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RESUMO

Sistemas externos de dissipação passiva de energia têm sido amplamente
utilizados com o propósito de mitigar vibrações em estruturas subme-
tidas à excitações śısmicas. Nesse contexto, insere-se a otimização de
atenuadores dinâmicos sintonizados (ADSs) e de múltiplos atenuadores
dinâmicos sintonizados (MADSs), cujas performances na redução de
vibrações devido a sismos são 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 determińıstica é aplicada. Nesse sentido,
apresenta-se nesse trabalho um estudo sobre a otimização global de
múltiplos atenuadores dinâmicos sintonizados com atrito (MADSAs)
passivos não lineares para o controle de vibrações em estruturas sub-
metidas à excitações śısmicas. Duas abordagens são consideradas: a
abordagem estocástica convencional, fundamentada na premissa de que
a única fonte de incerteza está associada ao espectro da excitação, por
meio de análise não linear no domı́nio do tempo e via linearização
estat́ıstica através de espaço de estado, e a abordagem robusta baseada
em confiabilidade, considerando também incertezas nos parâmetros do
sistema e da excitação, via linearização estat́ıstica através de espaço de
estado. Para a otimização, devido à natureza não convexa dos proble-
mas, foi implementado um algoritmo h́ıbrido composto pelos algoritmos
Firefly e Nelder-Mead. A excitação śısmica foi representada por um
processo estocástico estacionário. Registros śısmicos reais também foram
considerados. Exemplos numéricos em dois edif́ıcios de dez pavimentos,
um shear building e um pórtico plano de aço, com um, dois e cinco
atenuadores foram conduzidos. Os resultados obtidos mostram que o
uso de múltiplos atenuadores é mais eficiente que o uso de somente um,
bem como que a linearização estat́ıstica apresenta boa correlação com
o cálculo não linear via domı́nio 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 excitação śısmica.

Palavras-chave: excitações śısmicas, otimização, MADSAs, controle
de vibrações, 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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registro śısmico El Centro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Figura 12 Deslocamento do 10o pavimento do shear building para o
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Figura 22 Registro śısmico: Kobe (1995), PGA = 0,834g. . . . . . . . . . 108



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Propriedades do shear building. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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ẋ (t) vetor de velocidade generalizada do sistema relativo à
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do j -ésimo ADSA com o último pavimento

µj coeficiente de atrito dinâmico
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φi variável aleatória com função densidade de probabili-
dade uniforme entre 0 e 2π

CEQ matriz de amortecimento viscoso equivalente

#»ε vetor da diferença entre o sistema não linear e o linear
equivalente

cAj amortecimento viscoso equivalente do ADSA j

#»z (t) vetor de estado

xf (t) deslocamento do filtro
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Cẋ matriz de covariância de velocidades do sistema em
relação à base
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λi constantes (NMA)

#»vi versores que formam a base do espaço de busca Rm

(NMA)
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO

A finalidade essencial que o engenheiro deve ter em mente na
concepção de uma estrutura é o de assegurar que ela seja capaz de
cumprir ńıveis de segurança e de conforto aos seus usuários, preferen-
cialmente dentro de um custo que seja adequado. Nesse contexto, a
investigação detalhada de posśıveis efeitos dinâmicos (associados tanto
ao colapso quanto ao conforto) torna-se relevante em determinadas
situações como, por exemplo, no contexto da engenharia de vento e
śısmica. Tal importância ganha ainda maior proporção face às atuais
condições econômicas e de disponibilidade de espaço f́ısico nos grandes
centros urbanos que, aliada ao desenvolvimento de novas tecnologias
de engenharia, resulta em estruturas mais esbeltas (e, portanto, mais
vulneráveis aos efeitos de vibrações). É sabido que elevados ńıveis de
vibração podem acarretar em danos à estrutura e provocar sensações
desagradáveis em seus ocupantes. Um terremoto, por exemplo, induz
forças verticais e horizontais na mesma, sendo as horizontais predomi-
nantes. Se uma estrutura tem rigidez ou amortecimento inadequados,
essas forças podem produzir grandes deslocamentos laterais e causar
instabilidade.

Problemas com carregamentos dinâmicos (ação do vento e śısmica,
principalmente) são algumas vezes inadequadamente aproximados por
problemas estáticos equivalentes. Embora tal aproximação proporcionou
a base da maioria dos códigos de construção com resultados aceitáveis,
ela pode ser insuficiente para a representação da realidade, sendo o
estudo das caracteŕısticas dinâmicas das estruturas imprescind́ıvel em
determinadas situações, principalmente quando avalia-se a dissipação
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 dinâmicas, que podem causar a
amplificação dessa reposta (CURADELLI, 2003).

As cargas de ventos e de terremotos, além de dinâmicas, são
aleatórias e apresentam magnitudes dif́ıceis de serem previstas em
relação às cargas gravitacionais. Cabe destacar também que o controle
de vibrações nas zonas śısmicas não se limita apenas a edif́ıcios altos.
Tradicionalmente, o projeto sismo resistente é baseado na verificação da
equação 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 inexeqúıvel, para alcançar um aumento da
segurança estrutural, consistem nos sistemas de controle de vibrações
(MONTANARO, 2002).

Como consequência, nas últimas décadas, o interesse de pesquisa-
dores no estudo de mecanismos que amenizem os efeitos indesejáveis
dessas vibrações, sejam decorrentes de ações humanas ou da natureza,
tem aumentado gradativamente (SPENCER JR.; NAGARAJAIAH, 2003).
De forma geral, os sistemas de controle de vibrações podem ser classifica-
dos em quatro grupos principais: passivos, ativos, semi-ativos e h́ıbridos,
com base em seus mecanismos operacionais (SAAED et al., 2015). Em
função do baixo custo e da maior facilidade de manutenção, os sistemas
de dissipação passiva de energia normalmente são os mais empregados.

