecedor e a estrutura
e em ambas as abordagens foi verificado que a performance do ADSA
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é muito mais sensivel & razdo de frequéncia (entre o atenuador e a
estrutura) do que aos parametros de coeficiente de atrito.

Barbosa e Ramadhan (2014) avaliam o comportamento de um
edificio com 72 andares submetido a excitacoes sismicas reais. MADSAs
pendulares foram adicionados a estrutura com o intuito de controlar
deslocamentos excessivos e diminuir o esfor¢o de cisalhamento na base.
Para tal, duas alternativas foram exploradas, sendo que uma considera
um tnico ADSA localizado no topo do edificio e outra dois ADSAs, sendo
um no topo e o outro no nivel médio do edificio. Utilizando um modelo
de elementos finitos nao linear do amortecedor, estudos paramétricos
foram conduzidos para compreender a influéncia dos parametros dos
amortecedores na resposta da estrutura. Os resultados mostraram que a
primeira alternativa reduziu significativamente o deslocamento relativo
entre os pavimentos e o cisalhamento na base enquanto que a inclusao
do outro ADSA, além de apresentar pequena melhora nessas respostas,
também reduz a aceleragao absoluta dos pavimentos.

C. Lin, L. Lin e Lung (2014) desenvolveram um protétipo (Figura
4) de um sistema com trés ADSAs dispostos em paralelo para o controle
de vibragoes em edificios altos. O amortecimento provém do atrito
entre os blocos deslizantes e os trilhos. Uma série de testes em uma
plataforma vibratéria que simula excitagoes sismicas foi efetuada para
identificar as propriedades dinamicas do dispositivo, o ruido gerado
e um mecanismo de travamento. O comportamento do protétipo foi
verificado satisfatoriamente via integracao numérica das equagoes de
movimento, para excitacoes harmonicas e para o registro sismico do El
Centro (1940). Para verificar a eficiéncia do sistema, também foi avaliado
numericamente o comportamento de um edificio com 38 pavimentos.

Figura 4 — Protétipo de ADSA desenvolvido por C. Lin, L. Lin e Lung.
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Fonte: C. LIN, L. LIN e LUNG (2014).

Pisal e Jangid (2014) investigam o desempenho de MADSAs na
redugao da resposta de uma estrutura com cinco graus de liberdade,
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comparando-o com o desempenho de um tinico ADSA. A resposta do
sistema sob quatro registros sismicos reais foi avaliada resolvendo-se as
equagoes de equilibrio numericamente usando a representacao de espago
de estado, por meio de uma abordagem que representa a forca de atrito
usando um modelo histerético. Um estudo paramétrico foi conduzido
para investigar os efeitos da quantidade de ADSAs e seus parametros e
foi constatado que para um dado sistema estrutural e nivel de excitagdo
existe um valor 6timo de parametros em que o deslocamento maximo
da estrutura atinge um valor minimo. Também foi observado que o uso
de MADSASs é mais eficiente no controle da resposta da estrutura, em
comparagao com o uso de um unico.

Nasr, Mrad e Nasri (2015) avaliam a influéncia dos parametros de
um ADSA, com e sem amortecimento viscoso, na resposta de um sistema
de um grau de liberdade submetido a excitagoes harmonicas através de
otimizagdo paramétrica. A linearizagao da forga de atrito é efetuada
substituindo o amortecimento por atrito pelo viscoso, considerando que
a energia dissipada pelo amortecimento viscoso equivale a dissipada
por atrito. O ADSA mostrou-se eficiente na reducao da vibragao do
sistema, sendo que o aumento do atrito é favoravel, até certo ponto. A
linearizagao mostrou-se condizente com a andlise nao linear no dominio
do tempo, sendo vélida somente quando ha movimento relativo entre o
absorsor e o sistema primaério.

Embora os ADSs tenham sido introduzido no inicio do século
XX, o estudo do seu comportamento sob excitagoes sismicas perma-
nece como um importante tépico de pesquisa (GIULIANO, 2013). Nesse
contexto, e considerando que poucos sao os trabalhos que avaliam um
comportamento nao linear desse sistema dissipativo, o qual também
pode ser eficiente no controle de vibragoes oriundas de sismos e apre-
sentar vantagens construtivas em relacao a demais sistemas de controle,
justifica-se esse trabalho, que considera a otimizagao de MADSAs.
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3 METODOLOGIA E FORMULAGAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serao apresentadas as metodologias e as formulagoes
dos problemas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, as quais
contemplam os procedimentos utilizados na determinagao da resposta
dinémica de estruturas controladas com MADSAs (segbes 3.1 e 3.2) e os
estudos de otimizagao por meio das abordagens estocédstica convencional
(minimizagao de deslocamentos) e robusta baseada em confiabilidade
(probabilidade de falha), bem como o processo de otimizac¢ao imple-
mentado (segdo 3.3). Para maiores detalhes consultar Lutes e Sarkani
(2004), Fadel Miguel et al. (2016) e as referéncias destes trabalhos.

3.1 ANALISE NAO LINEAR NO DOMINIO DO TEMPO

A equagao diferencial nao linear que governa o movimento de
um sistema composto por uma estrutura com ng graus de liberdade
equipada com n 4 ADSAs arranjados em paralelo no ltimo pavimento,
submetida a excitacao sismica, representada pela aceleragao do solo
jv'_g (t) (vetor de dimensoes d x 1, em que d é a quantidade de diregdes
do movimento do solo), pode ser escrita como

MZ (t) + C# (t) + KZ(t) + Fa(t) = MTZ,(t), (3.1)

em que 7 (t), ;(t) e ;(t) representam, conforme a ordem, os
vetores de deslocamento, velocidade e aceleracao generalizados do sis-
tema relativos & base, de dimensoes (ng + dna) x 1. M, C e K sao,
respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento viscoso e rigidez
do sistema, de dimensées (ng + dna) X (ng + dna). T é a matriz (ng
+ dna) X d com os coeficientes de influéncia do movimento do solo, que
consistem nos cossenos diretores dos angulos entre esse movimento e a
dire¢do de movimento de cada grau de liberdade do sistema. F4(t) é a
forca de atrito entre o ultimo pavimento n da estrutura e os ADSAs,
um vetor (ng + dnga) x 1.

Sem perda de generalidade da metodologia proposta, o movimento
do solo é considerado unidirecional (Figura 5) e, portanto, tem-se que d
= 1 e que o vetor x_; (t) simplifica-se a um escalar. Consequentemente,
as matrizes M, C e K sao expressas pelas Equagoes 3.2, 3.3 e 3.4 a
seguir, com My = diag[mai, maz,...,ma,,]. Mg, Cg e Kg séo as
submatrizes da estrutura e 0 é a matriz nula.



42

Figura 5 — Estrutura esquemadtica com n pavimentos e n4 ADSAs.
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Por conveniéncia, inicialmente, define-se pela Equagao 3.5, o vetor
de deslocamento generalizado relativo do sistema 7/ (t), em que T é
uma matriz quadrada composta por elementos 0, -1 e 1, auxiliar na
determinagao da relagao entre deslocamentos, velocidades e acele_ga(;ées
relativas. Analogamente, obtém-se os vetores de velocidade, g (t), e
aceleracao, g_j(t), relativos. Os primeiros ng elementos desses vetores
indicam grandezas relativas entre pavimentos adjacentes enquanto que
os demais referem-se a grandezas relativas entre os atenuadores e o
pavimento n (extremidades de cada ADSA).

¥(t)=T7T() (3.5)

Assim, a forga de atrito de Coulomb, desenvolvida na interface
do j-ésimo ADSA com o iltimo pavimento, é expressa pela equagao

Fuj(t) = pymajgsgnlia;(t) — ing ()] = fajsgnlyajm, )],  (3.6)

em que p; é o coeficiente de atrito dinamico (suposto constante
e igual ao estdtico), ma; é a massa do j-ésimo ADSA, ¢ é a aceleragéo
gravitacional, f4; é a magnitude constante dessa forca, sgn[.] é a funcao
sinal, apresentada na Equagao 3.7 a seguir, e §4;/n, () é a velocidade
relativa horizontal entre o j-ésimo ADSA e o ultimo pavimento.

+1 se  Jajmp(t) >0
sgnliajmge ()] = 0 se Yaj/ng(t)=0 (3.7)

=1 se Yaj/ng(t) <0

Nota-se pelas Equagdes 3.6 e 3.7 que o sentido da forga de atrito
depende do sentido da velocidade relativa entre o atenuador e o tltimo
pavimento da estrutura, sendo oposto & essa velocidade. A natureza do
problema dinamico estudado é caracterizada por mudangas frequentes
no sentido dessa velocidade relativa de deslizamento, que aliada ao
complexo movimento de aderéncia-deslizamento, resulta em muitas
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descontinuidades na forga de atrito, caracterizando o comportamento
nao linear do sistema e dificultando ainda mais a sua anélise.

Destaca-se também que a Equacao 3.6 é véalida somente quando
h& movimento de deslizamento entre o atenuador e a estrutura. Quando
ha aderéncia, a forga de atrito é indefinida e sua magnitude é menor
que fa;. A transicdo entre esses dois comportamentos se da quando
a velocidade relativa é nula, sendo que nao é possivel a identificagao
exata desse limite numericamente. Portanto, a cada instante de tempo,
além da verificacao do sinal da velocidade relativa (para que se possa
determinar a for¢a de atrito), é necessério verificar se hd movimento
ou ndo entre o atenuador e a estrutura (através da comparagao do
equilibrio de forgas no atenuador com a magnitude da forca de atrito).
Nao obstante, se muitos amortecedores forem considerados, esse processo
torna-se computacionalmente dispendioso, o que nao é desejado, ainda
mais se inserido em um problema de otimizagao.

Nesse contexto, muitos autores desenvolveram modelos alternati-
vos para representar a forca de atrito de Coulomb, dos quais destaca-se o
modelo de Mostaghel e Davis (1997), que propée a substitui¢ao da forga
de atrito descontinua por fungoes continuas, eliminando a necessidade
da verificacao do efeito aderéncia-deslizamento e suas transigoes. Tal
abordagem foi analisada anteriormente por alguns pesquisadores para a
representacao de outro sistema de controle passivo, os amortecedores por
atrito (Curadelli, Miguel e Riera (2003), Li, Li e Song (2007), Miguel,
Fadel Miguel e Lopez (2014), entre outros), e foi adotada no presente
trabalho que considera MADSAs.

De acordo com Mostaghel e Davis (1997), a fungéo sinal, expressa
pela Equacao 3.7, e por consequéncia a forca de atrito de Coulomb, pode
ser representada pelas fungdes continuas apresentadas nas Equagoes 3.8,
entre outras.

filar, 9ajjme ()] = erflengajimg (1)) (3.8a)
faloz, Yajms (0)] = tanhloog aj mg ()] (3.8b)
falas, Yajms ()] = (2/m)arctanosgag/my (1)) (3.8¢)
faloasgajmp (O] = aagaj/mg ()/ (1 + aalgajmg (1)) (3.8d)

Nessas expressoes, erf[.], tanh[.] e arctan|.] sdo, respectivamente,
as fungoes erro, tangente hiperbdlica e arco tangente. O fator «; é uma
constante positiva que controla o nivel de precisao das Equagoes 3.8 na
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representacao da forca de atrito. Para fins de ilustragao, essas quatro
fungdes sao apresentadas na Figura 6, para «; = 10.

Figura 6 — Representacoes das fungoes de Mostaghel e Davis.
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A representacao proposta adotada no presente trabalho para a
consideragao da forca de atrito foi a dada pela Equacao 3.8b, com as
= 1000, conforme sugerido por Mostaghel e Davis (1997). A precisao
dessa representacao foi verificada por meio da comparagao da resposta
dinamica obtida numericamente, a partir da referida equagao, com a
solucao analitica exata para um sistema de um grau de liberdade sob
excitacao harmonica. Dadas essas premissas e Consider_a)ndo o equilibrio
de forgas do sistema apresentado na Figura 5, o vetor F4(t), da Equagao
3.1, que representa a forca de atrito desenvolvida entre as superficies dos
MADSASs e do tltimo pavimento, é expresso pela Equagao 3.9 a seguir,
com F4;(t) obtido pela Equacao 3.6 e reescrito conforme a Equacao
3.8b.

0 0
0 0
) = —];FAJ'(t)nE _ —];fAjmnh[azij/nE(t)] (3.9)
Fa1(2) fartanh[oogar /n, (t)]
Fyo(t) fastanh[ooyaz /s (t)]
L Fan® ]| fanatanhlozga, e (®) |
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Se observa que, para o dltimo pavimento (grau de liberdade ng), é
considerada a contribuigao de todos os possiveis atenuadores localizados
no mesmo. Para a completa definicao da equacao de equilibrio, é
necessario também discorrer sobre a excitagao sismica.

Basicamente, os tipos de carregamentos dinamicos podem ser
classificados em deterministicos e nao deterministicos, conforme seja
possivel ou ndo prever a forca gerada pelo mesmo em um instante qual-
quer, respectivamente. Sabe-se que excitagoes geradas por terremotos
s&o inerentemente aleatérias, o que dificulta a andlise da resposta de
sistemas estruturais submetidos a sismos, principalmente considerando
que uma analise ideal desse problema deva ser fundamentada nas carac-
teristicas do local onde o sistema sera instalado, tais como as condigoes
do mesmo, propriedades dos materiais que compoem a estrutura natural
sob a edificagao, sistemas de falhas geoldgicas na vizinhanga, natureza
do processo de ruptura dessas falhas, entre outros. No entanto ha uma
grande lacuna nessas informagoes que, associada a complexidade do
problema, torna essa abordagem praticamente inexequivel.

De acordo com Clough e Penzien (2003), dois tipos de ondas po-
dem ser identificados nos movimentos de terremoto que sao propagados
profundamente em relagao & superficie do solo: ondas P (primdrias),
nas quais as particulas se movem ao longo da propagagao da onda,
induzindo uma alternancia entre deformagoes de tracao e de compressao,
e ondas S (secunddrias), nas quais as particulas se movem em uma
diregao perpendicular ao caminho de propagacao da onda, induzindo
deformagoes de cisalhamento. Quando a energia de vibragao se pro-
paga proximo da superficie, podem ser identificados outros dois tipos
de ondas, mais lentas que as ondas P e S, conhecidas como ondas de
Rayleigh e de Love. As ondas de superficie de Rayleigh sdo ondas de
tragao-compressao semelhantes as ondas P. Da mesma forma, as ondas
de superficie de Love sao ondas de cisalhamento, semelhantes as ondas
S.

Como alternativa para representagao de terremotos em problemas
de engenharia, de acordo com Paparizos (1986), processos estocdsticos
podem ser aplicados a fim de definir modelos apropriados para a re-
presentacao da excitacao sismica. Assim, a partir desses processos,
geram-se acelerogramas artificiais. Um processo estocastico pode ser
estaciondrio ou nao estacionario, conforme suas propriedades estatisticas
nao variam ou variam ao longo do tempo, respectivamente (LUTES; SAR-
KANI, 2004). Registros sismicos reais exibem variagao de intensidade e
de contetido de frequéncia com o tempo (devido & diferengas do tempo
de chegada a superficie das ondas supracitadas, que propagam-se a dife-
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rentes velocidades na crosta terrestre), o que caracteriza as excitagoes
sfsmicas como processos ndo estaciondrios (CONTE; PENG, 1996; BECK;
KOUGIOUMTZOGLOU; SANTOS, 2014).

Todavia, sem limitar a aplicabilidade da metodologia apresentada,
que pode ser convenientemente adaptada, negligencia-se a evolugao do
contetudo de frequéncia com o tempo e adota-se no presente estudo
a modelagem da excitagao por meio de um processo estocastico esta-
ciondrio, caracterizado por uma funcao densidade espectral de poténcia.
Para mais detalhes sobre a geracao de processos nao estaciondrios para
representagao de excitagoes sismicas, bem como com espectro compativel
com respostas prescritas (conforme recomendam alguns cédigos inter-
nacionais), podem ser consultados Cacciola e Deodatis (2011), Sarkar,
Gupta e George (2016), Li et al. (2017), Bosse (2017), entre outros.