Dos sistemas passivos de dissipação, podem ser mencionados os
sistemas de isolamento śısmico e os dispositivos como os atenuadores
dinâmicos sintonizados (ADSs), os amortecedores viscoelásticos, de
fluido viscoso, metálicos, por atrito, entre outros. Esses dispositivos
possuem uma vasta gama de aplicação e têm sido instalados em grande
quantidade em estruturas ao redor do mundo. Nesse contexto, destaca-
se o uso de ADSs convencionais no controle da resposta dinâmica
de estruturas submetidas à excitações śısmicas. Esses equipamentos
são 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 primária e do amortecedor. Pesquisas
que envolvam alguma não linearidade desses dispositivos, como, por
exemplo, a consideração de um amortecimento por atrito, o que é
o caso dos atenuadores dinâmicos sintonizados com atrito (ADSAs),
são significativamente reduzidas. No entanto, em muitas aplicações,
um comportamento não linear deve ser levado em consideração, 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
equiparável), e, pode representar uma simplificação quanto a questões
relativas à construção e à manutenção (PALL; RASHIMI PALL, 1996).
Embora o conceito de ADSA seja relativamente simples, os parâmetros
desse dispositivo devem ser obtidos por meio de procedimentos de oti-
mização para proporcionar um controle adequado. A eficiência desse
dispositivo reduz significativamente caso tais parâmetros sejam mal
escolhidos.
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Apesar dos recentes esforços, ainda pode se observar um cres-
cente interesse para a determinação de parâmetros ótimos de ADSs.
Para o caso de um único ADS existem expressões simplificadas para os
valores ótimos de seus parâmetros para sistemas primários de um grau
de liberdade submetidos à excitação harmônica e aleatória do tipo rúıdo
branco, bem definidas e empregadas com relativa eficiência. Todavia,
estruturas civis possuem diversos graus de liberdade e, usualmente,
estão submetidas à excitações aleatórias que são melhor representadas
por modelos tipo rúıdo branco filtrado. Nesse contexto, nos últimos
anos, estudos de otimização de múltiplos atenuadores dinâmicos sin-
tonizados (MADSs) e de otimização com consideração 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 número de trabalhos dispońıveis na lite-

ratura, relativos à modelagem de sistemas com ADSs e MADSs não
lineares e à determinação de seus parâmetros ótimos, ainda é reduzido.
As poucas pesquisas de otimização de controle passivo não linear usual-
mente empregam apenas linearização estat́ıstica, não realizando uma
comparação e validação que seria encontrada no domı́nio do tempo.
Com exceção de Mantovani et al. (2017), não foram identificados na
literatura estudos de otimização de múltiplos atenuadores dinâmicos
sintonizados com atrito (MADSAs) que considerem excitações aleatórias,
bem como força de atrito e caracteŕısticas dinâmicas distintas entre
esses múltiplos atenuadores.

Nesse sentido, propõe-se a otimização global de MADSAs em
estruturas submetidas à excitações śısmicas, com o intuito de controlar
vibrações nessas estruturas, sendo os sismos simulados por um pro-
cesso estocástico estacionário com densidade espectral constante (rúıdo
branco) filtrado. Duas abordagens são consideradas: a abordagem
estocástica convencional, fundamentada na premissa de que a única
fonte de incerteza está associada ao espectro da excitação, por meio de
análise não linear no domı́nio do tempo e via linearização estat́ıstica, e a
abordagem robusta baseada em confiabilidade, a qual considera também
incertezas nos parâmetros do sistema e da excitação, via linearização
estat́ıstica.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho consiste na otimização
global de múltiplos atenuadores dinâmicos sintonizados passivos com
atrito para o controle de vibrações em estruturas submetidas à excitações
śısmicas, modeladas por um processo estocástico estacionário.

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Os objetivos espećıficos desse trabalho são:

a) Elaborar rotinas computacionais em MATLAB para o cálculo
da resposta dinâmica e da probabilidade de falha de estruturas com
MADSAs submetidas à excitações śısmicas;

b) Otimizar as propriedades de rigidez e de força de atrito de
MADSAs fixados no topo de estruturas, sujeitas à excitações śısmicas,
via análise não linear no domı́nio do tempo e via linearização estat́ıstica
através de espaço de estado, utilizando sequencialmente os algoritmos
Firefly (Firefly Algorithm - FA) e Nelder-Mead (Nelder-Mead Algorithm
- NMA), para controlar deslocamentos;

c) Minimizar a massa de MADSAs fixados no topo de uma es-
trutura, sujeita à excitações śısmicas, considerando também incertezas
nos parâmetros do sistema e da excitação (modelados como variáveis
aleatórias), via linearização estat́ıstica através de espaço de estado,
utilizando sequencialmente os algoritmos FA e NMA, de modo a atingir
determinado ı́ndice de confiabilidade;

d) Avaliar os resultados obtidos, bem como submeter os sistemas
estruturais a sinais de registros śısmicos reais para aferição.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho é constitúıdo por sete caṕıtulos: Introdução, Re-
visão bibliográfica, Metodologia e formulação do problema, Exemplos
numéricos, Conclusões e sugestões para trabalhos futuros, Referências
e Apêndices. No primeiro caṕıtulo, o tema do trabalho é apresentado
de maneira sucinta, contextualizando-se o problema, e também são
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descritos os objetivos e a estrutura do trabalho.
Na Revisão bibliográfica são abordados aspectos gerais relativos

ao controle de vibrações em estruturas, com ênfase nos ADSAs.
No caṕıtulo três, Metodologia e formulação do problema, são

apresentados os procedimentos utilizados na determinação da resposta
dinâmica e da probabilidade de falha de estruturas amortecidas e o
processo de otimização adotado.

No caṕıtulo quatro, Exemplos numéricos, são descritos os proble-
mas estudados e apresentados gráficos, tabelas e análises dos resultados
obtidos. Nos três últimos caṕıtulos encontram-se, respectivamente, as
Conclusões e sugestões para trabalhos futuros, onde são comentados os
resultados e apresentadas recomendações de estudos complementares,
as Referências e os Apêndices.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste caṕıtulo apresenta-se uma breve explanação sobre sistemas
de controle de vibrações (seção 2.1). Na sequência, destacam-se os
sistemas de controle por ADSs e ADSAs, nas seções 2.2 e 2.3, respec-
tivamente, nas quais são abordados os prinćıpios de funcionamento
desses dispositivos, bem como são apresentadas publicações inerentes
aos mesmos.

2.1 SISTEMAS DE CONTROLE DE VIBRAÇÕES

O controle de vibrações estruturais provenientes de ações śısmicas
ou do vento pode ser realizado de várias maneiras fundamentais, tais
como pela modificação da rigidez, da massa, da forma e do amorteci-
mento da estrutura primária (abordagem tradicional), e também pela
introdução de forças dissipativas no sistema. Alguns métodos de con-
trole têm sido utilizados com sucesso e métodos propostos recentemente
oferecem a possibilidade de extensão do seu uso e de aprimoramento da
sua eficiência (HOUSNER et al., 1997).

Muitas pesquisas acerca de controle estrutural foram desenvol-
vidas recentemente, objetivando basicamente a redução dos ńıveis de
vibração indesejáveis em estruturas devido à cargas ambientais com
grande potencial destrutivo, através da adaptação de estruturas existen-
tes contra os riscos ambientais e do fornecimento de novos conceitos de
projeto de estruturas submetidas a tais solicitações (DATTA, 2003).

Os sistemas passivos de dissipação, cujo funcionamento indepen-
dente de fonte externa de energia, abrangem técnicas de isolamento
śısmico 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 dinâmicas quanto para
reabilitar estruturas. De acordo com Housner et al. (1997), a principal
função desses sistemas é dissipar uma parcela da energia que entra no
sistema estrutural, minimizando a demanda de dissipação nos membros
estruturais primários e consequentemente minimizando posśıveis danos
estruturais. Logo, tais sistemas são caracterizados por uma capacidade
de aumentar a dissipação de energia nos sistemas estruturais em que
são instalados.

Esse efeito dissipativo pode ser conseguido por conversão da
energia cinética em calor ou através da transferência dessa energia
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para atenuadores, para posterior dissipação pelo amortecimento desses
atenuadores. O primeiro método inclui dispositivos que operam baseados
em prinćıpios tais como o atrito de deslizamento, escoamento de metais,
na transformação de fase em metais e deformação de sólidos ou fluidos
viscoelásticos e o segundo inclui os ADSs. O controle passivo tem sido
objeto de muitos estudos e pesquisas nas últimas décadas, contando com
uma série de aplicações práticas em diversos páıses (SOONG; DARGUSH,
1999; CURADELLI; AMANI, 2014; MIGUEL; FADEL MIGUEL; LOPEZ, 2014).

O isolamento śısmico é utilizado atualmente em diversas regiões
do mundo e tem se mostrado eficaz na proteção de estruturas submeti-
das a terremotos. O isolamento śısmico consiste basicamente em um
desacoplamento parcial entre a estrutura e o solo (SKINNER; ROBINSON;

MCVERRY, 1993). A maioria desses isoladores possui elevada rigidez
vertical, necessária para sustentar a edificação, 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 dissipação de energia, que esse sistema
parcialmente reflete e dissipa energia do terremoto antes da mesma
ser transmitida à estrutura, o que implica na redução da demanda de
dissipação de energia na estrutura primária.

Os ADSs podem ser divididos em quatro categorias: convencionais
(translacionais), pendulares, bidirecionais e amortecedores de ĺıquido
sintonizados (SOTO; ADELI, 2013). Os ADSs são aplicados com sucesso
na mitigação de cargas de vento e harmônicas, todavia, não há um
consenso geral sobre a eficiência de ADSs para aplicações śısmicas,
principalmente devido ao amplo espectro de frequência caracteŕıstico
das excitações śısmicas (RANA; SOONG, 1998; GIULIANO, 2013; SAAED

et al., 2015; BOSSE, 2017).
A Figura 1 apresenta um ADS do tipo pendular, instalado no

edif́ıcio Taipei 101, localizado em Taiwan. O Taipei 101 tem 508 metros
de altura e é um dos edif́ıcios mais altos do mundo atualmente. Esse
ADS é composto por placas de aço sobrepostas, que formam uma esfera
de 660 toneladas, com 5,5 metros de diâmetro. A massa desse ADS
corresponde a 0,24% da massa total do edif́ıcio. O bloco de massa é
suspenso no 92o pavimento por cabos de aço e o seu centro de massa
localiza-se 1 metro acima do 88o pavimento. Foram instalados oito
amortecedores viscosos hidráulicos 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 aço;
(c) anel para-choque; (d) amortecedores viscosos.

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

Os sistemas ativos têm a peculiaridade de funcionar para várias
frequências e trabalhar com retroalimentação. A resposta de uma
estrutura é controlada ou alterada por meio da ação de um sistema
de sensores de resposta estrutural com algum fornecimento de energia
externa. Isso faz com que esses sistemas sejam complexos e vulneráveis
à 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
mecânicas e não adicionam energia à estrutura, como acontece com os
sistemas ativos. Já os sistemas h́ıbridos correspondem à uma combinação
dos sistemas passivos, ativos e semi-ativos (CONSTANTINOU; SOONG;

DARGUSH, 1998).
Nesse cenário de controle estrutural, destaca-se o uso de ADSs

passivos no controle da resposta dinâmica de estruturas. A performance
desses dispositivos, sob as mais variadas excitações, é objeto de estudo
de diversos pesquisadores.