Nesse contexto, e com o propdsito de avaliar a 1respostau_> dindmica
de estruturas com MADSAs, assume-se a excitagao sismica #(t) simu-
lada como um processo estocéstico estaciondrio Gaussiano com média
zero com densidade espectral constante Sy (ruido branco, Zo(t)) fil-
trado pelo modelo semi-empirico de Kanai-Tajimi (Kanai (1961), Tajimi
(1960)), usualmente utilizado na representacao do conteido de frequéncia
de excitagoes sismicas, com densidade espectral de poténcia dada por

wf4 + 4wf2§f2w2

S =5
(@) 0 (W2 —wyp?)? + 4wf2§f2w2

: (3.10)

em que {y e wy representam, respectivamente, a razao de amorte-
cimento e a frequéncia natural do filtro (parametros associados ao solo
local), sendo w a frequéncia angular.

Assim, gera-se o sinal temporal aleatério conforme acima descrito,
cuja esséncia consiste na representacao do processo por uma série de
cossenos com fases aleatérias, a partir da expressao a seguir proposta
por Shinozuka e Jan (1972)

N

o) =D /28 (wi) Aw cos(wit + ), (3.11)

i=1

em que w; = iAw, Aw = w;/N, sendo w; o valor limite da
frequéncia, N um numero positivo suficientemente grande que representa
o numero de intervalos da banda de frequéncias e ¢; uma variavel
aleatéria com funcao densidade de probabilidade uniforme entre 0 e 27.
Deve ser notado que a cada geragao do sinal (e consequentemente
a cada resposta Z(t)), uma amostra aleatdria diferente é obtida e entao
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ha infinitas realizagbes possiveis, caracterizando o processo estocastico.
Considerando que o objetivo da instalagao de atenuadores é promover
o controle estrutural, um critério direto para a avaliagao da eficiéncia
de MADSAS é a sua capacidade de reduzir o valor quadratico médio
do deslocamento horizontal da estrutura, o qual, no presente caso, é
considerado equivalente a variancia desse deslocamento, dado que a
respectiva média é aproximadamente nula. Para isso, diversos sinais
devem ser gerados até que se atinja a convergéncia da variancia do
deslocamento.

Por fim, para a determinacao da resposta dindmica de estruturas
com MADSAs, uma rotina computacional foi desenvolvida em Matlab,
a qual considera a resolucdo numérica da Equagao 3.1. O cddigo
implementado considera o uso do método de integracao implicito de
Newmark (1959), que é um método direto de integragao da equagao
de movimento no dominio do tempo. E necessério um procedimento
iterativo em cada etapa de tempo para a determinacao da forca de
atrito.

3.2 ANALISE VIA LINEARIZACAO ESTATISTICA POR ESPACO
DE ESTADO

Equacoes diferenciais estocédsticas nao lineares, como a Equacao
3.1 de equilibrio abordada na presente pesquisa, sao mais complicadas de
serem resolvidas e exigem maior esforco computacional que as lineares.
Situacao similar também ocorre na teoria vibratéria deterministica, em
que ha uma teoria linear bem estabelecida, nao havendo correspondente
tratamento genérico para problemas nao lineares. Ainda assim, diversas
abordagens que envolvam a solucao de problemas estocésticos nao linea-
res no campo da dinamica estrutural sao encontradas na literatura, das
quais destacam-se as técnicas de linearizagao estatistica, sendo o traba-
lho de Caughey (1963) um dos precursores. Essas técnicas consistem, de
modo sucinto, na substituicao de um conjunto de equagoes diferenciais
nao lineares que governam algum sistema dinamico estocastico por um
conjunto equivalente de equacgoes lineares, considerando a minimizagao
de algum critério especifico. A metodologia relativa a linearizacao aqui
apresentada foi desenvolvida com base em Caughey (1963) e Roberts e
Spanos (1990), sendo convenientemente adaptada para o problema de
controle estudado.

Nesse contexto, propoe-se a substituicao dos termos nao lineares
da Equagao 3.1 por termos viscosos lineares equivalentes, mantendo
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a premissa de que a excitacao e a resposta sao processos estocasticos
estaciondrios. Logo, obtém-se a seguinte equacao diferencial linear
equivalente

MZ (t) + (C + Cpo) 7 (t) + KZ(t) = MT'Z, (1), (3.12)

em que o termo F_’,;(t) foi substituido pelo termo Cgq g(t), do
qual Cgq representa a matriz de amortecimento viscoso equivalente
referente aos atenuadores, a qual precisa ser determinada concomitan-
temente com a reposta do sistema equivalente, para dado conjunto de
magnitudes de forca de atrito fa;.

Assim, para a determinagao da matriz Cgg, define-se inicial-
mente, a partir da Equagao 3.13, o vetor €, que representa a diferenca
entre o sistema real e o seu respectivo equivalente linear,

2 =M7Z (H)+C7 ()+KZ(t)+Fa(t)—[MZ (t)+(C+Cpq) & () +K T (1)),
(3.13)
o qual desenvolvido fornece a Equacao 3.14 a seguir.

2 =Fa(t) - Cpoi(t) (3.14)

De acordo com essas formulagoes, a matriz Cgg depende de
Z(t). Se Cgg ¢é determinada para algum Z(t) que seja solu¢ao da
Equacao 3.12, é razodvel supor que essa solucao também seja uma boa
aproximagao para a solucao do problema nao linear governado pela
Equacao 3.1. No entanto, como a solugao do sistema linear equivalente
depende de Cgg, desenvolve-se um esquema ciclico entre essa matriz e
T (t), o qual possibilita a resolugao do sistema linear.

Ap6s, conforme mencionado, é necessario estabelecer um critério
de minimizacdo do vetor € com o objetivo de determinar a matriz
CEgq do sistema linear equivalente, que serd baseado em uma norma
adequada dessa diferenca, sendo aqui considerado, como medida de &,
o quadrado da norma euclidiana || €|, dado por

IF13="2"%, (3.15)

em que o sobrescrito ’ indica transposicao, sendo adotado como
critério de minimizacao de € a Equacao 3.16,

E[2'Z] = minimo, (3.16)

na qual E[.] é o operador valor esperado.
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Logo, a condigdo necesséria para que a Equacao 3.16 seja verifi-
cada é dada pela Equacao 3.17 a seguir, em que ¢, ;; sao todos os (i,j)
elementos da matriz Cgq.

OE[2'¢F
OFIETE] _, (3.17)
Oce,ij

E importante observar que devido a propriedade de linearidade do
operador valor esperado, as Equagoes 3.16 e 3.17 podem ser reescritas,

para todo termo €7 do somatério resultante de '€, pelas Equacoes
3.18 e 3.19 a seguir, respectivamente.

E[Eﬂ = minimo (3.18)
OE[e?]
i — 1
5o - =0 (3.19)

Com isso, a matriz Cg € obtida a partir da resolucdo da Equagao
3.19, sendo que essa matriz depende dos parametros de 7' (t), tais como
seus momentos estatisticos, os quais devem ser obtidos por meio da
resolucéo do sistema linear equivalente (Equagdo 3.12), em funcao da
prépria matriz Crq, caracterizando explicitamente o processo ciclico
citado.

Entao, a primeira etapa do procedimento de linearizacao es-
tatistica é substituir a Equagao 3.1 (ndo linear) pela Equagao 3.12
(linear equivalente), considerando as Equacoes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.9 (nesse
caso com F4;(t) dado pela equacdo 3.6, pois essa metodologia de line-
arizagao estatistica apresentada é valida somente quando hé desliza-
mento). A matriz Cgg ¢é obtida analogamente a matriz K (Equagcao
3.4), substituindo K por 0 ¢ ka; por caj, para j = 1...n4, sendo cga;
0 amortecimento viscoso equivalente do atenuador j.

Aplicando as Equagbes 3.14 e 3.19, obtém-se, apés certo de-
senvolvimento matematico, para cada atenuador j, a Equagao 3.20 a
seguir.

OE[fajsgnliajmy ()] — cajiajmy ()]
aCAj

=0 (3.20)

A Equagao 3.20 mostra que cada elemento nao linear é lineari-
zado individualmente, pois a forga de atrito (que fornece ao sistema
o comportamento nao linear) depende apenas da velocidade relativa
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entre o atenuador e o tltimo pavimento, e leva a, para um processo
estocdstico estaciondrio Gaussiano com média nula,

 fai B s (O)sgniajme O [2 fay 591

CaAj = 2 “Vxo ) (3.21)
Yaj/ng Yaj/ng

em que agAj/nE = E[Ja;/ny(t)?] é o valor quadrético médio de

YAj/ng> sendo oy, Jng © desvio padrao dessa velocidade relativa, pois
assume-se que ¥a;/n, tem média nula.

O valor de oy, pode ser obtido de vérias maneiras a partir
da resolugao da Equagao 3.12, para um dado conjunto f4;, sendo nessa
pesquisa adotada a abordagem de espaco de estado, apresentada a
seguir.

A Equagao 3.12 pode ser repreﬁntada na forma de equacao de
estado. Reescrevendo-a, considerando #(¢) simulado como um processo
estocastico estaciondrio Gaussiano com média zero com densidade espec-
tral constante Sy filtrado pelo modelo semi-empirico de Kanai-Tajimi
(Kanai (1961), Tajimi (1960)), conforme descrito na segao 3.1, chega-se
ao seguinte sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem

Z(t)=SZ(t) + €(t), (3.22)
no qual Z(t) é o vetor de estado,
() = [T wt) T 0] (3.23)

com zf(t) e &s(t) representando o deslocamento e a velocidade
do filtro, respectivamente. S é a matriz de estado do sistema,

S = {S‘L SIC] , (3.24)

sendo I a matriz identidade, Sk e S¢ submatrizes dadas por

-M K Tw?
Sk = Yr, (3.25)

2
0 0 _wf
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-1
SC _ —-M (C + CEQ) I‘fow]c : (326)

0 0| —2&5wy

em que o sobrescrito ~! indica matriz inversa, e € (t) é o vetor
da excitagao,

. — /

€)= [O1x(npina) O Oix(npina —Folt)] - (3.27)

Definindo Czz como a matriz de covariancia de Z(t), em que
C..,i; = Elz, z;], pode-se mostrar, para um processo estocastico Gaus-
siano com média zero, que a seguinte equacao diferencial é satisfeita
(LUTES; SARKANI, 2004)

Czz =SCz;+Cy8 +B, (3.28)

na qual B é a matriz de covariancia entre os vetores de estado
e da excitacao, com todos os elementos nulos, exceto o ultimo, dado
POT Bo(npina)+2,2(nptna)+2 = 2mS0. Como a excitagao é estacionaria,
Cyy = 0, e logo a Equacao 3.28 pode ser reescrita como

SCZz+CZZs/+B:O, (329)

conhecida como equacao matricial de Lyapunov. Assim, a re-
solucao da Equacao 3.29 fornece a matriz de covariancia Czz, que define
a estatistica da resposta linear. Com isso, extraindo de Czz a matriz
quadrada .(;i, que representa a matriz de covariancia de velocidades do
sistema (& (t)) em relagdo & base, obtém-se as varidncias relativas des-
sas velocidades, necessarias ao calculo do coeficiente de amortecimento
equivalente (Equagao 3.21), a partir da Equacao 3.30 a seguir.
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I wor [0z T
E[yl/base(t ] ygbmg
Elg21(1)?] Tiz/1
E[y / l(t)z] 0-3 / TC T/

Uns et (O _ | Tieprn | — e, 3.30
E[Z{Al/nE (t)z] EAl/,,LE * ( )
Eljaz/ng (t)°] Saasng

L E[yAnA/nE (t)2} i o2
L Yapa/ng J

Logo, como o parametro c4; pertence a matriz S, necessaria ao
célculo da resposta (Equagao 3.29), e depende da estatistica dessa mesma
resposta (Equagao 3.21), é necessdrio um procedimento iterativo para a
determinacdo de c4; e de Czz. Para iniciar o processo de célculo de
Czz, pode-se adotar inicialmente c4; = 0, calcular a resposta (Czz),
atualizar ca; para um dado conjunto fs; com base nessa resposta
obtida, e assim sucessivamente até a convergéncia ser atingida. Com
esse procedimento, a resposta do sistema com MADSAS linearizados é
obtida em termos das varidncias do deslocamento da estrutura (Figura
7).

E necessério enfatizar, de acordo com Lutes e Sarkani (2004),
que o conceito de equivaléncia entre sistemas lineares e nao lineares é
limitado. Um sistema linear sob excitacao com distribuicao Gaussiana
apresenta resposta com distribuicao Gaussiana, o que permite a previsao
de diversos valores de probabilidade da resposta com base apenas no
conhecimento da média e da variancia da resposta, o que nao se observa
para sistemas néo lineares (a distribui¢do ndo é Gaussiana e hd outras
estatisticas que nao sdo as mesmas para ambos os sistemas). Entao,
mesmo que a linearizacao estatistica forneca boas aproximacoes da
média e da variancia da resposta de um sistema nao linear, informagoes
adicionais podem ser necessarias para o célculo preciso da probabilidade
de algum evento raro. Assim, deve-se atentar as limitagoes de qualquer
linearizagao e nao tirar conclusoes com base em analogias inapropriadas
com a resposta linear. No entanto, apesar dessas limitacoes, a linea-
rizacao estatistica pode muitas vezes fornecer aproximagoes muito tteis
da resposta de um sistema nao linear.
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Figura 7 — Fluxograma: linearizacao estatistica.

Inicio

Inicializagdo dos parametros
de célculo (iteracdo i = 0)

!

Arbitragéo de ¢/,

v

Avaliagio da resposta C%,

'

h 4

Célculo de ;' combase em C%; e fa;

Houve a convergéncia
de ¢i}'?

Resposta linearizada encontrada +—

Fim

Fonte: Acervo proprio.



55

3.3 OTIMIZACAO

A otimizagdo é uma importante ferramenta para a tomada de
decisoes e para a andlise de sistemas mecanicos. A formulacdo de um
problema de otimizagao consiste nas etapas de elaboracao do modelo de
calculo, determinacao dos dados de entrada, das varidveis de projeto, do
critério a ser otimizado e das restrigoes. Identifica-se, inicialmente, algum
objetivo, o qual representa uma medida quantitativa do desempenho do
sistema avaliado. Esse objetivo depende das caracteristicas do modelo
de célculo do sistema, que por sua vez é dependente das chamadas
varidveis de projeto, as quais, frequentemente, apresentam alguma
restricao, delimitando o espaco de projeto. Assim, a finalidade da
otimizacao é encontrar as varidveis que propiciam o melhor desempenho
do sistema, as quais implicam em valores extremos da fungao objetivo,
conforme o caso.

De acordo com Nocedal e Wright (1999), os problemas de oti-
mizagdo podem ser classificados, resumidamente, quanto a natureza das
varigveis de projeto (continuas ou discretas) e & convexidade da fungao
objetivo (convexa ou nao convexa). J& os algoritmos de otimizacao
podem ser classificados em métodos de ordem zero, primeira ordem ou
segunda ordem, conforme utilizacdo ou nao das derivadas da funcao
objetivo, e em global ou local, quanto & convergéncia a extremos globais
ou locais, respectivamente.

Os algoritmos de otimizagao podem ser classificados também em
dois grandes grupos: os deterministicos e os estocasticos. Os métodos
deterministicos apresentam a desvantagem de, geralmente, convergir
para um minimo local, enquanto que os métodos estocasticos, que
realizam a busca global, exigem elevado custo computacional. Nesse
contexto, destacam-se os métodos hibridos estocdsticos/deterministicos,
0s quais combinam um otimizador global com um local, desenvolvidos
com o intuito de aprimorar a eficiéncia da busca, em que o otimiza-
dor global (estocéstico) apresenta a fungdo de encontrar um ponto de
partida nas vizinhangas do 6timo global para que o otimizador local
(deterministico) efetue a busca local para a solugao final do problema.
Como os problemas estudados, apresentados nas secoes 3.3.1 e 3.3.2 a
seguir, sao de natureza nao convexa, e com a finalidade de melhorar a
precisao dos resultados, optou-se pela implementacao de um algoritmo
de otimizacao hibrido, conforme descrito na se¢ao 3.3.3.
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3.3.1 Abordagem estocastica convencional: minimizagao de
deslocamentos

Como mencionado, a instalagao de atenuadores tem o intuito
de promover o controle estrutural e um critério direto para avaliar a
eficiéncia de ADSAs é a sua capacidade de reduzir o valor quadratico
médio do deslocamento da estrutura. Nesse ambito, considera-se como
funcao objetivo o valor quadréatico médio do deslocamento horizontal
do ultimo pavimento da estrutura, sendo o problema de otimizacao
formulado em termos da minimizacao dessa funcao. Para o problema
abordado nessa segao, considera-se a excitacao sismica como unica fonte
de incerteza.

O comportamento do ADSA é definido pelos seus parametros
de massa, rigidez e forca de atrito. Geralmente, a massa total dos
ADSAs é fixada como sendo uma pequena porcentagem da massa total
da estrutura, por critérios praticos, e quanto maior, tende a ser mais
benéfica ao controle estrutural. Assim, a massa total dos ADSAs
sera fixada como uma porcentagem da massa da estrutura. Logo, as
varidveis de projeto adotadas sao a rigidez e a forga de atrito de cada
ADSA, ambas consideradas continuas e limitadas por restrigoes, sendo o
procedimento de otimizagao avaliado para quantidades pré-determinadas
de atenuadores localizados no iltimo pavimento da estrutura.

Em sintese, esse procedimento consiste na otimizacao da rigidez
e da forca de atrito de cada ADSA, k4; e fa; respectivamente, e, por
conveniéncia, essas varidveis de projeto sao agrupadas no vetor de
projeto @ = [ka1, ka2, -, kA, 4, AL, fA2, -, fa, ,]. Consequentemente,
o problema de otimizacao proposto pode ser expresso por

Encontrar W = [ka1, ka2, s ka0, fars fazy s fa,als

Que minimiza J(@) = Elz,, (t)?],

Sujeito a Gy kf};” <kaj < %‘-“”, vV ADSA j,
Gy : fR" < faj < A7, ¥ ADSA j,

nA .
Gg:ZmAj:9><mE v ADSA]

t — — —
mAl_mA2_“'_mAnAa

(3.31)

j=1
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em que J(W) é a fungio objetivo que representa o valor quadrético
médio do deslocamento do dltimo pavimento da estrutura, Gi, G3 e
('3 sao as restrigoes, sendo KL;" e k7 os limites inferior e superior
da constante elastica de cada ADSA, leji" e fi;"" os limites inferior e
superior da magnitude da forga de atrito de cada ADSA, 0 a razao de
massa entre os MADSAS e a estrutura e m a massa total da estrutura.
O célculo dos valores assumidos pela fungao objetivo é realizado pelos
procedimentos abordados nas segoes 3.1 (andlise nao linear no dominio
do tempo) e 3.2 (andlise via linearizagao estatistica por espago de estado),
para posterior comparagao dos resultados.

3.3.2 Abordagem robusta baseada em confiabilidade: proba-
bilidade de falha

O problema de otimizacdo de MADSASs em estruturas submetidas
a agao sismica apresentado na secao 3.3.1 nao considera explicitamente
as incertezas inerentes ao mesmo (excitacgao, propriedades dos mate-
riais, modelo de célculo, entre outras). Na referida segfo, a incerteza
foi considerada parcialmente por meio do espectro de Kanai-Tajimi
(KANAI, 1961; TAJIMI, 1960). Nao obstante, a minimizagao do valor
quadratico médio da resposta de um sistema controlado nao corresponde
necessariamente ao projeto 6timo em termos de confiabilidade, como
relatado por alguns pesquisadores (PAPADIMITRIOU; KATAFYGIOTIS;
AU, 1997; SCRUGGS; TAFLANIDIS; BECK, 2006; LOPEZ; FADEL MIGUEL;
BECK, 2014).

Taflanidis, Beck e Angelides (2007) definem a otimizacao baseada
em confiabilidade como a minimizacao da probabilidade de falha, em
que a falha pode ser interpretada como a violagao de algum estado
limite. Caso as incertezas do modelo que descrevem o sistema estiverem
incluidas no célculo dessa probabilidade, esta tltima é conhecida como
probabilidade robusta de falha, e a otimizacao correspondente, como
otimizagao robusta baseada em confiabilidade.

Assim, pretende-se executar a otimizacdo robusta do sistema de
controle estrutural apresentado (MADSASs), com respeito as incerte-
zas presentes na excitacao e nas propriedades do sistema estrutura-
atenuadores (massa, amortecimento e rigidez). O procedimento de
calculo da probabilidade de falha a seguir apresentado baseia-se, parcial-
mente, em Lopez, Fadel Miguel e Beck (2014) e Beck, Kougioumtzoglou
e Santos (2014). Nesse sentido, parte-se da premissa que durante um
evento sismico especifico com duragao tg, uma resposta especifica da
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estrutura, tal como o seu maximo deslocamento ou o maximo desloca-
mento relativo entre pavimentos, nao deve exceder b, em que b é uma
dada barreira associada a um nivel de reposta critico. Assume-se, para
um determinado nivel de barreira b, que a probabilidade de falha Py é
dada pelo modelo cléssico de Poisson (MELCHERS, 1999),

Pr(byts) = 1 — cap(—2 /0 b)), (3.32)

em que v, ¢é a taxa de passagens pela barreira. Considerando a
excitagao estacionaria e o nivel de barreira b invariante no tempo, a
taxa de passagens pela barreira também é constante e a integral acima
se resume & v, (b)tp. Para um sistema linear excitado por um processo
Gaussiano com média nula, essa taxa pode ser avaliada pela Equagao
3.33 a seguir,

vy = Zi L e:rp( b’ > (3.33)

Oy 27 202

em que o, e oy representam o desvio padrao do deslocamento e
da velocidade da resposta de determinada grandeza, conforme a barreira
adotada. Modelando a ocorréncia de eventos sismicos como um processo
de Poisson, considerando um tempo de vida 1til da estrutura tp, a
probabilidade de falha torna-se

Py(btp) = > Pp(b,teli)pi(tn), (3.34)

i=1

sendo Py (b,tg|i) a probabilidade condicional de falha, dada a
ocorréncia de exatos ¢ eventos durante tp, e p;(tp) a probabilidade de
haver exatamente i eventos, dada pela distribuicao de Poisson, isto é,

(vtp)iexp(—vtp)
7!

pi(tp) = ; (3.35)

em que v é a taxa de ocorréncia de eventos (quantidade de
ocorréncia de terremotos por ano). Melchers (1999) mostra que a
referida probabilidade condicional de falha, assumindo independéncia, é
dada por

Py(btpli) =1 — (1 — Ps(b,tg))" (3.36)
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Como comentado na se¢ao 3.3.1, a massa total dos ADSAs é
usualmente fixada como sendo uma pequena porcentagem da massa
total da estrutura. Todavia, valores elevados de massa total podem ser
desnecessdrios, pois além de implicarem em elevadas cargas a estrutura,
os ADSAs podem ocupar bastante espago. Assim, é interessante que
essa massa total ndo seja muito elevada, e sim suficiente para atingir
determinado critério de controle de vibragoes.

Nesse contexto, formula-se o problema de otimizagao robusta
em termos da minimizagao da razao de massa 6 de MADSAs (funcao
objetivo) localizados no topo de uma estrutura, sujeita a excitagoes
sismicas, considerando também incertezas nos parametros do sistema e
da excitagao (modelados como varidveis aleatérias), de modo a atingir
determinado indice de confiabilidade, obtido a partir da probabilidade
de falha da estrutura (Equagdo 3.34). Logo, o problema de otimizagao
robusto proposto pode ser expresso por

Encontrar w = [m?7 kAlv kAQa ceey kAnAu fAlv fA27 ) fAnA]ﬂ
Que minimiza J(W) = 0,
Sujeito a G kX" <kaj SKR, ¥ ADSA j,

Gt [ < faj < fA7“, ¥V ADSA j,

. Amin A A,maz _ _
Gs3:m; <my < my , MAL =" =MA,,,
. min
Ga: 2 ™",

(3.37)

em que m* é a massa total dos MADSAs, mi"™" e mi"™** sio
os limites inferior e superior da massa total dos MADSAS, 3 é o indice de
confiabilidade, dado por 8 = —®~1(Pf), ®[] é a fungao de distribuigao
cumulativa Gaussiana padrdao e ™" é o limite inferior do indice de
confiabilidade. Duas situagoes sdo avaliadas quanto ao nivel de barreira
b: a primeira considera um deslocamento horizontal limite no topo
da estrutura e a segunda considera simultaneamente um deslocamento
horizontal limite no topo da estrutura e um deslocamento horizontal
limite entre pavimentos. O célculo dos desvios padroes apresentados

na Equacao 3.33, necessarios a avaliacdo da probabilidade de falha,
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séo realizados pelo procedimento abordado na se¢ao 3.2 (andlise via
linearizacao estatistica por espago de estado), porém agora considera-
se um determinado niimero de amostras aleatérias das varidveis que
garanta a convergeéncia desses desvios e, consequentemente, do indice
de confiabilidade.

3.3.3 Algoritmo hibrido FA-NMA

No intuito de resolver os problemas de otimizacao apresentados,
devido a natureza nao convexa das fungoes objetivo quando sao con-
siderados MADSASs, propoe-se a utilizagdo de um algoritmo hibrido
estocéstico/deterministico composto pelos algoritmos Firefly (Firefly
Algorithm - FA), parte estocastica de busca global, e Nelder-Mead
(Nelder-Mead Algorithm - NMA), parte deterministica de busca local,
previamente estudado por Fadel Miguel et al. (2016).

Assim, antes de apresentar o algoritmo hibrido FA-NMA na segao
3.3.3.3, apresenta-se uma breve descri¢do dos algoritmos FA e NMA nas
secoes 3.3.3.1 e 3.3.3.2, respectivamente.

3.3.3.1 Algoritmo Firefly (Firefly Algorithm - FA)

O FA é um algoritmo de otimizacao metaheuristico inspirado
na caracteristica de bioluminescéncia dos vaga-lumes, desenvolvido por
Yang (2009). O procedimento numérico do algoritmo baseia-se nas
seguintes idealizagoes:

a) a atratividade entre vaga-lumes independe de seu sexo;

b) a atratividade decresce com a distancia entre vaga-lumes e
é proporcional a intensidade de seu brilho, assim, para quaisquer dois
vaga-lumes, o menos brilhante move-se na direcao do mais brilhante.
Caso nao exista um mais brilhante que o outro, o vaga-lume move-se
aleatoriamente;

¢) o brilho de um vaga-lume é influenciado ou determinado pelo
formato da funcao objetivo.

Entao existem, basicamente, dois aspectos essenciais no FA: a va-
riagao da intensidade luminosa e a formulagao da atratividade. Assume-
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se que sempre é possivel que a atratividade de um vaga-lume (vetor
de projeto) seja determinada pelo seu brilho, o qual por sua vez estd
relacionado a funcao objetivo. Para um problema de otimizagao defi-
nido em termos de minimizagao, a intensidade luminosa [y emitida por
determinado vaga-lume é inversamente proporcional ao valor assumido
pela funcdo objetivo, para determinada posicio . Para um dado meio
com coeficiente de absor¢ao de luminosidade -, a intensidade luminosa
percebida por outro vaga-lume, inversamente proporcional a distancia
entre eles, é dada por

I(r) = Ipe "5, (3.38)

em que r;; € a distancia entre dois vagalumes i e j para dado
w; e wj, respectivamente. Uma vez que a atratividade de um vaga-
lume é proporcional a intensidade luminosa percebida por vaga-lumes
adjacentes, define-se a atratividade A de um vaga-lume por

A(r) = Ape™ "5, (3.39)

sendo Ag a atratividade em r = 0. Assim, o movimento de um
vaga-lume ¢ atraido por outro vaga-lume j, mais brilhante, é determinado
por

W, =, + Noe " (W] — ) + aF o &, (3.40)

em que o segundo termo é devido a atracao e o terceiro é um
termo aleatdrio, sendo o o parametro de randomizacdo, 5 um vetor de
escala e € um vetor de niimeros aleatérios, formado por elementos (rand
- 1/2), sendo rand um gerador de nimeros aleatérios uniformemente
distribuidos entre 0 e 1, que permite ao algoritmo ampliar o seu campo
de buscas, evitando que o mesmo fique restrito a minimos locais. O
simbolo o denota a multiplicagdo elemento por elemento (produto de
Hadamard). Os limites devidos as restrigoes (Equagbes 3.31 e 3.37) s@o
impostos de modo que nao se permite a geracao de amostras inviaveis.
Conforme recomendagao do autor do algoritmo, adota-se Ag =1, 7y =1
ea=0,5.

3.3.3.2 Algoritmo Nelder-Mead (Nelder-Mead Algorithm - NMA)

O NMA é um algoritmo simplex de otimizagao de ordem zero, ou
seja, realiza a busca direta por meio da avaliacao da funcao objetivo sem
a necessidade do cédlculo de derivadas, assim nao é preciso que a funcao
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objetivo seja diferencidvel ou continua. Foi desenvolvido por Nelder e
Mead (1965) e, apesar de sua idade, ainda é um método amplamente
utilizado por pesquisadores de diversos campos devido a sua robustez.

Um simplex em um espago R™ é um conjunto de m + 1 pontos
que nao formam um hiperplano, ou seja, é uma envoltéria convexa de
m + 1 vértices, e.g., um conjunto que forma um triangulo no R?. O
algoritmo baseia-se na comparagao dos valores assumidos pela fungao
objetivo nos m + 1 vértices w; de um simplez, em que m = dimensao(w;).
O simplez inicial é construido a partir do primeiro ponto wg escolhido
de modo aleatério no espago de projeto, sendo os m demais pontos
obtidos por

T = W+ T, (3.41)

comi=1,..,m e em que \; sA0 pequenas constantes (passos) e
v; sdo versores que formam a base do espaco de busca R™. Definido
0s vértices, e novamente considerando um problema de otimizagao
elaborado em termos da minimizacao da funcao objetivo, o principio
do NMA consiste, em cada iteragao, na determinagao do melhor e do
pior vértice do simplex (que correspondem respectivamente ao minimo
e méximo valor assumido pela fungao objetivo) e na substituicao do
pior ponto por outro que fornega um valor menor para essa funcao.

Esse procedimento iterativo, a seguir descrito, se da através de
quatro operagoes béasicas:

a) reflexao;
b) expansio;
¢) contragio:
c.1) exterior;
c.2) interior;
d) encolhimento.
Com o simplez inicial criado (wyg,...,Wy, ), inicialmente, avalia-se
a funcao objetivo em cada vértice, reordenando-os de tal modo que
J(wg) < J(wy) < -+ < J(wy), e calcula-se entdo o centroide w, dos m

melhores vértices. Apés, calcula-se o ponto de reflexdo por w, = w, +
p(We — W), em que p é o pardmetro de reflexdo (normalmente p = 1),
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e avalia-se J(w,), a fim de definir qual das operacdes mencionadas serd
executada:

—_—> s —_— 7’ . —> ~
a) Se w, é melhor que w,,_1, porém pior que wg, entao o novo
3 l 7 —> —_—> —> .
simplex é (WQ,...,Wim—1,Wy.);

b) Se w, é melhor que todos os outros pontos, calcula-se o ponto
de expansao por w, = w, + x(w, — W), em que Y é o parametro de
~ . —> —
expansao (normalmente y = 2). Nesse caso ainda, se w, melhor que w,,
aceita-se W, como em (a), caso contrdrio aceita-se w, e o novo simplex
—> T
torna-se (Wq,...,Wm—1,We);

c.1) Se w, ¢é melhor que w,,, porém pior que w,,_1, calcula-se
~ . —> — — —
o ponto de contracao exterior por We, = w. + w(wr — wc), em que
¥ é o pardmetro de contragdo (normalmente ¢ = 1/2). Nesse caso
ainda, se w., melhor que w,., aceita-se we. € 0 novo simpler torna-se
—> —_— ;. . .
(W4y...,Wm—1,Wee), caso contrario faz-se o encolhimento (d) do simplex;

c.2) Se w, é pior que todos os outros pontos, calcula-se o ponto de
~ . . — — —> — . —
contragao interior por wg; = W, - (W, — Wy,). Nesse caso ainda, se We;
— . —> . — —_— >
melhor que w,,,, aceita-se We; € 0 novo simplex torna-se (Wy,...,Wrm—1,We; ),
caso contrario faz-se o encolhimento (d) do simplex;

d) Se as alternativas anteriores falharem, procede-se com o en-
colhimento do simplez em direcdo ao melhor ponto, assim w; = wg
+ w(w; — wg), para i = 1,....m, sendo x o parametro de encolhimento
(normalmente k = 1/2).