2.2 ATENUADOR DINÂMICO SINTONIZADO VISCOSO

O ADS convencional é um clássico dispositivo da engenharia
de controle de vibrações que consiste em uma massa, uma mola e um
amortecedor (que definem o comportamento do dispositivo) conectados a
um sistema principal de vibração (estrutura primária), a fim de atenuar
qualquer vibração indesejada. Usualmente, o amortecedor é tratado
como viscoso linear. A frequência natural desse dispositivo é sintonizada
para uma frequência próxima da frequência natural do sistema principal
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ou do modo de vibração que se deseja controlar. A vibração da estrutura
primária faz com que o ADS vibre em ressonância com a mesma (fora
de fase com o movimento da estrutura primária), e como resultado, a
energia de vibração é dissipada através do amortecedor presente no ADS
(JANGID, 1999). Esses dispositivos são um dos mais simples e confiáveis
dispositivos de controle de vibração e têm 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 presença de um
amortecedor propriamente dito e denominado de absorsor dinâmico
de vibração (ADV). A proposta inicial era reduzir o balanço de em-
barcações bem como vibrações no casco das mesmas. Assim, a primeira
concepção desse dispositivo consistia em um pequeno (relativo a estru-
tura primária) sistema massa-mola fixado nessa estrutura. Esse sistema
massa-mola tem uma região de operação restrita e seu desempenho
diminui significativamente quando a frequência da excitação varia.

A primeira teoria matemática sobre ADS foi apresentada por
Ormondroyd e Den Hartog (1928). Na ocasião foi avaliada a resposta de
um sistema linear de um grau de liberdade não amortecido submetido
a uma excitação harmônica com um absorsor dinâmico de vibração
sem e com um amortecimento viscoso linear. Os autores mostraram
que a incorporação de um amortecedor viscoso no dispositivo de Frahm
melhora significativamente o desempenho do dispositivo.

Hahnkamm (1935) estudou a otimização da frequência natural
desse dispositivo. Ele determinou uma rigidez ótima que reduz a res-
posta do sistema tanto quanto posśıvel. Na sequência, 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 expressões anaĺıticas
para a rigidez e amortecimento ótimos de um ADS viscoso linear fixado
em um sistema linear de um grau de liberdade não amortecido subme-
tido a uma excitação harmônica. Snowdon (1959) adaptou essa teoria
clássica para sistemas com rigidez complexa (proporcionada por um
material emborrachado), com o objetivo de analisar o desempenho do
ADS em atenuar a vibração de máquinas e equipamentos. Com base
na justificativa de que a aplicação dessa teoria é muito restrita, pois
o sistema primário contém necessariamente algum amortecimento que
não pode ser desprezado, Falcon et al. (1967) apresentaram uma análise
gráfica para otimizar um ADS com amortecimento restrito fixado em
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uma sistema primário amortecido, também considerando uma excitação
harmônica.

Warburton (1982) deriva expressões para os parâmetros ótimos
de um ADS fixado a um sistema primário com um grau de liberdade
sem amortecimento, submetido tanto à excitação harmônica quanto à
excitação aleatória do tipo rúıdo branco, considerando a minimização
de diversos parâmetros de resposta. O autor também constata que
as expressões obtidas podem ser aplicadas em sistemas primários com
muitos graus de liberdade, desde que o sistema contenha frequências
naturais bem distintas entre si e que a sua resposta possa ser predo-
minantemente representada considerando a contribuição de um único
modo de vibração, 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 então abordando os ADSs, seja
considerando sistemas mecânicos mais complexos, formas de excitação
mais complicadas ou a presença de múltiplos desse sistema de dissipação
(MADSs).

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

Posteriormente, alguns pesquisadores estudaram o uso de MADSs
com frequências naturais distribúıdas: 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 vibrações que um único e
menos senśıvel a posśıveis mudanças ou erros na estimativa da frequência
natural da estrutura.

A otimização de MADSs foi apresentada inicialmente por Joshi e
Jangid (1997). Na ocasião, foram determinados os parâmetros ótimos
de MADSs em uma estrutura de um grau de liberdade submetida à
excitação de base modelada como um processo aleatório estacionário
do tipo rúıdo branco. Desde então, muitos pesquisadores focaram seus
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estudos na determinação de parâmetros ótimos de ADSs passivos em
estruturas submetidas à excitações śısmicas, a fim de alcançar o melhor
desempenho desse sistema dissipativo.

Sadek et al. (1997) apresentam uma metodologia para deter-
minação dos parâmetros ótimos de ADSs em estruturas submetidas
a registros de excitações śısmicas reais. Hadi e Arfiadi (1998) estu-
dam a otimização de um ADS em estruturas através de um algoritmo
genético. Chen e Wu (2001) apresentam um procedimento sequencial de
otimização da posição de ADSs em estruturas submetidas à excitações
śısmicas. Hoang e Warnitchai (2005) empregam otimização numérica
seguindo um algoritmo não linear baseado em gradiente na busca de
parâmetros ótimos de ADSs, considerando incertezas na excitação e nas
propriedades do sistema. Lee et al. (2006) apresentam uma teoria para
otimização de ADSs, sendo que a aplicabilidade do método proposto foi
verificada via simulações numéricas em estruturas com um e dois ADSs.
Leung e Zhang (2009) aplicam o método do enxame de part́ıculas para
otimização de um ADS em uma estrutura de um grau de liberdade con-
siderando diferentes tipos de excitações. Lin et al. (2010) desenvolvem
um procedimento de otimização de dois estágios para MADSs implemen-
tados em uma estrutura, com aplicação de restrições de deslocamento
aos atenuadores.