Como parametro de convergéncia do algoritmo, considera-se como
critério de parada a seguinte expressao, sugerida por Nelder e Mead
(1965),

" (@) — ) A TN
; T <mn, com J—m+1;J(wZ), (3.42)

e em que 7 é um pequeno escalar positivo. Assim, o algoritmo
para quando os valores da fungao objetivo em todos os vértices do
simplex sao suficientemente préximos. Assim fica nitido que o simplex
no algoritmo NMA caminha na direcao de descida da funcao objetivo,
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centrando-se em torno de um étimo local, caracterizando o algoritmo
como local. Como o algoritmo NMA foi desenvolvido para problemas de
otimizacao sem restrigoes, os vértices do simplex podem sair do dominio
de busca apos alguma iteragao. Para contornar essa situacao, dado que
os problemas estudados na presente pesquisa envolvem a consideracao
de restrigoes (Equagoes 3.31 e 3.37), faz-se

— R R
w; = w;™" se  w; < wit"

(3.43)
w; = w se  w; > wr.

Deve-se mencionar que nessa pesquisa o ponto inicial do sim-
—> z . . ~ .
plex, wg, é fornecido pelo algoritmo FA, e nao aleatoriamente como
mencionado, dado que esta sendo adotado um algoritmo hibrido.

3.3.3.3 Algoritmo de otimizagao hibrido FA-NMA

Como mencionado, propoe-se a utilizacdo de um algoritmo hibrido
estocdstico/deterministico para a solugdo dos problemas de otimizagao
apresentados, sendo a busca global fornecida pelo FA e a local pelo NMA.
O algoritmo hibrido baseia-se no principio de que o NMA é empregado
dentro do FA para acelerar a convergéncia da busca global, ou seja, a
parte estocdstica (FA) fornece um ponto de partida nas vizinhancas
da solucdo global, de modo que a parte deterministica (NMA) possa
acelerar a convergéncia para a solugao global partindo do referido ponto
de partida.

Assim, uma busca local é efetuada por meio do NMA a cada itH4*
iteragoes do FA, isto é, inicializa-se a busca global pelo FA e para-se a
cada it4" iteragbes. A cada parada do FA, usa-se o melhor vetor de
projeto obtido como ponto de partida para a busca local pelo NMA,
cujo critério de parada adotado é um determinado nimero de iteragoes
147 4, diferente do critério apresentado na secdo anterior e que deve
ser pequeno, pois tem-se como objetivo manter a natureza global do
algoritmo hibrido. O resultado da busca local é entao introduzido na
populagao do FA e o procedimento de otimizacao é reiniciado. Esse
procedimento é repetido até um critério de parada ser atingido, sendo
adotado, no presente caso, um nimero maximo (it}2¢%) de avaliages
da fungao objetivo (AFO). O pseudocddigo do algoritmo hibrido imple-
mentado é apresentado a seguir (FADEL MIGUEL et al., 2016):
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e FEtapa 1) Inicializar os pardmetros do FA e do NMA, com k = 0;

e Etapa 2) Executar o FA usando X* = [wF, ... npo ] como populagao
inicial e it#4” como critério de parada;

_—
[ *k *k

e Etapa 3) Salvar a populacao final como X* *k Wiy ey wnmp], em

e

que w}"g é o melhor vetor de projeto encontrado;

e Etapa 4) Executar o NMA usando w*F como ponto inicial e 2357 4
como critério de parada;

e FEtapa 5) Salvar o melhor vetor de projeto da busca pelo NMA como
*k

WNMA>

_ : = sk __ *k *k 7.
e Etapa 6) k = k + 1, atualizar a populagao X™" = [wi'y 45 ...,wnpop],
e Etapa 7) se AFO > it]7¢7, ir para a Etapa 8, sendo retornar a Etapa 2;

e FEtapa 8) Solugbes das Equagoes 3.31 e 3.37: wt = w}‘kaA.

Deve-se notar que a populacio inicial de vaga-lumes X é gerada
aleatoriamente durante a primeira execucdo do FA. Conforme comentado,
os parametros dos algoritmos FA e NMA adotados foram os sugeridos
pelos respectivos autores desses algoritmos.
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4 EXEMPLOS NUMERICOS

Neste capitulo, trés exemplos numéricos sao estudados a fim de
avaliar a eficiéncia das metodologias propostas. Estas consistem na
otimizacdo de MADSASs conectados ao topo de estruturas submetidas
a excitagoes sismicas, considerando as duas abordagens apresentadas
na secao 3.3. Nesse sentido, a secao 4.1 é relativa a abordagem es-
tocastica convencional e a secao 4.2 a abordagem robusta baseada em
confiabilidade.

4.1 ABORDAGEM ESTOCASTICA CONVENCIONAL

Nessa secao, dois exemplos numéricos sao avaliados com o intuito
de determinar os pardmetros Gtimos de rigidez (k4;) e de forga de atrito
(faj) de MADSASs, com base no procedimento apresentado na secéo 3.3.1,
que considera a minimizagao do valor quadratico médio do deslocamento
horizontal do ultimo pavimento da estrutura. Dois edificios de dez
pavimentos sao estudados: um shear building e um pdrtico plano de ago.
Ambos os exemplos sdo conduzidos para trés diferentes configuracoes
relativas a quantidade de ADSAs considerada: um, dois e cinco, que
correspondem aos cendrios C1, C2 e C3, respectivamente.

4.1.1 Exemplo numérico I

Uma estrutura classica da literatura, previamente estudada por
diversos pesquisadores (Hadi e Arfiadi (1998), Lee et al. (2006), Mohebbi
et al. (2013), entre outros), com dez pavimentos, discretizada como um
shear building e com distribui¢do uniforme de massa (m;), amorteci-
mento viscoso (¢;) e rigidez linear (k;), foi analisada (Tabela 1). Essa
discretizagao é largamente utilizada para a avaliagao do comportamento
dinamico de edificios sob excitagoes sismicas, devido ao reduzido niimero
de graus de liberdade (um por pavimento), o que implica em redugéo
de custo computacional. As lajes e as vigas sdo consideradas hipotetica-
mente indeforméaveis, bem como os pilares na direcao axial. Admite-se
que toda a massa do edificio concentra-se no nivel dos pavimentos.
Como consequéncia, esse esquema ¢ baseado na hipdtese de que os graus
de liberdade do modelo do edificio estao associados unicamente aos
deslocamentos horizontais dos pavimentos.
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Tabela 1 — Propriedades do shear building.
Pavimentoi m; (t) ¢; (MNs/m) k&; (MN/m)

1 360 6,2 650
2 360 6,2 650
3 360 6,2 650
4 360 6,2 650
) 360 6,2 650
6 360 6,2 650
7 360 6,2 650
8 360 6,2 650
9 360 6,2 650
10 360 6,2 650

Fonte: Adaptado de Hadi e Arfiadi (1998).

Suas frequéncias naturais, para os trés primeiros modos de vi-
bragao, respectivamente, sao 1,01 Hz, 3,01 Hz e 4,94 Hz, e os correspon-
dentes fatores de participagdo modal sao 84,79%, 9,14% e 3,09%. Esses
fatores indicam que o primeiro modo de vibragao tem uma massa efetiva
muito maior que os demais modos, o que implica que ele é prontamente
excitado quando a estrutura ¢é solicitada na base, e logo tende a ter uma
participacao significativa na reposta.

Quanto as excitagoes sismicas, sao empregados 0s mesmos parame-
tros usados por Mohebbi et al. (2013), £ = 0,30 e wy = 37,3 rad/s, com
uma aceleragao de pico do solo (peek ground acceleration - PGA) igual a
0,475¢. Para cada cendrio, dois casos foram avaliados quanto a razao de
massa 6 entre os ADSAs e a estrutura: 3% e 10%, o que significa que a
massa total dos ADSAs é fixada igual a 108 t e 360 t, respectivamente.
Para os limites inferior e superior da rigidez e da forca de atrito de
cada ADSA, s@o considerados k”“” =0, 7§ = 4000 kN/m, f34" =0
e fif® = 200 kN, para 6 = 3%, e k‘m’” = 0, ki = 13333 kN/rn,
f"”” =0e [} =666 kN, para 0 = 10%

Para a otlmizagéo via integragao numérica no dominio do tempo,
foi necessaria a geragao de 200 amostras de excitagoes de 50 s cada, a fim
de estabilizar o valor quadratico médio do deslocamento da estrutura,
com um intervalo de integracao de 0,02 s. Adotou-se w; = 156, 25 rad/s
como valor limite da frequéncia, a um passo de Aw = 0,0625 rad/s.
Uma populagao inicial com 7y, = 10 vaga-lumes foi considerada, sendo
o NMA chamado a cada it34* = 100 iteracoes, com it}474 = 1000
iteragoes adicionais, para todos os cenarios avaliados. A Tabela 2 mostra
0s parametros 6timos obtidos.
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Na Tabela 2, os valores entre parenteses apresentados na 2% coluna
indicam a razao de frequéncia étima de cada ADSA (razao entre as
frequéncias naturais dos ADSAs e a do primeiro modo de vibragao do
shear building), enquanto que na 4* e na 5* coluna indicam as diferengas
relativas entre as propriedades obtidas via analise nao linear no dominio
do tempo e via linearizagao estatistica por espago de estado.

Para ambos os cendrios C1, os pardmetros 6timos foram encon-
trados apds 500 avaliagoes da funcdo objetivo (AFO). Pelo dominio
do tempo foram necesséarias 12 h de processamento computacional, en-
quanto que via espago de estado, apenas alguns segundos (Intel Core i7
4510U). Para efeitos de comparacio, as expressoes de Den Hartog (1956)
e Warburton (1982) para sistemas de um grau de liberdade também
foram avaliadas. Apesar de terem sido determinadas para o ADS viscoso
cléssico, elas foram calculadas aqui como valores de referéncia.

Nesse contexto, inicialmente, converte-se o shear building em um
sistema de um grau de liberdade, seguindo o método de Rana e Soong
(1998). Pela metodologia de Den Hartog (1956), as razoes de frequéncia
6timas sao wy ., = 0,95 (k[ ‘939, = 3900, 14 kN/m) e @y Hog, = 0,84
(kﬁ)fezw% = 10263, 59 kN/m) e os coeficientes de amortecimento vis-
coso Otimos sao cgfezg% = 184,32 kNs/m e Cgfe:lo% = 939,47
kNs/m, enquanto que wy’ ., = 0,93 (k%e 39, = 3789,33 kN/m),
@y 1oy = 0,80 (K} g_1o, = 9291,57 kN/m), Y] 5 g0 = 149,42
kNs/m e c}f} 4_109 = 748,70 kNs/m sdo obtidos pela abordagem de
Warburton (1982). Deve-se notar que as expressoes de Den Hartog
(1956) sao baseadas em um sistema principal de um grau de liberdade
nao amortecido submetido a excitacao harmonica e as de Warburton
(1982) em um sistema com essas mesmas caracteristicas, porém sob
excitagao aleatéria do tipo ruido branco. A partir desses valores de
coeficiente de amortecimento viscoso, avalia-se a resposta do sistema
convertido e, aplicando a equagao 3.21, obtém-se, para as magnitudes
das forcas de atrito, fﬁ’fg:?)% = 112,03 kN, fPH =107 = 267,52 kN,
Fi6=s% = 100,87 kN e fIf} 4_; 40 = 238,82 kN. Logo, com base nesses
valores apresentados e na Tabela 2, constata-se que esses procedimen-
tos simplificados, mesmo sendo desenvolvidos para sistemas lineares,
mostraram-se razoavelmente eficazes na estimativa de pardmetros 6timos
de um tnico ADSA, com destaque & abordagem de Warburton (1982).

Quanto aos cendrios C2, foram necesséarias 2000 AFO para a
determinacao dos parametros 6timos, o que exigiu um tempo compu-
tacional de cerca de 2 dias pelo dominio do tempo e de, novamente,
alguns segundos via espago de estado. Ja os parametros dos cenérios



71

C3 foram obtidos apds 6000 AFO, o que levou 6 dias pelo dominio do
tempo e alguns minutos via espaco de estado.

Assim, observa-se que o tempo computacional requerido pela
otimizacdo de ADSAs via linearizagio estatistica por espago de estado
é muito inferior ao requerido para essa otimizacao via analise nao li-
near no dominio do tempo. Portanto, e considerando também que
as propriedades 6timas obtidas por esses procedimentos sao relativa-
mente préximas (Tabela 2), a linearizacao estatistica mostrou-se uma
alternativa vidvel para fornecer uma estimativa dessas propriedades,
principalmente quando considera-se MADSAs. Contudo, esta ndo é uma
conclusao geral e indica apenas que a magnitude das forcas de atrito
6timas dos ADSAs nao é grande o suficiente para afetar a validade do pro-
cedimento de linearizagao. Cabe ressaltar também que, diferentemente
da andlise nao linear no dominio do tempo efetuada, o procedimento de
linearizagao adotado nao considera o efeito de aderéncia-deslizamento
(desenvolvido entre os ADSAs e o tltimo pavimento) e suas transicoes,
contribuindo para as diferencas relativas entre as magnitudes 6timas
das forcas de atrito obtidas.

As Tabelas 3 e 4 apresentam o desvio padrao do deslocamento
horizontal relativo a base para cada pavimento do shear building, consi-
derando todos os cendrios avaliados, para 8 = 3% e 6 = 10%, respecti-
vamente. Nota-se que a presenca de ADSAs reduz consideravelmente a
resposta da estrutura. O controle estrutural torna-se mais eficiente com
o aumento do numero de ADSAs, bem como quando a maior razao de
massa adotada é considerada. Também se observa que para ambas as
razoes de massa, as respostas obtidas pela andlise nao linear e pela linea-
rizagdo estatistica aproximam-se a medida que a quantidade de ADSAs
aumenta, possivelmente devido a uma reduc¢ao da nao linearidade do
problema, dado que as magnitudes das forgas de atrito étimas também
diminuem com o aumento do nimero de ADSAs. Na sequéncia dessas
tabelas, é apresentada a Figura 8, que ilustra os resultados obtidos
em termos do desvio padrao do deslocamento horizontal para ambos
os cendrios C3 (6 = 3% e 6 = 10%). Esses cendrios foram os que
apresentaram os melhores resultados quanto ao controle da resposta
dindmica do shear building, para dada razao de massa. Nesses cendrios,
para 6 = 3% a redugao do desvio padrao do deslocamento, em relagao a
estrutura sem controle, foi de aproximadamente 39%, enquanto que para
0 = 10% essa reducdo atingiu cerca de 49%, reducoes essas bastante
significativas.
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Figura 8 — Desvio padrao do deslocamento do shear building para os
cendrios C3, via anélise ndo linear (NL) e via linearizagio estatistica
(LE).
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Fonte: Acervo préprio.

Complementarmente, com o objetivo de avaliar a generalidade da
metodologia proposta, o desempenho do sistema de controle por ADSAs
também foi verificado em termos do deslocamento da estrutura. Com
esse propésito, submeteu-se o shear building a dois registros sismicos
simulados, com as mesmas caracteristicas dos usados no procedimento de
otimizacao, e a dois registros sismicos reais com caracteristicas diferentes,
o El Centro (Estados Unidos 1940, PGA = 0,349g) e o Kobe (Japao
1995, PGA = 0,834g). Tais registros sao apresentados no Apéndice
A. Os resultados, em termos do maximo deslocamento horizontal por
pavimento, sdo apresentados no Apéndice B. As respostas nao linear e
linear obtidas para os sismos reais nao sao necessariamente tao proximas
entre si, dado que tais sismos apresentam caracteristicas distintas dos
sismos simulados, os quais embasam o procedimento de linearizagao
apresentado (segao 3.2).

Para a obtencao da resposta nao linear foram considerados os

5 NL NL = :
parametros kjy;° e fy;”, enquanto que a obtencao da resposta linear

considerou kﬁf e c%‘: , previamente obtidos (Tabela 2). Observa-se que,
para todos os registros e cenarios, houve uma reducao significativa no
deslocamento maximo da estrutura em comparagao com a estrutura sem
controle. Como esperado, as redugoes dos deslocamentos observadas

para os terremotos simulados foram muito mais significativas do que
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as observadas para os registros reais. Esse comportamento justifica-se
devido as caracteristicas desses registros serem as mesmas dos terremotos
usados no processo de otimiza¢ao (PGA, espectro de Kanai-Tajimi,
parametros de filtro). Para os quatro sismos avaliados, considerando
os resultados da anélise nao linear, os cenarios C3 mostraram-se mais
eficazes que os cenarios C1 e C2, para dada razao de massa. Com
o intuito de ilustrar alguns dos resultados complementares obtidos,
a resposta dindmica nao linear e linear em termos do deslocamento
horizontal do ultimo pavimento do shear building, para os cenarios C3, é
apresentada nas Figuras 9 a 12 (observar que, para melhor visualizagao
das curvas, foram adotadas escalas distintas).