Marano, Greco e Sgobba (2010) efetuam uma otimização robusta
de um ADS em uma estrutura submetida à excitação śısmica, conside-
rando incertezas nos parâmetros dinâmicos da estrutura. Arfiadi e Hadi
(2011) usam um algoritmo genético h́ıbrido capaz de obter a posição e os
parâmetros ótimos de um ADS em uma estrutura submetida à excitação
śısmica. Mohebbi et al. (2013) propõem a otimização de MADSs no
controle de estruturas submetidas a excitações modeladas como processo
aleatório estacionário do tipo rúıdo branco, utilizando uma abordagem
de cálculo da resposta dinâmica no domı́nio do tempo. Fadel Miguel
et al. (2016) apresentam um novo esquema de otimização global de
MADSs submetidos a excitações śısmicas, considerando a otimização
simultânea da quantidade, posição (distribuição vertical e horizontal na
estrutura) e parâmetros desses atenuadores, com a resposta estrutural
obtida via domı́nio da frequência.

Cabe ressaltar que muitos pesquisadores brasileiros têm con-
centrado esforços no estudo de ADSs, considerando diversos tipos de
excitação (Battista e Pfeil (2000), Varela e Battista (2011), Costa (2014),
Bosse (2017), entre outros). É importante destacar também que algumas
pesquisas considerando ADSs com amortecimento viscoso não linear
também são 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 revisão apresentada,

que o uso de MADSs é mais efetivo no controle de vibrações e menos
senśıvel a posśıveis mudanças ou erros na estimativa da frequência
natural da estrutura, se comparado a um único ADS. No entanto,
se observa que, com exceção de poucos, a maioria dos trabalhos de
otimização de ADSs está associada à hipótese de comportamento linear
tanto do sistema primário quanto do amortecedor, bem como consideram
como única fonte de incerteza a excitação. Essas limitações nos modelos
da estrutura e do sistema dissipativo precisam ser melhores avaliadas.

2.3 ATENUADOR DINÂMICO SINTONIZADO COM ATRITO

A constatação de Ricciardelli e Vickery (1999), de que, com
exceção de poucos, a maioria dos trabalhos que abordam ADSs está
associada à hipótese de comportamento linear tanto do sistema primário
quanto do amortecedor, ainda é válida, 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
não linear de absorção, cujo amortecimento se dá por atrito, é o escopo
desse trabalho, apresenta-se a seguir uma revisão de literatura com as
principais publicações inerentes a esse sistema de dissipação.

Inaudi e Kelly (1995) estudam um ADSA em que o amortecimento
por atrito atua na direção transversal do movimento da massa do
amortecedor como um meio de dissipar energia. O sistema estudado é
não linear e apresenta comportamento histerético, sendo que a estrutura
primária possui um grau de liberdade. Uma técnica de linearização
estat́ıstica é utilizada para estimar a resposta em termos do desvio
quadrático médio do deslocamento do sistema submetido à excitação
aleatória do tipo rúıdo branco. Parâmetros ótimos do ADSA que
minimizam essa resposta foram obtidos para essa configuração. A
precisão da linearização estat́ıstica foi confirmada por comparação com
os resultados obtidos via simulação de Monte Carlo e o dispositivo
proposto apresentou desempenho compat́ıvel ao apresentado por um
ADS viscoso, sendo considerado interessante para futuras pesquisas.

Ricciardelli e Vickery (1999) avaliaram o comportamento de um
sistema primário linear com um grau de liberdade amortecido subme-
tido a uma excitação harmônica com um ADSA, com rigidez linear
e amortecimento por atrito seco, conectado ao mesmo. Baseado em
uma análise intuitiva do comportamento f́ısico do sistema, os autores
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apresentaram expressões anaĺıticas para as amplitudes de resposta es-
tacionária do sistema e para os parâmetros ótimos do ADSA (rigidez
e força de atrito). As expressões propostas foram validadas por meio
da integração numérica das equações de movimento, apresentando boa
concordância 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 à elevadas amplitudes de excitação, enquanto que para
pequenas amplitudes de excitação o ADSA apresenta-se menos efetivo
que o ADS. Por fim, apontaram que o comportamento do sistema é
altamente dependente da amplitude da excitação:

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

b) para valores intermediários, o sistema comporta-se como um
sistema de dois graus de liberdade altamente não-linear e não 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 à excitação
harmônica, com um ADSA anexo ao mesmo. Foi observado que o deslo-
camento relativo entre as massas deve ser suficientemente grande para
eliminar energia mecânica do sistema, o qual é controlado pela força de
atrito e demais parâmetros do ADSA. Além disso, a consideração da
força de atrito variável conforme a velocidade relativa entre as massas
mostrou pouca influência 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. É projetado para funcionar
como um ADSA enquanto a massa do amortecedor desliza em relação
a estrutura primária e como um ADS sem amortecimento quando a
referida massa adere à estrutura primária, situação esta em que cessa
o amortecimento por atrito. Simulações numéricas considerando ex-
citações harmônicas foram realizadas para demonstrar a viabilidade do
conceito e compreender a contribuição dos parâmetros do sistema no
deslocamento da massa principal. Foi constado que a escolha adequada
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dos parâmetros permite a exploração dos benef́ıcios de ambos os amor-
tecedores, sendo que prinćıpios de projeto de ADS/ADSA podem ser
aplicados, no entanto precisam ser verificados via simulação numérica
porque o efeito da não linearidade pode provocar efeitos indesejáveis.

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

Figura 2 – Sistema de absorção de Louroza, Roitman e Magluta.

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 otimização do amortecedor, pode ser considerado para melhorar o
desempenho do ADS. Considerando um ADS conectado a um sistema
primário de um grau de liberdade submetido à excitação harmônica, o
atrito ótimo é obtido de modo que melhora o desempenho do ADS. Foi
constatado que a magnitude do atrito ótimo aumenta com o aumento
da razão de massa entre o amortecedor e o sistema primário e diminui
com o aumento do amortecimento do sistema primário. Foi observado
que a força de atrito fornece melhor desempenho que o amortecimento
viscoso, entretanto é essencial manter a magnitude da força de atrito
abaixo do valor ótimo, pois um aumento da mesma acima do ótimo
deteriora significativamente a performance do ADS.
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Tian, Qian e Zhang (2008) propõem um sistema de cobertura
deslizante (slide roof system - SRS ) para reduzir a resposta dinâmica de
edif́ıcios submetidos à terremotos. O SRS (Figura 3) consiste em uma
estrutura de cobertura, molas e elementos de atrito, proporcionando
massa, rigidez e amortecimento, respectivamente (ou seja, é um ADSA
que utiliza como massa parte da estrutura primária). Um procedimento
simplificado de otimização que considera a rigidez ótima independente
da força de atrito é adotado e os parâmetros ótimos são então obti-
dos. Análises numérica e experimental (teste em mesa vibratória) são
conduzidas e mostram que o SRS reduz significativamente a resposta
śısmica de estruturas se a frequência dominante da excitação é próxima
da frequência fundamental da estrutura. Por fim concluem que apesar
da eficiência e da praticidade verificadas, mais estudos são necessários
para avaliar o sistema.

Figura 3 – Esquema do slide roof system - SRS.

Fonte: Adaptado de TIAN, QIAN e ZHANG (2008).

Ribakov e Agranovich (2008) investigam um SRS com amortece-
dores de atrito variável passivos incorporados ao sistema. É proposto
um método para a seleção das propriedades do amortecedor, baseado
no pressuposto de que os deslocamentos máximos da parte móvel da
cobertura relativos à fixa e de que a energia dissipada pelo sistema com
atrito são iguais a de um SRS com rolamentos elastoméricos e amorte-
cedores viscosos, como estudado por Villaverde (2002). Um exemplo
numérico foi conduzido em um pórtico com seis pavimentos submetido
a registros śısmicos 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 primária de um grau de liberdade submetida
a aceleração na base. Para o problema estudado, os autores obtiveram
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uma solução anaĺıtica periódica para a resposta do sistema com dois
graus de liberdade sob excitação harmônica, substituindo os termos
não lineares, que representam o atrito, das equações de equiĺıbrio por
termos harmônicos (método do harmonic balance). Para a consideração
de ações externas mais realistas, foi utilizado um método de linearização
estat́ıstica para substituir o atrito por um amortecimento viscoso equiva-
lente, sendo que foi considerada excitação aleatória do tipo rúıdo branco.
Simulações numéricas confirmaram a precisão das soluções obtidas e
foi conclúıdo que as técnicas propostas podem ser utilizadas para a
concepção de um ADSA, que o ADSA foi igualmente competitivo a
um ADS viscoso linear para os parâmetros adotados no artigo e que
existe um coeficiente de atrito ótimo o qual depende da intensidade da
excitação.

Li, Yexue e Fuwei (2011) avaliam o uso do ADSA no controle
de estruturas submetidas a excitações śısmicas. Consideram que a
substituição do tradicional amortecimento viscoso pelo amortecimento
por atrito pode reduzir custos e facilitar a aplicação do dispositivo
em situações práticas. A eficiência do ADSA é analisada teórica e
experimentalmente, sendo que os resultados demonstram que a mesma
depende da magnitude da força de atrito e da amplitude da excitação.

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

Chung et al. (2013a) investigam um ADSA pendular utilizado
no controle de vibrações de estruturas altas submetidas à excitações
aleatórias do tipo rúıdo branco devido ao vento. Molas e amortecedores
(propriamente ditos) não são necessários, uma vez que as forças de
restauração e de atrito são fornecidas pela superf́ıcie esférica do ADSA.
A otimização 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 edif́ıcio
Taipei 101. Constatou-se que a performance do ADSA é menos senśıvel
à amplitude da excitação 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 senśıvel à razão de frequência (entre o atenuador e a
estrutura) do que aos parâmetros de coeficiente de atrito.

Barbosa e Ramadhan (2014) avaliam o comportamento de um
edif́ıcio com 72 andares submetido a excitações śısmicas reais. MADSAs
pendulares foram adicionados a estrutura com o intuito de controlar
deslocamentos excessivos e diminuir o esforço de cisalhamento na base.
Para tal, duas alternativas foram exploradas, sendo que uma considera
um único ADSA localizado no topo do edif́ıcio e outra dois ADSAs, sendo
um no topo e o outro no ńıvel médio do edif́ıcio. Utilizando um modelo
de elementos finitos não linear do amortecedor, estudos paramétricos
foram conduzidos para compreender a influência dos parâmetros 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 inclusão
do outro ADSA, além de apresentar pequena melhora nessas respostas,
também reduz a aceleração absoluta dos pavimentos.

C. Lin, L. Lin e Lung (2014) desenvolveram um protótipo (Figura
4) de um sistema com três ADSAs dispostos em paralelo para o controle
de vibrações em edif́ıcios altos. O amortecimento provém do atrito
entre os blocos deslizantes e os trilhos. Uma série de testes em uma
plataforma vibratória que simula excitações śısmicas foi efetuada para
identificar as propriedades dinâmicas do dispositivo, o rúıdo gerado
e um mecanismo de travamento. O comportamento do protótipo foi
verificado satisfatoriamente via integração numérica das equações de
movimento, para excitações harmônicas e para o registro śısmico do El
Centro (1940). Para verificar a eficiência do sistema, também foi avaliado
numericamente o comportamento de um edif́ıcio com 38 pavimentos.

Figura 4 – Protótipo de ADSA desenvolvido por C. Lin, L. Lin e Lung.

Fonte: C. LIN, L. LIN e LUNG (2014).