Figura 9 — Deslocamento do 10° pavimento do shear building para o
registro sismico Simulado 1.
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Figura 10 — Deslocamento do 10° pavimento do shear building para o
registro sismico Simulado 2.
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Fonte: Acervo préprio.

Figura 11 — Deslocamento do 10° pavimento do shear building para o
registro sismico El Centro.
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Figura 12 — Deslocamento do 10° pavimento do shear building para o
registro sismico Kobe.

0,6

0,4

o
N
T

Deslocamento (m)
o

-0,21
Sem controle

04" o

——C3NL6=10%

* C3LE#=10%
'0,6 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Fonte: Acervo proprio.

4.1.2 Exemplo numérico II

Nessa secao, o exemplo numérico é conduzido para um edificio
residencial comum, modelado por um pértico plano de ago, com dez
pavimentos (37,42 m de altura) e trés vaos (23,77 m de largura), retirado
de Bertero e Kamil (1975). A Figura 13 ilustra o pértico estudado.
O modelo de elementos finitos é discretizado em 70 elementos e 44
nds (totalizando 132 graus de liberdade). A andlise estrutural adotada
para o pértico é linear elastica. As propriedades geométricas dos perfis
metélicos foram obtidas do Manual of Steel Construction (1973). Adota-
se 200 GPa para o médulo de elasticidade do ago. Adicionalmente a
massa dos perfis, uma massa de 44 t é considerada por pavimento,
proveniente das lajes e de alguma eventual sobrecarga. A matriz de
massa ¢é considerada do tipo consistente. O amortecimento do pértico é
tratado como viscoso, sendo a matriz de amortecimento representada
por uma combinagdo linear das matrizes de massa e de rigidez (matriz
de amortecimento proporcional de Rayleigh). Para a obtencao dessa
matriz, a razao de amortecimento dos dois primeiros modos de vibragao
da estrutura foi considerada igual a 5%.
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Figura 13 — Pértico plano de aco (dimensdes em m).
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Fonte: Adaptado de Bertero e Kamil (1975).

As frequéncias naturais do pértico analisado, para os trés primei-
ros modos de vibragao, sao, respectivamente, 0,60 Hz, 1,63 Hz e 2,72 Hz,
sendo 75,87%, 12,98% e 5,32%, os respectivos fatores de participagao
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modal. A otimizacao é efetuada considerando apenas o procedimento
de linearizacao estatistica via espaco de estado, dado que o mesmo
mostrou desempenho satisfatério e exige baixo custo computacional (se
comparado ao procedimento nao linear no dominio do tempo), conforme
apresentado na secao 4.1.1. E importante ressaltar também que nessa
secao a estrutura tem muito mais graus de liberdade que a da secao
anterior, o que, por consequéncia, requer maior esfor¢go computacional,
sendo esse outro motivo para a adogao da linearizacao somente. Todavia,
a avaliagao da resposta dinamica do pértico, apds a determinacao dos
parametros 6timos, também é realizada por meio da andlise nao linear.

Para as excitagoes sismicas sao empregados os mesmos parametros
do exemplo numérico I, exceto para o PGA: o pértico estudado foi
dimensionado por Bertero e Kamil (1975) seguindo algumas prescrigoes
do Uniform Building Code (1973), para um PGA igual a 0,500¢, sendo
esse o valor adotado para a aceleracao de pico do solo. Novamente, para
cada cendrio, duas razoes de massa 6 entre os ADSAs e a estrutura
foram consideradas: 3% e 10%, o que resulta que a massa total dos
ADSAs é fixada igual a 14,5 t e 48,2 t, respectivamente. Para os limites
inferior e superior da rigidez e da forga de atrito de cada ADSA, sao
adotados k:jf]m = Q, kg = 400 kN /m, f}ﬁi" = 0 e fA" = 20 kN,
para 0 = 3%, e k" = 0, k3 = 1333 kN/m, fiu" = 0e fi** = 67
kN, para 6 = 10%. Para o algoritmo de otimizagao consideram-se os
mesmos parametros da segao 4.1.1.

Os parametros 6timos obtidos sao apresentados na Tabela 5, na
qual a razao de frequéncia 6tima de cada ADSA é apresentada entre
parenteses na 2% coluna. Percebe-se que as razoes de frequéncia obtidas
sao muito similares as obtidas para o exemplo numérico I, dado que o
primeiro modo de vibragao do pértico estudado também tende a ter
uma participacao mais expressiva na resposta da estrutura do que os
demais modos.

Para os cenarios C1, os parametros 6timos foram encontrados
apés 1500 AFO. Foram requeridas 2 h de processamento computacional.
Quanto aos cenarios C2, foram necessarias 2000 AFO, o que demandou
um tempo computacional de 3 h e, quanto aos cenarios C3, foram
necessarias 6000 AFO, o que levou 8 h. Pode-se estimar, a partir das
informagoes apresentadas nos exemplos numéricos I e II, que o custo
computacional para o problema de otimizagao proposto de ADSAs via
andlise nao linear no dominio do tempo, considerando uma estrutura
modelada como um pértico plano, seria excessivamente elevado.
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Tabela 5 — Parametros 6timos via linearizacao estatistica (LE): Exemplo
II.

ADSA kf‘f (kN /m) fij (kN) ch (kNs/m)
Cendrio C1: 1 ADSA 0 = 3%

1 161,38 (0,89) 10,07 13,28
Cendrio C2: 2 ADSAs 0 = 3%

1 66,93 (0,81) 347 358

2 100,45 (0,99) 4,63 4,88
Cenério C3: 5 ADSAs 6 = 3%

1T 27,40 (0,82) 1,00 0,74

2 39,60 (0,08) 133 0,97

3 48,87 (L,09) 1,52 1,18

1 32,87 (0,90) 1,15 0,83

5 2249 (0,74) 0,85 0,63
Cenério C1: 1 ADSA 6 = 10%

1 34920 (0,72) 26,97 64,40
Cenério C2: 2 ADSAs 6 = 10%

1 127,40 (0,61) 8,30 15,49
2 266,43 (0,88) 13,61 27,43
Cenério C3: 5 ADSAs 6 = 10%

1 3732 (052) 1,87 2,71
2 155,61 (1,07) 4,93 7.46
3 74,24 (0,74) 2.95 4,09
1 53,30 (0,62) 2.33 3,25
5 104,79 (0.83) 3,80 5,37

Fonte: Acervo préprio.

O desvio padrao do deslocamento horizontal do pértico é apre-
sentado nas Tabelas 6 e 7, para # = 3% e 6 = 10%, respectivamente.
Observa-se as mesmas constatagoes do exemplo numérico I: os ADSAs
reduzem significativamente a resposta da estrutura; o controle é mais
eficiente quando MADSAs sdo considerados e quando a maior razao
de massa considerada é adotada e, as respostas nao linear e linear
aproximam-se conforme aumenta a quantidade de ADSAs. A Figura 14,
apresentada na sequéncia dessas tabelas, ilustra os resultados obtidos em
termos do desvio padrao do deslocamento para os cendrios C3, os quais
apresentaram os melhores resultados, para dada razao de massa. Nesses
cendrios, para § = 3% a redugéo do desvio padrédo do deslocamento, em
relacio ao pdrtico sem controle, foi cerca de 31%, enquanto que para
0 = 10% essa reducao atingiu aproximadamente 39%, reducoes essas
inferiores as do exemplo numérico I, porém também muito significativas.
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Figura 14 — Desvio padrao do deslocamento do poértico para os cendrios
C3, via andlise ndo linear (NL) e via linearizagao estatistica (LE).
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O desempenho do sistema de controle por ADSAs também foi
verificado em termos do deslocamento da estrutura, de maneira andloga
ao estudo complementar da secdo anterior. No Apéndice C encontram-se
os resultados obtidos, em termos do maximo deslocamento horizontal
por pavimento do pértico. Com excegao dos resultados obtidos para o
registro sismico El centro (para o qual, inclusive, a reposta da estrutura
foi prejudicada para os cendrios C1 e C2, para 6 = 10%), observa-se que
houve uma redugéo significativa no deslocamento méaximo do pdrtico
em comparag¢ao com o pértico sem controle.

Novamente, de modo geral, as redugoes dos deslocamentos hori-
zontais maximos para os terremotos simulados foram mais significativas
do que as observadas para os registros reais, dado que os registros
simulados apresentam as mesmas caracteristicas dos sismos usados no
processo de otimizagao (PGA, espectro de Kanai-Tajimi, parametros de
filtro), conforme ja comentado. Para o registro Simulado 2, considerando
os resultados da analise nao linear, os cenarios C3 mostraram-se mais
efetivos que os cenarios C1 e C2, para dada razao de massa, o que nao se
observa, por exemplo, para o registro Simulado 1, no qual, para 6 = 3%,
o Cendrio C1 mostrou-se mais efetivo que os demais. Essa observagao é
compreensivel: tais variagoes podem aparecer quando os registros simu-
lados sao avaliados individualmente, dado que os mesmos sao aleatdrios
e, eventualmente, para alguns dos 200 registros utilizados no processo
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de otimizagao, podem ocorrer essas variagoes de desempenho entre os
cendrios, como foi o caso. E importante destacar, que para a otimizacao
de ADSAs, multiplos registros de aceleracao do solo devem ser usados,
o que foi realizado. Com o intuito de ilustrar alguns resultados dessa
etapa complementar, a resposta dindmica nao linear e linear em termos
do deslocamento horizontal do dltimo pavimento do pértico, para os
cenarios C3, é apresentada nas Figuras 15 a 18 (observar que, para
melhor visualizagdo das curvas, foram adotadas escalas distintas).

Figura 15 — Deslocamento do 10° pavimento do pértico para o registro
sismico Simulado 1.
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Figura 16 — Deslocamento do 10° pavimento do pértico para o registro
sismico Simulado 2.
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Figura 17 — Deslocamento do 10° pavimento do pértico para o registro
sismico El Centro.

Deslocamento (m)

0,3

0,2

Sem controle
- ——C3NL#=3% |4
¢« C3LE0=3%
——C3NL0=10%
* C3LEf=10%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Fonte: Acervo préprio.



86

Figura 18 — Deslocamento do 10° pavimento do pértico para o registro
sismico Kobe.
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4.2 ABORDAGEM ROBUSTA BASEADA EM CONFIABILIDADE

Nessa se¢ao, um exemplo numérico é conduzido com o objetivo
de minimizar a razao de massa § de MADSAs, considerando incertezas
nos parametros do sistema e da excitagdo (modelagem probabilistica
paramétrica), de modo a garantir determinado indice de confiabilidade,
conforme a metodologia apresentada na secao 3.3.2, na qual o vetor de
projeto inclui a massa total (m'), a rigidez (ka;) e a forca de atrito (fa;)
dos atenuadores. O edificio estudado é o mesmo poértico do exemplo
numérico IT (Figura 13). A discretizagao e a andlise estrutural do pértico
seguem as mesmas premissas apresentadas no referido exemplo. Apenas
um cendrio com dois ADSAs é avaliado.

4.2.1 Exemplo numérico ITT

Para a consideracao dessas incertezas, alguns pardmetros do
pértico, dos ADSAs e da excitagao sismica, sio modelados como varidveis
aleatorias, de acordo com determinadas distribuicoes de probabilidade.
Para o portico, sao assumidos como varidveis aleatérias o modulo de
elasticidade e a massa especifica do ago, a massa adicional por pavimento
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e a razao de amortecimento dos seus dois primeiros modos de vibragao.
Para os ADSAs, tem-se como varidveis aleatérias a massa, a rigidez e a
magnitude da forga de atrito. Por fim, para a excitagao, consideram-se
como variaveis aleatdrias os parametros do filtro e a aceleragao de pico do
solo. Todas as variaveis aleatdrias sao consideradas independentes. Nesse
contexto, as informagoes estatisticas dessas variaveis sao apresentadas
na Tabela 8.

Duas configuragoes sao examinadas conforme o nivel de barreira
adotado: a primeira considera um deslocamento horizontal limite no topo
do poértico e a segunda considera simultaneamente um deslocamento
horizontal limite no topo do pértico e um deslocamento horizontal
limite entre pavimentos, as quais correspondem as situacoes S1 e S2,
respectivamente.

O deslocamento limite do tltimo pavimento do edificio foi consi-
derado igual a 0,467 m, valor esse obtido por Curadelli e Amani (2014),
a partir de uma anélise estdtica néo linear (pushover) do poértico, na
qual, em suma, aplica-se cargas laterais a estrutura até algum critério
de desempenho prescrito ser atingido. No presente estudo, esse valor
corresponde ao limite eldstico da curva de pushover.

Para o deslocamento limite entre pavimentos, adota-se uma ex-
pressao estabelecida pelo Furocode 8 (2004). Supondo que o edificio
estudado nao possua elementos frageis em contato direto com a sua
estrutura e dado que o mesmo enquadra-se na classe de importancia
IT (edificios comuns) do referido c6digo normativo, tem-se que esse
deslocamento nao deve ser superior a 1,5%h, em que h é a altura entre
dois pavimentos adjacentes. E importante comentar que o Furocode 8
(2004) exige outras verificagoes de estados limites, tais como a avaliagdo
de efeitos de segunda ordem (em alguns casos), entre outras, as quais
nao sao consideradas no presente trabalho.

Para os limites inferior e superior da massa total, da rigidez
e da forca de atrito dos ADSAs, sao adotados como valores médios
m " = 0,2%mE, m" = 2%mP, kPt =0, ke = 133 kN/m,
fjfji" =0e f3" =TkN.
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Quanto ao indice de confiabilidade, o Furocode 8 (2004) reco-
menda, para estruturas com classe de confiabilidade RC2 (edificios
residenciais, comerciais ou publicos cujas consequéncias de falha sao
médias), na qual enquadra-se o edificio estudado, que tal indice seja
no minimo 3,8. Nesse sentido, opta-se por considerar o limite inferior
do indice de confiabilidade (5™™) igual a 4,0, o qual corresponde a
uma probabilidade de falha igual a 3,17.107°. Considera-se também
que a vida 1til (tp) do edificio é de 50 anos, bem como que a taxa
de ocorréncia de terremotos (v) é igual a 1 terremoto a cada 10 anos.
Para a estabilizacao dos desvios padroes apresentados na Equacao 3.33,
necessarios a avaliacao da probabilidade de falha, foi necessaria a geracgao
de 100 amostras das varidveis aleatérias apresentadas na Tabela 8. O
indice de confiabilidade obtido para portico sem a presenca de atenu-
adores foi de 2,87, o qual corresponde a uma probabilidade de falha
igual a 2,05.1073, para a situacdo S1, e de 2,22, correspondente a uma
probabilidade de falha igual a 1,31.1072, para a situacdo S2.

Para o algoritmo de otimiza¢ao, uma populacao inicial com 1y, =
10 vaga-lumes foi considerada, sendo o NMA chamado a cada it'74* = 50
iteracoes, com it}47 4 = 1000 iteracoes adicionais. A Tabela 9 mostra
os parametros Gtimos obtidos (a varidvel de projeto massa total é dada
pela soma das massas dos ADSASs), na qual a razao de frequéncia étima
de cada ADSA ¢ apresentada entre parenteses na 3* coluna. Para a
situacao S1, os parametros 6timos foram encontrados apés 7500 AFO.
Foram requeridos 4 dias de processamento computacional (Intel Core
i7-5820K). Quanto & situacao S2, foram necessdrias 13500 AFO, o que
demandou um tempo computacional de 7 dias.

Tabela 9 — Valores médios dos parametros étimos: Exemplo II1.
ADSA  mhF () Y (kN/m)  fEF (kN)
Situagao S1
1 0,07 13,11 (0,08) 0,73
0,97 12,40 (0,95) 0,67
Situacao S2
1 2,47 34,97 (1,00) 1,93
247 29,02 (0,01) 1,74
Fonte: Acervo préprio.