Pisal e Jangid (2014) investigam o desempenho de MADSAs na
redução da resposta de uma estrutura com cinco graus de liberdade,



39

comparando-o com o desempenho de um único ADSA. A resposta do
sistema sob quatro registros śısmicos reais foi avaliada resolvendo-se as
equações de equiĺıbrio numericamente usando a representação de espaço
de estado, por meio de uma abordagem que representa a força de atrito
usando um modelo histerético. Um estudo paramétrico foi conduzido
para investigar os efeitos da quantidade de ADSAs e seus parâmetros e
foi constatado que para um dado sistema estrutural e ńıvel de excitação
existe um valor ótimo de parâmetros em que o deslocamento máximo
da estrutura atinge um valor mı́nimo. Também foi observado que o uso
de MADSAs é mais eficiente no controle da resposta da estrutura, em
comparação com o uso de um único.

Nasr, Mrad e Nasri (2015) avaliam a influência dos parâmetros de
um ADSA, com e sem amortecimento viscoso, na resposta de um sistema
de um grau de liberdade submetido a excitações harmônicas através de
otimização paramétrica. A linearização da força de atrito é efetuada
substituindo o amortecimento por atrito pelo viscoso, considerando que
a energia dissipada pelo amortecimento viscoso equivale à dissipada
por atrito. O ADSA mostrou-se eficiente na redução da vibração do
sistema, sendo que o aumento do atrito é favorável, até certo ponto. A
linearização mostrou-se condizente com a análise não linear no domı́nio
do tempo, sendo válida somente quando há movimento relativo entre o
absorsor e o sistema primário.

Embora os ADSs tenham sido introduzido no ińıcio do século
XX, o estudo do seu comportamento sob excitações śısmicas perma-
nece como um importante tópico de pesquisa (GIULIANO, 2013). Nesse
contexto, e considerando que poucos são os trabalhos que avaliam um
comportamento não linear desse sistema dissipativo, o qual também
pode ser eficiente no controle de vibrações oriundas de sismos e apre-
sentar vantagens construtivas em relação a demais sistemas de controle,
justifica-se esse trabalho, que considera a otimização de MADSAs.
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3 METODOLOGIA E FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Neste caṕıtulo serão apresentadas as metodologias e as formulações
dos problemas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, as quais
contemplam os procedimentos utilizados na determinação da resposta
dinâmica de estruturas controladas com MADSAs (seções 3.1 e 3.2) e os
estudos de otimização por meio das abordagens estocástica convencional
(minimização de deslocamentos) e robusta baseada em confiabilidade
(probabilidade de falha), bem como o processo de otimização imple-
mentado (seção 3.3). Para maiores detalhes consultar Lutes e Sarkani
(2004), Fadel Miguel et al. (2016) e as referências destes trabalhos.

3.1 ANÁLISE NÃO LINEAR NO DOMÍNIO DO TEMPO

A equação diferencial não linear que governa o movimento de
um sistema composto por uma estrutura com nE graus de liberdade
equipada com nA ADSAs arranjados em paralelo no último pavimento,
submetida à excitação śısmica, representada pela aceleração do solo
#»
ẍs(t) (vetor de dimensões d × 1, em que d é a quantidade de direções
do movimento do solo), pode ser escrita como

M
#»
ẍ (t) + C

#»
ẋ (t) + K #»x (t) +

#  »

FA(t) = MΓ
#»
ẍs(t), (3.1)

em que #»x (t),
#»
ẋ (t) e

#»
ẍ (t) representam, conforme a ordem, os

vetores de deslocamento, velocidade e aceleração generalizados do sis-
tema relativos à base, de dimensões (nE + dnA) × 1. M, C e K são,
respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento viscoso e rigidez
do sistema, de dimensões (nE + dnA) × (nE + dnA). Γ é a matriz (nE
+ dnA) × d com os coeficientes de influência do movimento do solo, que
consistem nos cossenos diretores dos ângulos entre esse movimento e a
direção de movimento de cada grau de liberdade do sistema.

#  »

FA(t) é a
força de atrito entre o último pavimento n da estrutura e os ADSAs,
um vetor (nE + dnA) × 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

#»
ẍs(t) simplifica-se a um escalar. Consequentemente,

as matrizes M, C e K são expressas pelas Equações 3.2, 3.3 e 3.4 a
seguir, com MA = diag[mA1,mA2, ...,mAnA

]. ME , CE e KE são as
submatrizes da estrutura e 0 é a matriz nula.
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Figura 5 – Estrutura esquemática com n pavimentos e nA ADSAs.

Fonte: Acervo próprio.

M =

[
ME 0
0 MA

]
(3.2)

C =

[
CE 0
0 0

]
(3.3)
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K =



KE +
nA∑
j=1

kAj −kA1 −kA2 · · · −kAnA

−kA1 kA1 0 · · · 0
−kA2 0 kA2 · · · 0

...
...

...
. . .

...
−kAnA

0 0 · · · kAnA


(3.4)

Por conveniência, inicialmente, define-se pela Equação 3.5, o vetor
de deslocamento generalizado relativo do sistema #»y (t), em que T é
uma matriz quadrada composta por elementos 0, -1 e 1, auxiliar na
determinação da relação entre deslocamentos, velocidades e acelerações
relativas. Analogamente, obtém-se os vetores de velocidade,

#»
ẏ (t), e

aceleração,
#»
ÿ (t), relativos. Os primeiros nE 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).