O minimo valor obtido para a razao de massa 6 no caso das
situagoes S1 e S2, de modo a ter-se 5 > 4,0, é, portanto, igual a 0,40%
(m# = 1,94 t) e 1,03% (mi* = 4,94 t), respectivamente. Esses resultados
indicam que o uso de MADSAS, mesmo com pequenas razoes de massa,
foram suficientes para controlar deslocamentos maximos no topo e entre
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pavimentos do pértico, de modo garantir o critério de confiabilidade
adotado, proporcionado uma redugao significativa na probabilidade de
falha da estrutura. Também observa-se que o deslocamento limite entre
pavimentos mostrou-se mais restritivo que o deslocamento limite no
topo do edificio. Quanto as razoes de frequéncia étimas, observa-se a
mesma tendéncia do exemplo numérico II.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho. Também sao apresentadas, na segao
5.1, sugestoes para trabalhos futuros inerentes ao tema proposto.

Este trabalho apresentou um esquema de otimizacao global de
multiplos atenuadores dindmicos sintonizados com atrito (MADSAs)
com o propésito de mitigar vibracoes em estruturas sob excitagoes
sfsmicas, por meio de duas abordagens: estocdstica convencional (exem-
plos numéricos I e II) e robusta baseada em confiabilidade (exemplo
numérico IIT). A excitagio sismica foi representada por um processo es-
tocdstico estacionario. O nimero e o posicionamento dos MADSAs nas
estruturas foram previamente definidos. O procedimento de otimizagao
foi realizado por um algoritmo hibrido, que usa os algoritmos Firefly
(FA) e Nelder-Mead (NMA) sequencialmente.

Para o exemplo numérico I (shear building), a otimizacao foi
efetuada calculando-se a resposta da estrutura através de andlise nao
linear no dominio do tempo e via linearizacgao estatistica por espago de
estado. Foi verificado que o procedimento de linearizagao estatistica
por espaco de estado mostrou-se computacionalmente muito menos
dispendioso do que a analise nao linear no dominio do tempo, sendo uma
alternativa vidvel para fornecer uma estimativa dos parametros 6timos de
MADSASs (os pardmetros de rigidez e forca de atrito étimos de MADSAs
obtidos por ambos esses procedimentos mostraram-se proximos). No
entanto, essa conclusao nao pode ser generalizada e uma avaliagao
cuidadosa da validade do procedimento de linearizacao é recomendada.
Além disso, o procedimento simplificado de Warburton (1982), mesmo
sendo desenvolvido para sistemas lineares de um grau de liberdade,
mostrou-se razoavelmente preciso para determinar parametros étimos
de um ADSA. Essa é uma informacao valiosa para fins de projeto de
ADSAs. J4 para o exemplo numérico IT (pértico plano), a otimizagao foi
efetuada calculando-se a resposta da estrutura somente via linearizagao
estatistica por espaco de estado.

Para ambos os exemplos numéricos relativos a abordagem es-
tocdstica convencional foi constatado, considerando a resposta da estru-
tura em termos do desvio padrao do deslocamento horizontal, que: a
presenca de ADSAs reduz consideravelmente a resposta da estrutura; o
controle é mais eficiente quando MADSAs séo considerados e quando a
maijor razao de massa considerada foi adotada e, as respostas nao linear
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e linear aproximam-se conforme aumenta a quantidade de ADSAs. As
maiores redugoes do referido desvio padrao (cendrios C3), para as razoes
de massa de 3% e de 10%, respectivamente, foram de aproximadamente
39% e 49% para o exemplo numérico I, e de 31% e 39% para o exemplo
numérico II. Também relativo & essa resposta, pode-se concluir que os
ADSAs mostraram um desempenho similar aos ADSs viscosos cldssicos,
especialmente quando MADSAs foram considerados.

Quando as estruturas controladas dos exemplos numéricos I e IT
foram submetidas a registros sismicos reais com conteudo de frequéncia
e PGA distintos dos utilizados no procedimento de otimizacao, observou-
se também uma reducao significativa no deslocamento horizontal das
estruturas, porém menor do que a observada para os sismos simulados
com as mesmas caracteristicas dos usados na otimizagao. Inclusive, para
os cendrios Cl e C2 do exemplo numérico II, para razao de massa de
10%, quando considerado o sismo El Centro, a reposta da estrutura foi
até mesmo prejudicada.

Quanto & abordagem robusta baseada em confiabilidade, o exem-
plo numérico apresentado mostrou que a presenga de MADSAs com
pequenas razoes de massa pode reduzir significativamente a probabili-
dade de falha de estruturas submetidas & excitacdo sismica. A reducdo
da probabilidade de falha proporcionada pelos MADSAs em relagdo
a estrutura sem controle foi maior que 98%, para as duas situagoes
avaliadas. Essa informacao é importante do ponto de vista da enge-
nharia, dado que quanto menor a massa total dos MADSASs, menor é
0 espaco requerido por esses dispositivos, bem como menor é a carga
vertical aplicada pelos mesmos a estrutura, o que é algo desejavel para
um projeto estrutural.

Apesar das limitacoes do estudo proposto, pode-se considerar,
de modo geral, que uso de ADSAs mostra-se promissor para o controle
da resposta sismica de estruturas. No entanto, alguns resultados ob-
tidos alertam que deve-se ter cautela quanto a determinacao de seus
parametros 6timos. Esses parametros devem ser obtidos de acordo com
as caracteristicas sismicas da regido onde o edificio serd implantado,
sendo sempre necessaria uma avaliacao criteriosa acerca da influéncia
desses dispositivos na resposta da estrutura. E importante também
destacar que a aplicabilidade das metodologias apresentadas nao se
restringe a estruturas civis, podendo ser flexibilizada para o controle de
diversos sistemas estruturais, bem como adaptada para outros tipos de
excitacoes.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a escassez de estudos disponiveis na literatura
relativos a otimizagdo de MADSAs, como recomendagoes para trabalhos
futuros sobre esse assunto, sugere-se a adaptacao e a avaliagao das
metodologias propostas de modo a considerar: outras representagoes da
forga de atrito e outros critérios de linearizagao; um modelo nao linear
fisico e geométrico para a estrutura, dado que a resposta sismica de uma
estrutura tende a ser nao linear; sistemas estruturais mais complexos;
excitagoes sismicas nao estacionarias espectro compativeis.
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APENDICE A - REGISTROS SISMICOS
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Figura 19 — Registro sismico: Simulado 1, PGA = 0,475g.
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Figura 20 — Registro sismico: Simulado 2, PGA = 0,475g.
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Figura 21 — Registro sismico: El Centro (1940), PGA = 0,349g.
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Figura 22 — Registro sismico: Kobe (1995), PGA = 0,834g.
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APENDICE B - RESULTADOS COMPLEMENTARES:
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111

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q

¢6'cy  08'Gy  68'GP @09y 00'9F  €T'9v  T10°9%  LF'GY  6F'Gh €8T (%) 9
G980°0  TF80'0  8080°0  8520°0  €690°0  0T90°0  FIS0°0  SOF0'0  8L20°0  €FT10°0 (W) g4
8e'6y 916V 916V 0T6v  TI1'6F 916V IS8V TE'8y 618V GE'LY (%) 4

T080°0 68.0°0 6G.0°0 £T.0°0 TS90°0 9.60°0 S8SFO'0  GSE00 #9200  LET00 (w) , Jx
SYSAV G gD OLIguad))

LUy STLY €LY TlLY TISLY €647 FT'8F  S8'LF 68°LF ISLY (%) 4
7€80°0  6I80°0 G820°0 F¥ELO'0 89900 68G0°0 €6¥0°0  LSL00 9920°0  SGETI0°0 (W) 4o
W%y oV'PP L8P S8FF 9g'SF 02°9F  L8'OF  €0°LF  LTLY ATLY (%) ¥

61800 €980°0  8Z80‘0  FLL0'0 T0L00 60900  90S0°0  ¥6£0°0  0.20°0  LE£10°0 (W) 4tz
SYSAV g ‘gD Oupua)

VW'er  6Seh €6tk 986y 6GEF  €8'SF S¢Vv €0PF 60FF  GIPP (%) g

0160°0  I680°0 S80°0 S6L0°0 €200 9€90°0  IES0°0  9TF0°0  S8T0'0  SPIO‘0 (W) i@

6T'7€  6L7E  LL'GE  O0°LE  6R°LE  90°6E €68  8G'6E  6E£8E  LI‘LE (%) 9

T70T'0  GIOI'0  6S60°0 €880°0 96.10°0 0690°0 ¥.80°0 1S¥0'0  FIE00  €910°0 () a0z
VSAV T :1D OLpud)

Z8STI'0  TSST'0  €6¥VI'0 POPI'0  I8ZI'0  GEIT'0 €S60°0 €700 0OIS0'0 09200 (w) *

OMO.EQOO Eom

01 6 8 L 9 g 4 € 4 I [ OjuowIIAR
"%¢ = g ered ‘() ogdnpar op [enjuedted nes 0 o ‘(1) Teoul] vysodsor € o (,,/x) Iesur] ovu
©180dSa1 © OPURIIPISUOD ‘T OPBRINWIG OTWSIS 013S1301 0 ered Hurpping 4vays Op SOWIXRUI SOYUIUWIRIOSI(] — O ©[OGR],




112

‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

€065 8F6S 6968 69°6S 1968  L3'6S €98 96°LG  SILG  TG9S (%) 9

67900 6290°0  €090°0  99S0°0  ATS0'0  T19%¥0'0  ¥6E0°0  E€IE0°0  81Z0'0  ¥ITO'0 (W) i

76'8¢ 826G LAG°09 809  08'T9  0€T9  8S09  FR6S  89'8¢  0LLS (%) 4

96900 7900 68G0°0  ZES0'0 68F00  SEFO0 9L£0°0 660°0  T1TZ00 01100 (W) 4tz
SYSAV § ‘gD oLreud)

08°2¢  GF'8G  TL'8G  €8'8¢  LL'8¢  99°8¢ P08  6£LG T899  88‘cq (%) a

8990°0  SF90°0 L1900 8.S0°0 82500 89¥0°0  00F0'0  AIE0°0  0%g0'0  SITI00 (w) i@

1628 0G'€S  26°€S  T1SPS LSS PFPS GEWS  6L°6S 8S'EG  8TES (%) g

1GL0°0  92L0°0  2890°0  8£90°0  g8S0‘0 9TS0'0  SEF0‘0  FPE0'0  L€20'0  gglo‘o  (w) L w
SYSAV ¢ ‘gD olreua)

007G  08%S 0198  8G°LS  TELS  96'9¢  8€9¢  9L°GS  LLTG  GRES (%) g

L3L0°0  ©0L0°0  9990°0  G6S0°0 9S00 L8¥0'0  9IF00  63E0°0  T1€T0°0  0ZI0‘0 (W) gi2

68°Ly  88°LV  I¥'8Y  9I'6F  98'6F  OT'6F  9£'8%  88L¥  88'LF  FI'SY (%) 4

ZE80'0 6080°0  0LL0°0  FILO'0  ZF90'0 9S00 T6FO'0  L8E0'0  9920°0  GE10‘'0 (W) =
VSAV 1 :ID oureus)

G8STI'0  TSST'0  €6FVI'0 POPI'0 T8I0 GEIT'0  €S60°0 €FL0'0  0IS0'0  0920°0 () *x

QMO.EQOO Ewm
01 6 8 L 9 g ¥ ¢ G I 1 ojuowIAR ]

0401 = g ered ‘(3]) oednpal op enjusdrad nas o 9 ¢(

7
at®

) Teour] ejsodser e o (

K2

7 NT) TedUl] ovu

©)s0dsol © OPURISPISUOD ‘T OPR[NUWIS OJTWSIS 0I)sISoI 0 eIed Huip)ing 4nays Op SOWIXRUIL SOJUSTIRIOSI(] — TT B[PJeT,



113

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q

Ge'LE  EI'8E  TR'8E  LL'8¢  TI9°LE  €0°9€  96FE  90'PE  SITE  cOGE (%) g
8600 81600 2980°0  6080°0  LFLO0  TL90°0  TLS0'0  @SPO'0  TTIE00  LGT00 (W) - =
ge'og  FILE  C0'8E  GG'8E  L€LE  60°9€  80°GE  0SFE  FOTE  9.°Ge (%) 9
£960°0  £€60°0  8480°0 91800  0GL0°0  T1.90°0 TLS0°0  6FP0'0 80£0°0  SGT0°0 (W) ,gw
SYSAV § ‘gD oLreua)
€e'6¢ 8668 €0'TF  8Z'TF  9€'0F  G6'8¢  88°LE  G0LE  TILE  L6LE (%) 4
1Z60°0  T1680°0  9€80°0  92L0°0  FIL0‘0  TIF90°0  9FS0°0  TEFO0 L6200 0S10°0 (W) -tz
81'Ge  9.°G¢  glL'9¢  T0°LE  0€9¢  9%'se  IE€TE  ¥6'€E  TIPE  9g'GE (%) a
F860°0  €560°0  L680°0  ZE80'0 €9.0°0 08900  8LG0°0  €SFO'0 TTEO0  95T00 (W) 4tz
SYSAV g ‘gD Oupua)
68'ce  IE€TE  90'GE  oI'ee  ITVE  ol'ce  LLTIE G0'TE €CIE €GCE (%) g
800T‘0 62600 12600 2S80°0  68L0°0  L0L0°0  0090°0  EL¥0'0  ¥T€O0  €910°0 (W) . =
L1056 2R'ce TIv¥'ee 6g'ee OF'ee 9T'TE  0g'0e 986 TT0E  STIE (%) 9
0£0T'0  2660°0  #¥60°0  0880°0 0I80°0  €8L0°0  €190°0 1I8¥0°0  0££0'0 99100  (w) ,ga
VSAV T ‘1D oureua)
8TST'0 F8PT'0 SIPI'0  TZEI'0 86IT'0  0SOT'0 08800 G890°0 &L¥O'0  1¥g0'0 (w) *

9[0JI3U0D WeS

01 6 8 L 9 g 4 € 4 I
"%¢ = g ered ‘() ogdnpar op [enjuedted nes 0 o ‘(1) Teoul] vysodsor € o (,,/x) Iesur] ovu
©180dSa1 © OPURIIPISUOD ‘g OPBRINWIG OTWSIS 014s1301 0 ered Hurppng 4vays Op SOWIXRUI SOYUIUWRIOSI(] — ¢ B[OGR],

1 ojyuowIIAe




114

‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

16°7¢ 876G ¥S'ee  8T'€S  98°TS  99°6F  98°AF  €V'9V  LgOv  LLGY (%) 9
9€20°0  S0.0°0  6990°0  8T90°0  0850°0  63S0°0  6S¥00  L980°0  €ST0°0  TIEI0°0 (W) i
9¢'6F  Gc'0S 921G 80°1S 296V TLAF  ¥TOv  88FF  68FF  69FF (%) 4

69200 8€L0°0  T690°0  9¥90°0  €090°0  6FS0°0  €LF0°0  8L€0°0 09200 €£T0°0 (w) oy
SYSAV § €D OLeusy

9T'8F  66°8F  00°0S  T6'6F  LS'8F  €L9F  I€SF  S6'€y  S6'Cy  T1LEY (%) ¥
28200 2520°0 60L0°0 ©990°0 9T90°0 6SS0°0  ISF0'0  ¥8¢0°0  ¥#9¢0°'0  9£T10°0 (w) gio
€6'GY  TLOF 9LV GRLF €99F  GOFF FEeF  T1T'Ch <I'eh eI'Th (%) ¥

1280°0  16L0°0  OFLO'0  6890°0  0F90°0  18G0°0 86¥0°0  L6£0°0  €.30°0  0FT0°0 (W) ;@
SVSAV ¢ 5D OHpua)

¢6'6y 020G FL0¢ OIS 991G FL6F  €F'’p  T0LF  96'9F  I8'OF (%) 9
0920°0  6£L0°0  8690°0 2¥90°0  6250°0 82S0'0  FSFO'0  €9€0°0  0520°0 82100 (W) g4
L9V OLLY 9T’y 60°6F  TL'SF  I€LY €TV QLYY FOVY PG (%) 4

76L0°0  9LL0°0 FEL0'0  €L90°0 FT90°0  €SS0°0 €200 6.£0°0  T920°0 FETI00 (w) , Jx
VSAV T 1D OLgud)
QICT'0 ¥8FPT'0 SIFPT'0 TCETI'0 86TIT'0 0SOT'0  0880°0 S890°0 ¢L¥0'0  T¥200 (u) *x
QMO.EQOOEQW

01 6 8 L 9 S ¥ ¢ 4 1 [ ojuowIIA®R
“%0T = ¢ ered ‘() oednpoer op [enjueorod nos 0 0 ‘() redur] visodsor v o (,lr) Teoulr] OvU
®180dS91 © OPURIIPISUOD ‘g OPBRINWIG ODTWSIS 0148101 0 ered Hurpping 4vays Op SOWIXRUI SOYUIUIRIO[SO(] — €T ©[OQR],




115

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q
Ge'9e  ¥9'9¢  6T'LE 03’8  LT'6E  FR'6E  FO'OV  L8°6E  6L6E  896E (%) ¥
G6IT'0  99TT0  80TIT'0  €20I'0  8I60°0  6640°0 99900  0TS0°0  8S€0°0  €810°0 (W) g io
8G'GE  06°CE  09'9¢  9gL€ 298¢ 9g'6¢  89'6E  ¥S6E  6F'6E  OV6E (%) ¥
60GT°0  6LTI°0  0ZIT'0 ¥EOT'0 93600  S080°0 0,900  €gS0°0  09€0°0 #8100  (w) g

SYSAV & gD Ouwue)

€8°Ge  9T'9¢  6/9¢  I8LE  TL8E  0F'6E  FS6E  6£'68  TL6E  £T6¢ (%) 4
POZI'0  GLTI'0  SITT'0 OLOT'0 §T60°0  F0S0'0  TL90'0 ¥TS0'0 19200 68100 (W) - =
80°G¢  ¢F'Ge  €I'9¢  CI'LE  SI'8¢  ©6'8¢  ©g'6e  TI'6E  60°68  TO'6E (%) ¥

STZT'0  SSTT'0 8ZIT'0 TFOI'0  €860°0 TTS0'0  92.90°0 22S0°0 980°0  SGST0°0 (W) ;pw
SYSAV ¢ ‘gD OuRud)

€3¢ ©9'6e  6gog  TELE  ST'8C  06'S¢  L6'SE  PR8E  6L'8¢  TL'SE (%) ¥
9TZT'0  G8TT'0 ¥EIT'0  8E€0I'0  €E60°0  TIS0'0 8900 62S0°0  ¥9€0°0 98100 (W) i@
cv'oc €8'0c VPIC 9%’ 9%'eT LEVE 8¥'SE 059 6S°LT 6E'SC (%) 4

PEFT'0  LSPT'0 88ET'0  L8CTI'0  S8STT'0  FOOT'0  8280°0 9£90°0 TEF0'0  8I120°0 (w) , Jx
VSAV T 1D ougus)
L2810 OFP8I'0 99210 959910 60ST'0  22EI'0 TITI'0 S980°0 S6S0°0  ¥0E00 (w) 'z
OMO.EQOOEOW

01 6 8 L 9 g 4 € 4 I [ OjuowIIAR
"%¢ = g ered ‘() ogdnpar op [enjuedted nes 0 o ‘(1) Teoul] vysodsor € o (,,/x) Iesur] ovu
®)s0dsol B OPURIIPISUOD ‘OIYUI)) [F OITWSIS 013s18o1 0 ered Hurpjing 4pays Op SOWIXLUI SOJUIURIOSI( — FT ©[OQR],




‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

GI'0¢ €10  ¢5'08  LG'IS  6TCS  0G'ES  ©9'ee  €g8'eS 95'eS  00°€S (%) 9

9€60°0  8T60°0  ¥.80°0 2080°0 0200 12900 9IS0°0  Z0O¥O'0  8.%0'0  E¥I0‘0 (W) i

660 Tg0S S80S ST'IS  99°TS  96'I¢  €€TS  89'CG  SI'EG  8¢eS (%) 4

€60°0 91600 €L80°0  2080°0  0£L0°0 8900 0£S0°0  60F0°0 62200 100 (W) 4tz
SYSAV § ‘gD oLreud)

1267 L8'6F  €1°'0¢ 180  9S1S  62cS  ¥6'cS  99'CS  €¥'eS 0TS (%) a

£660°0 8600 TS8O0 ST80'0 TEL0°0  €890°0  €TS0°0 60F0°0  €870°0  Spro‘0 (W) paw

€v'cc  99°cc  L6'cc 8G'€c  €E€TVe  ¥I'Sc 966 6L°0c  €8°.C  GL8T (%) g

9GPI‘0  GTFI'0  T9ELT'0 99ZT'0  EFIT'0 #6600  €280°0  €€90°0  6T¥0‘0  L1g00 (W) ,tz
SYSAV ¢ ‘gD olreua)

L0°6F  €g€'6F  06'6F 0.0 681G €T6S 086 961§ 94T 9G°I¢ (%) g

99600 TE€60°0  S880°0  AT80°0  T€L0°0  GE90°0  TES0'0 9TPO'0 L8700 LPTO0 (W) i

12Ty @8'0F  86'0F Tl IV L6V S¥FF 01°OF  TT°AF  T8'LV LTSV (%) 4

€0IT'0 68010 GFOT'0 G960°0  T980°0  LELO'0 66500  LSP0'0 0OT€0°0 25100 (w) =
VSAV 1 :ID oureus)

LL8T'0 O8I0 99LT°0 9991°0 60ST'0 LGET'0  TITT'0  S980°0 G6S0°0 ¥0E0°0 () *x

QMO,EQOO Ewm
01 6 8 L 9 g ¥ ¢ G I 1 ojuowIAR ]

Nel
—
—

0401 = g ered ‘(3]) oednpal op enjusdrad nas o 9 ¢(
®)s0dsol1 B OPURIIPISUOD ‘OIYUI)) [F] OOTWSIS 013si8a1 o ered Hurpjing 4pays Op SOWIXLUI SOJUITRIOSI(] — GT ©[OqR],

7
at®

) Teour] ejsodser e o (

K2

7 NT) TedUl] ovu



117

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q

YL eIV FOFL  00FT  FE'EL  06'€T  LS'EL  GR'ET €8l €€l (%) ¥
9ISF'0  OTFF'0  €6TF'0 9L8€°0 FLPE'0 L6620 T9%¢'0 2281°0 29210 1£90°0 (w) 5
LLFT O 09FPT  0SPT 6E€FT  0SPT  CC'PT €T ICHT  6I'FT  6IFI (%) ¥

68770 GREF'0  TLIF0 8GRE'0  6SPEL0  SR62°0 0SFPZ'0  0L8T°0 2S2T°0 82900 (w) , Jx
SYSAV G gD OLIguad))

GG'eT  SF'eT  FFET  €FeT  SFET 0S°eT  TSeT  TISCT 0S°eT 0S°eT (%) 4
€GGF0  EPFP'0 TZTP0  T06£'0  €6VE0  TIOE0 TLPT'0  GSST'0 L9ZI0  €£90°0 (w) piw
TL9T 16T S€FT  ¥CFT CIFPT  90FPT  €O'PT  O0FT  L6°€T  96°CT (%) ¥

T16FF'0 68¢F'0 9LIF'0  G982'0 99%€0 16620 9S¥¢'0 ¥LST'0  09¢T'0  0£90°0 (W) ;pw
SYSAV ¢ ‘gD OuRud)

6L LLGT  8LeT  1I8%CT  98'CT €61 00°€T  OT'€T  ¥I'€T  ¥I'CI (%) ¥
€6S7'0  6LFF'0 TS0 6680  LTSE'0 TEOE'0  S8FC0  T68I'0  E€LZI'0 98900 (W) i@
87T 2E€FT STPT SP'eT I6TT 76 iz 1€ 9F'¢ 76T (%) 4

66770 66EF'0 LSTF0 T06E0 ¢LSE'0 @©STIL0 LP92°0 €902°0 FIFI'0  SI1L00 (w) , Jx
VSAV T 1D ougus)
99gS‘'0  SETIS'0  8L8F'0  L0SF'0  980F'0 TI8FPE0  2S82'0 6LIZ°0 S9FI'0  2E€L00 (w) 'z
OMO.EQOO Eom

01 6 8 L 9 g 4 € 4 I [ OjuowIIAR
“%¢ = @ ered ‘() oedupad op [enjuedrad nes 0 o ‘(1) Teour] vysodsor € o (,, lr) resur|
oeu ®)s0dsol B OPURIIPISUOD ‘903 0dTwsIs 013s13a1 0 ered Hulppng 4poys Op SOUWIIXBUI SOJUIMIRIO[SI(] — 9T B[OqR],




‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

8T gI‘'I1e  8L'0¢  9g%'0¢  groe  TF'0e  FF0E 0S¢ LF0E  FE0E (%) 9
€090 2EGE'0 9,860 6TIE'0 L08%'0 GT¥E'0 L8610 GISI'0  6T0T'0  60S0°0 (W) i
og'ee  2¢'te  10'ce T9'IE  LTIE 66'0¢  GL0€ 1908 0S0E  &70E (%) 4

CIGC'0  TIPE'0  LTEE'0  €80£'0  ¥LLZ0 FOPE'0 8L6T'0  gIST'0  SIOT'0  60S0°0 (w) bz
SYsdyV § ‘gD OoLruo)

e0e L2006 186 99°6c  09°6c  19°6c  99°6¢  FL'6C  ¥8'6C  10°0¢ (%) ¥
899¢0  T6SE0  FTFE0  OLIE'0  TFST0  0SFE0  010%'0  TIEST'0 8Z0I0  €150°0 (W) o =
og'ee  L€%e  99°TE  0T'TE  €8'0¢  FT0S 986 99°6c  0G'6c  L0O'ST (%) ¥

C1GC°0  TLPE0  $EEE'0  G0IL'0 ¥0SZ'0  ¢E€FE'0  F00T'0 £EST'0  €80T1°0  L3S0°0 (W) ;pz
SYSAV ¢ gD OLIRUd))

¢e'6c  LI'6C  LI'6C  60'6C S0'6C €160 ¢C'6C CE6C  SGF'6C  C9'6C (%) 9
RCLE'0  L£9€°0 SSPE0  96TE0 298¢0 L9%C'0 2c0Z'0  OFSI'0 FEOI'0  STIS0°0 (w) 5
GT'0T €501  ¥L0T  68°0T 60T 0601  8L0T  S¥0T 766 11°6 (%) ¥

TeLY'0  T6ST0  FSEF0 9TOF0  68S€°0  TOTE'0 67520 TS6T'0  0TET'0  9990°0 (w) , Jx
VSAV T 1D OLgud)
99gS'0  GEIS'0  8L8F'0  L0SF0  980F°0 T8FE0  LS82°0 6L12°0 S9FTI'0  2EL00 (u) *x
QMO.EQOO Ewm

01 6 8 L 9 g v € 4 I [ OjuowIAR ]
%01 = ¢ ered ‘() ordupor op enjueorod nos 0 o ‘(4 ) Ieoul] visodsor ® o (1) Teoul|
oeu ®)s0dsol B OPURIIPISUOD ‘903 0dTwsIs 013s13a1 0 ered Hulpping 4poys Op SOUIIXBUL SOJUIMIRIO[SI(] — LT ©[OqR],

e0]
—
—



APENDICE C - RESULTADOS’COMPLEMENTARES:
EXEMPLO NUMERICO II






121

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q

¢9'1c  0€'ce  €I'€C  FL'ee  ©e'ee  SI'IE 0€0%  FE6T 2981  G0'8I (%) 9
LE8T'0  L99T°0  06FI'0  €EET'0 9STT'0 61600 9820°0  T16S0°0  88€0°0  ¥610°0 (W) g«
9%'1c  80'cc  ¢8'ce  G€'cc WL 19°0¢  L96T  IL8T  90°8T  TFLI (%) 4

TE8T°0  T29T°0 96FT'0 OPST'0  €9TT°'0 98600 T6L0°0 96S0°0 06800 96100 (w) , Jx
SYSAV G gD OLIguad))

28t L¥'eT  0€ve  1TWC LS'¢T 1€°CC 6€°1¢ 19°0¢ 800 TF6T (%) 4
66LT°0  CPIT'0  L9FT'0 60€I°0 9STT'0  S960°0 SLL0°0 @8S0°0 18800  T6TI0°0 (W) 4o
6T7¢ 89F%¢  €0°Gc  CF'Fc  89'Cc  99'Ce  SSIE¢ 9£'0¢  LS'6T  06°ST (%) ¥

LOLT'0  9T9T'0  €SFPT'0 FOET'0 PEIT'0  T1960°0  FLL0'0  €8S0°0  €8€0°0  2610°0 (W) ;@
SVSAV g ‘D OHgue)

L6 ¥P'Sc  61'6c  S6'S¢ €58 0%9¢  ¢9‘Gc  €LPc  80Fc  0£'€T (%) ¥
6.9T°0  GEST'0 ¢LET'0 G2gI'0 990T°0 60600 €€20°0 T1SS0°0 980°0  STI00 (w) g1z
€80z  ¢EVC  ¥9'tc  ¥0'cc  89cc  I6'F¢  99'8¢  6£.C 9192 6Z°ST (%) 4

GOLT'0 €Z9T°'0 66FT'0 GPET'0 6FIT'0 €860°0 €0L0°0 TES0'0 TSE0'0  LLT00 (w) , Jx
VSAV T 1D ougus)
1662°0  SGPIZ'0  8861°0  GZLT'0  98PI'0  CPGI'0 98600 €££L0°0  LLWO'0  LETO0 (w) 'z
OMO.EQOOEOW

01 6 8 L 9 g 4 € 4 I [ OjuowIIAR
“%¢ = @ ered ‘() oedupad op [enjuedrad nes 0 o ‘(1) Teour] vysodsor € o (,, lr) resur|
oeU ©)s0dsal © OPURIOPISUOD ‘T OpPR[NUIIG 0dTwSIS 019s1801 0 eIed 001310d Op SOWIXBUI SOJUSTIRIOISI(] — ST B[OR],




122

‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

¥r'ee  90°TF  ©l'0F  9F'6E  LTI6E  T9°0F  TII6E  FPLE  F6'GE 08°FE (%) 9

ZIPT'0 %9210 6FIT'0 ¥¥0I'0  ¥060°0 8€L0°0  0090°0 8SF0°0  SOE0'0  ¥ST0°0 (W) i

¢L'6¢  TFIV  T0'€F  0SeF 81y 6£IF 0668 0Z'8¢  8g'9¢  GF'ce (%) 4

GOPT'0 LSZI'0 POTI'0  Z660°0  6S80°0  8TLO0  €6S0°0  €SF0°0 2000 €510°0 (w) =
SYSAV § ‘gD oLreud)

co'6e  0T'0F  9G'TF  L8°'0F  €S°0F  6G°6E  60°8¢  ©L98  0S'CE  TF'¥E (%) a

TZPT'0 €8ZT'0 €ETT0 GZOT'0 FS880'0 0SL0°0  0T90°0  F9F00  L0€0°0  GS10°0 (W) -tz

0€'TF  80°cy  1S'TF  €50F 1668 68°0F  LAETF  60°TF  9L6E  T.‘8E (%) g

89€T‘0  TFTI‘0  €EIT'0 TEOT'0 €680°0  FEL00  8950°0  TEFO'0  2820'0  SP10‘0 (W) 4tz
SYSAV ¢ ‘gD olreua)

9¢'Lc  SL'8¢  Sv'0e 8808 VA0S  ©8'6c  F06C  98'8c  ©lle  86°9C (%) g

G69T'0  8TSTI'0  8FVET'0  G6IT'0  6T0T'0  GL80°0 00.0°0  SgS0°0  ¥¥E0'0  €A10°0 (W) gi2

LL'8T 6861  0G'Tc 91'c¢  88°1¢  ¢g'1c  &v'ic 81 082  0L°Ce (%) 4

€68T°0  6IL1°0  TgST'0 €PET'0 TOTI'0  6460°0  SLLO°0  0LS0°0  89€0°0  €810°0  (w) ,ju
VSAV 1 :ID oureus)

1€€2°0  GPIZ'0  8E61°0  SGLT'0 98FPT'0  &PeI'0  9860°0 €EL0°0  LL¥0'0  L£20°0 () *x

QMO.EQOO Ewm
01 6 8 L 9 g ¥ ¢ G I 1 ojuowIAR ]

oru Bsodsal ®

0401 = g ered ‘(3]) oednpal op renjusdiad nas o o ¢(

art®

K3

) Teaur] ejsodsar e o (

7

7 %) Teaur

OpURISPISUOD ‘T OPRINUWIIG OOTWSIS 0I)sI8al 0 ered 001910d OP SOWIXBUI SOJUBUIRIOISI(] — 6] B[OQRL



123

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q

96'Ty  L8°€V  GL'GY 68OV 8LV CI'8F  OV'OV  OLTP 080V LT'LE (%) 9
94610 82PI'0  ¥SEI'0  G601°0  8T60°0  6VL0°0  6850°0  I€P0'0  9820°0  9¥10°0 (W) g«
66'L¢  08'6c  6V'IF  19%CF  6Ver  L0°€  FPIV 066 0G°9¢  T8'CE (%) 4

7RI9T'0  TEST'0 €SET'0  E€8IT'0  S660°0 ©gR0‘0  ¥¥90°0 R89F0‘0  2L0€0°0  9ST00 (w) , Jx
SYSAV G gD OLIguad))

2207 weey  TIPP €e'Sy ST9F 29'Sh F8'eP 6T1Ch 8€'6¢ 89°Ge (%) 4
TTOT'0 69PI0  T6TI0  LZIT'0 LP60°0  G8L0°0 L1900  0SFO'0  €620°0  6F10°0 (W) iz
6e'ee  LTLE  LL'8E @868 TL'OF  ©6'68  9T8E  GL9E  6G'€E  G9°6C (%) ¥

GGLT'0  86ST'0 9TPT'0  T¥CI'0 FHOT'0  L980°0 6.90°0 €6¥0°0 T12E€0'0  £910°0 (W) ;pw
SYSAV ¢ ‘gD OuRud)

05'6¢  S¢'TF  69Ch  LF'CF 09'¢P  LLTF 8L6E  FISE  TL9¢  06'¢e (%) ¥
E¥9T°'0 F6FT'0 GZET'0 G9TT'0 €660°0  OF80°0 29900  Z8¥0'0  90£0°0  ¥ST10°0 (W) i@
[C'€e  FIGE  T0LE LT8¢ LT6E  0L'8¢  68°9¢  8T'GE  ¥S'CE  69°ST (%) 4

CIST'0 0G9T°0 9SPT'0  €LZT'0 O0L0T'0 G880°0 ¥690°0 ¥0S0°0 92€0°0  9910°0 (w) , Jx
VSAV T 1D OLgua)
91220 ¥%SC'0  TILZ0  290Z‘0  T9LT'0  €FPI'0 00IT'0  6LL0°0 ¥8¥0'0  ZE€ZO'0 (w) 'z
OMO.EQOOEOW

01 6 8 L 9 g 4 € 4 I [ OjuowIIAR
“%¢ = @ ered ‘() oedupad op [enjuedrad nes 0 o ‘(1) Teour] vysodsor € o (,, lr) resur|
oerU ©)s0dsal © OPURIIPISUOD ‘g OPR[NUIIG 0dTwsIS 019s1801 0 eIed 001310d Op SOWIXBUL SOJUSTRIOISI(] — OF B[OR],




124

‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

GI'9¢  0.'8¢ 6TV 96'Cv  6C¥F  66'FF  VITF  ©9'IF 08L& €S7E (%) 9
FELT'0  6SST'0  LGET'0 9LTT'0 18600 ¥6.0°0  ¥I90°0  GS¥0'0  TOE0'0  &SI0°0 (W) i
68'Ge  9¢'8¢ 160V  S¥ey  0L'€F  FEWF  90°€F  T9'0F  L9°9¢  €T'ee (%) 4

TPLT°0  89ST'0 99€T°0  98TT'0  g660°0  €080°0 92900  €970°0  90£0°0  SST0°0 (w) 4y
SYSAV § €D OLeusy

1¢'09¢  gz'ee L8'TF 9F'eF  I8FF  GS'Sy  QL‘€F  80°CF  ¥9'8¢  8I‘SE (%) ¥
PTLI'0  GPST'0 FPET'0 99TT'0 2600 98L0°0  8T90°0  ISPO'0 L6300 0100 (W) o =
6c'c¢  60°'6e  TLLe  gg'ee TFOP €S°0F  I8'8E PLLE  eg'ee 9G'6C (%) ¥

6EST'0 TSIT'0  OFFI0  3SeI‘0  0SOT'0  8S80°0  €290°0  88F0°0  £2£0°0  £910°0 (W) ;i@
SVSAV ¢ 5D OHpua)

€9°L6 610V OV'eh  6L'€V  I6FF  POPP  LLTh 660V  1I8'8E  ¥C'GE (%) 9
P69T'0  22S1'0  geEr'0  6ST1°0  0260°0  66L0°0  6290°0  09¥0°0  9620°0  0S10°0 (W) i«
Go'1e  8€E  6ELE  9T1°6E 690V 9F'IF  TI'0F  69°L6  69'€e  SF0E (%) 4

96810  699T°0 0SPTI'0 ¥SCI'0 SPOT'0  SPRO‘0  8S90°0 98%0°0 1200 T9T0°0 (w) , Jx
VSAV T 1D OLgud)
9T.2'0 ¥FSC'0 ¢IE€C'0 ¢902'0 TILT'0 E€FFPI'0 00TT°'0 6.20°0 ¥S¥0'0 2E200 (u) *x
QMO.EQOOEQW

01 6 8 L 9 g v € 4 I [ OjuowIAR ]
%01 = ¢ ered ‘() ordupor op enjueorod nos 0 o ‘(4 ) Ieoul] visodsor ® o (1) Teoul|
oeU ©)s0dsal © OPURIIPISUOD ‘g OPR[NUIIG 0dTwsIS 01381801 0 eIed 001310d Op SOWIXBUL SOJUSTURIOISI(] — [ B[OR],




125

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q

9¢'y 698 9.cT  6SCT  TFol  8LGT Il EF'ET  SGET  FI'ET (%) g
€F9T°0  06FI°0  SIET'0 G6IT'0 ¥E0T'0  9G80°0  0990°0  GLPO'0  T0£0°0  LPT0O0 (W) i
09'% 88°] 90T 9¢'0T 80°0T 8¥0T G60T ¥&'IT  ST'IT  TII'TT (%) 9
6€9T°0 98FI°0  SFPET'0 GTaI'0 29010 8L80°0  LL90°0  L8¥0'0  80£0°0  T1GT00 (W) ,gw
SYSAV § ‘gD oLreua)
€% 9¢'8  L8TT  €FIT  €€1T 9L 1T €gel 6¥el 9gCl ¥E'Cl (%) 4
PPOT0  T6FI0 9SET'0 OTET'0 LFOTI0  9980°0  2990°0  08FO'0  ¥0L00  6PT0°0 (W) o =
G6'F 0£°6 186 776 G1'6 096 ¥I‘0T  1S0T &80T  0S°0T (%) a
€E9T°0  6LFPT0 TOST'0 8ETT'0 €L0T°0 L8800 €890°0  T6F0°0  TTE0‘0 5100 (W) 4tz
SYSAV g ‘gD Oupua)
96°¢ 91°g cs'6 ar'6 176 %6'6  LV'OT  8.L0T  0L0T  T19°0T (%) g
0S9T°0  S6FI'0 2910 LEZT'0 0L0T0 #8800  TI890°0  06¥0‘0  O0ILO0  T1ST0'0 (W) o =
207 206 99°] 12'8 16°L 6¢'8 006 676 €36 156 (%) 9
0F9T'0  F8FI'0  0SET'0 ¥SGI'0 L8010 6680°0 6900  L6¥0'0  ¥1£0°0  €510°0  (w) oo
VSAV T ‘1D oureua)
S8TLT'0  TE9T'0 OIST'0  L9€T°0  TISIT'0  TI860°0 0900  6¥S0°0  L¥E0'0  6910°0 (w) *
OMO.EQOU Eom
01 6 8 . 9 G i g€ G I [ ojuowIAR ]

“04¢ = g ered ‘(3]) oednpal op renjuediad nes o o ¢(

7
HT

x) Teaur] vjsodsal e o (

7

7 %) Teaur

o'U ©)50dSoI B OPURISPISUOD ‘0OIJUS)) [H 0OTWSIS 011S13a1 0 eIed 001310d Op SOWIXRUW SOJUSWRIOISI(] — ¢ B[PYRL



126

‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

89°G  TI'0OT €861 OF'TIc 19'9¢ ¥6'L¢ ©€'Sc  L6'Cc  OF'1¢  ¢5'0g (%) 9
02910 99%T'0  T1.I'0  ¥L0T°'0 8980°0 L0L0°0 89500 €Z¥0'0  €.30°0  GEIO0‘0 (W) i
18°¢ qg's  9LFT €S0z 1€'Gc T0°AG €19 16'€c GIIg 8LSIT (%) 4

1G9T°0  TI6FI'0 8SGI'0 980T'0 @880°0 9T12.0°0 ©9S0°0 8IF0'0  ¥.30'0  8ET0°0 (w) bz
SYsdyV § ‘gD OoLruo)

76'¢ 6L°8 L6FT  99°0c  8F'Gc  6€Lc  86'9c  €I'Ge  1S'ce L20g (%) ¥
0S9T°0  S8FI'0 FSZI'0 FSOT'0 08800 TIL00  SGS0°0  TITPO'0 69700 G100 (W) o =
0S°0- 7% Ce'TT  8S°LT  18C¢  68Fc S¢S FO'IEC  STST  86'GT (%) ¥

9zL1°'0  GSST'0 6€€T'0 92110 ¢I60°0  ¢FL0'0  ¥8S0°0  €€¥0°0 #8200  TFI0°0 (W) ;pz
SYSAV ¢ gD OLIRUd))

G- ee¥y 10T eILl LICC €8T 86'€C  0£TT 86T 99°LI (%) ¥
TPL1°0  29ST'0 FPEI'0 €8IT°'0 61600 EFL00  8LG0°0  9ZF0°'0  8LZ00  OFI0‘0 (w) 5
€0'0T-  OF'¥%- 4<ié GL'8 29T 9G°6T  9T'GT  GE€T  86°0T 9.8 (%) ¥

068T°0 €OLT'0 CLPT'0 L¥PCI'0 020T'0 82800 SF90°0 9,700 60€0°0 SST00 (w) , Jx
VSAV T 1D OLgud)
QTLT'0 TEIT'0 OTST'0 L9€T°0 TI8IT'0 18600 09.0°0 6%S0°0 LFEO'0 69100 (u) *x
QMO.EQOOEQW

01 6 8 L 9 g v € 4 I [ OjuowIAR ]
%01 = ¢ ered ‘() ordupor op enjueorod nos 0 o ‘(4 ) Ieoul] visodsor ® o (1) Teoul|
oru ©1s0dsol © OPURIOPISUOD ‘OIUS)) [F] 0dTwSIS 011s1§01 0 ered 001310d Op SOWIXBUI SOJUSUIRIOISI(] — €F B[R],




127

‘'o11doad 0AI9DY :9jU0q

96'GT  6E'9T  I8'9T  GL'GT  08'LT  09'GT  LSTT  FS0T  T0IT GTIT (%) 1
€2LG°0  OV6F'0  LPOV'0  TSEE'0  €982°0  86€C'0  TOGT'0  80FVI'0 8060°0  LPFO'0 (W) 44
9L'9T  TI'ZT  9€LT 69T 6121  0LFT  0€0I €76 196 9.6 (%) 1

899G°0 L6870 0T0F'0  €8€€'0  ¥88G'0  €T¥T0 63610 0EPT'0 €860°0  Ssp0‘'0  (w) @
SYSAV G €D ourua)

gT'ST  WLGT  ¥Z9T  ¥8GT  TF'ST  9F9T  ¥8CT 8¢l LSCT 08Tl (%) 4
€LL8°0  8L6F'0 FL0P'0  LLEE°0 TPSG'0  €L8G'0  GA8T'0  G8EI'0  680°0  OFF0'0 (W) 4o
0£9T  TSOT  T199T TI6'FT €891 6071 6L'6 %06 12°6 L6 (%) ¥

66950  €E6¥'0 9S00 FIFE'0 80650 TFFC0  O0F6T'0  LEPI'0  9360°0  9S¥0°0 (W) ;pw
SYSAV ¢ ‘gD OuRud)

SF'PT  90°CT  6S°GT  ¢AL'ST IS8T ¥G'AT  SOFT  L9°€T  OI'FT  GE¥I (%) ¥
978G°'0  8T0S'0  90TF'0 7880 8GST'0  TSEZ'0 6FST'0  €9¢1°0  9.80°0 E€H0'0 (w) g1z
GO'GT  ¥O'ST  96'FT  TE€T  90°GT  0L'CT 79'8 90°] 678 €L'8 (%) 4

RLC'0  6T0S'0 LETIF0 8LFPE0 6560 08%C¢'0 S961°0 ¢SFPI'0  ¥E£60°0 09700 (w) , Jx
VSAV T 1D ougus)
6089°0 80650 F98F'0 EI0F'0  €8FE0 TIPRZ0  TISIZ'0  6LST°0 0ZOTI'0  ¥0S0°0 (w) 'z
OMO.EQOOEOW

01 6 8 ) 9 g i ¢ 4 1 [ OJUuWIIAR
“%¢ = ¢ ered ‘(y) oedupe op [enjuedrod nes 0 o ‘() Teoul] visodsor € o (')
IeQUI] OBU ©}S0dSoI © OPURIOPISUOD ‘903 09TWS]S 01951801 0 ered 001310d OP SOWIIXBUI SOJUSTURIO[SI(] — T BRI,




‘o11doad 0AI9DY :9jU0q

166 T16'0g  98°9¢  CS'€e  ©9'cE  GE'8¢  60'Cc 1.0 9I'6T  GS'ST (%) 9

I6E7'0  TGLE'0  TL0E'0 89920 L¥PEE'0  SE0T'0 #9910 gSTI'0 #2800  TI¥00 (W) i

I18°8¢  C9'6¢  T0'8¢  L6'CE  8T0¢  I8FC  TI®T  gGI'GT  OT'€T  2I'el (%) 4

99TF'0  L9GE0  STOE'0  069Z'0  ZEPE'0  9E€TZ0  T9LT'0  OPET'0 98800  €pp0‘0  (w) 4tz
SYSAV § ‘gD oLreud)

Tree L€ 20'Ge 98'ce  16'C¢  8L6¢  0£'Gc  29'€c  69'Cc  09°CC (%) a

CESP0 LL8E°0  T9TE0 76920 LEEG'0  G66I'0  L09T°0 90%T'0  88L0°0  06£0°0 (w) i@

16'GE  0L'¢e  gg'ee  6S°LC  T1E'Gc <00 SOPT SSIT FIOI £8'6 (%) g

09670 66L£°0  €£TE0 906T'0  S09Z‘0  TLTT0  6¥ST'0  L6ET'0 91600  SSR0‘0 (W) 4tz
SYSAV ¢ ‘gD olreua)

9¢'TE  09°ce  €v'ee  e¥ee L6'€e €F'IE G9°Le L8'0c  9T°9¢  1E9% (%) g

099%'0  g86E'0  8ETE'0  TILZ'0  ¥IST'0  8¥6I0  99ST'0 0910 €5L0°0  GLEO'0 (W) gi2

28T 002 16'8T  6€°2T  ¥E'ST  €FLT  GRCGT  80‘TT  8E€'0T  8S°0T (%) 4

099%'0  €IEF'0  ¥F6E'0  SGTSE'0  ©S6G°0  9FET'0  FL8I0  FOPT'0 ¥160°0  T1SGP0°0  (w) g
VSAV 1 :ID oureus)

6089°0 80650  F98F'0 EI0F'0 €8¥E'0  T¥P8G'0  TISTE'0  6LST°0 0TOI'0  #0S0°0 () *x

QMO.EQOO Ewm
01 6 8 L 9 g ¥ ¢ G I 1 ojuowIAR ]

128

0401 = g eIed ‘(3) oednpal op renjuediad nas o o ‘(
Ieaul] orU ©1S0dsel B OPURIIPISUOD ‘903 0dTWIsIs 019sI8a1 0 ered 001310d OP SOWIXBUW SOJUSTURIO[SI(] — GF B[OQRT,

art®

1) reour] ejsodsor ® o (;,0)