#»y (t) = T #»x (t) (3.5)

Assim, a força de atrito de Coulomb, desenvolvida na interface
do j -ésimo ADSA com o último pavimento, é expressa pela equação

FAj(t) = µjmAjgsgn[ẋAj(t)− ẋnE
(t)] = fAjsgn[ẏAj/nE

(t)], (3.6)

em que µj é o coeficiente de atrito dinâmico (suposto constante
e igual ao estático), mAj é a massa do j -ésimo ADSA, g é a aceleração
gravitacional, fAj é a magnitude constante dessa força, sgn[.] é a função
sinal, apresentada na Equação 3.7 a seguir, e ẏAj/nE

(t) é a velocidade
relativa horizontal entre o j -ésimo ADSA e o último pavimento.

sgn[ẏAj/nE
(t)] =


+1 se ẏAj/nE

(t) > 0

0 se ẏAj/nE
(t) = 0

−1 se ẏAj/nE
(t) < 0

(3.7)

Nota-se pelas Equações 3.6 e 3.7 que o sentido da força de atrito
depende do sentido da velocidade relativa entre o atenuador e o último
pavimento da estrutura, sendo oposto à essa velocidade. A natureza do
problema dinâmico estudado é caracterizada por mudanças frequentes
no sentido dessa velocidade relativa de deslizamento, que aliada ao
complexo movimento de aderência-deslizamento, resulta em muitas
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descontinuidades na força de atrito, caracterizando o comportamento
não linear do sistema e dificultando ainda mais a sua análise.

Destaca-se também que a Equação 3.6 é válida somente quando
há movimento de deslizamento entre o atenuador e a estrutura. Quando
há aderência, a força de atrito é indefinida e sua magnitude é menor
que fAj . A transição entre esses dois comportamentos se dá quando
a velocidade relativa é nula, sendo que não é posśıvel a identificação
exata desse limite numericamente. Portanto, a cada instante de tempo,
além da verificação do sinal da velocidade relativa (para que se possa
determinar a força de atrito), é necessário verificar se há movimento
ou não entre o atenuador e a estrutura (através da comparação do
equiĺıbrio de forças no atenuador com a magnitude da força de atrito).
Não obstante, se muitos amortecedores forem considerados, esse processo
torna-se computacionalmente dispendioso, o que não é desejado, ainda
mais se inserido em um problema de otimização.

Nesse contexto, muitos autores desenvolveram modelos alternati-
vos para representar a força de atrito de Coulomb, dos quais destaca-se o
modelo de Mostaghel e Davis (1997), que propõe a substituição da força
de atrito descont́ınua por funções cont́ınuas, eliminando a necessidade
da verificação do efeito aderência-deslizamento e suas transições. Tal
abordagem foi analisada anteriormente por alguns pesquisadores para a
representação 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 função sinal, expressa
pela Equação 3.7, e por consequência a força de atrito de Coulomb, pode
ser representada pelas funções cont́ınuas apresentadas nas Equações 3.8,
entre outras.

f1[α1, ẏAj/nE
(t)] = erf [α1ẏAj/nE

(t)] (3.8a)

f2[α2, ẏAj/nE
(t)] = tanh[α2ẏAj/nE

(t)] (3.8b)

f3[α3, ẏAj/nE
(t)] = (2/π)arctan[α3ẏAj/nE

(t)] (3.8c)

f4[α4, ẏAj/nE
(t)] = α4ẏAj/nE

(t)/(1 + α4|ẏAj/nE
(t)|) (3.8d)

Nessas expressões, erf[.], tanh[.] e arctan[.] são, respectivamente,
as funções erro, tangente hiperbólica e arco tangente. O fator αi é uma
constante positiva que controla o ńıvel de precisão das Equações 3.8 na
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representação da força de atrito. Para fins de ilustração, essas quatro
funções são apresentadas na Figura 6, para αi = 10.

Figura 6 – Representações das funções de Mostaghel e Davis.
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Fonte: Acervo próprio.

A representação proposta adotada no presente trabalho para a
consideração da força de atrito foi a dada pela Equação 3.8b, com α2

= 1000, conforme sugerido por Mostaghel e Davis (1997). A precisão
dessa representação foi verificada por meio da comparação da resposta
dinâmica obtida numericamente, a partir da referida equação, com a
solução anaĺıtica exata para um sistema de um grau de liberdade sob
excitação harmônica. Dadas essas premissas e considerando o equiĺıbrio
de forças do sistema apresentado na Figura 5, o vetor

#  »

FA(t), da Equação
3.1, que representa a força de atrito desenvolvida entre as superf́ıcies dos
MADSAs e do último pavimento, é expresso pela Equação 3.9 a seguir,
com FAj(t) obtido pela Equação 3.6 e reescrito conforme a Equação
3.8b.

#  »

FA(t) =



0
0
...

−
nA∑
j=1

FAj(t)nE

FA1(t)
FA2(t)

...
FAnA

(t)


=



0
0
...

−
nA∑
j=1

fAjtanh[α2ẏAj/nE
(t)]

fA1tanh[α2ẏA1/nE
(t)]

fA2tanh[α2ẏA2/nE
(t)]

...
fAnA

tanh[α2ẏAnA/nE
(t)]


(3.9)
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Se observa que, para o último pavimento (grau de liberdade nE), é
considerada a contribuição de todos os posśıveis atenuadores localizados
no mesmo. Para a completa definição da equação de equiĺıbrio, é
necessário também discorrer sobre a excitação śısmica.

Basicamente, os tipos de carregamentos dinâmicos podem ser
classificados em determińısticos e não determińısticos, conforme seja
posśıvel ou não prever a força gerada pelo mesmo em um instante qual-
quer, respectivamente. Sabe-se que excitações geradas por terremotos
são inerentemente aleatórias, o que dificulta a análise da resposta de
sistemas estruturais submetidos a sismos, principalmente considerando
que uma análise ideal desse problema deva ser fundamentada nas carac-
teŕısticas do local onde o sistema será instalado, tais como as condições
do mesmo, propriedades dos materiais que compõem a estrutura natural
sob a edificação, sistemas de falhas geológicas na vizinhança, natureza
do processo de ruptura dessas falhas, entre outros. No entanto há uma
grande lacuna nessas informações que, associada a complexidade do
problema, torna essa abordagem praticamente inexeqúıvel.

De acordo com Clough e Penzien (2003), dois tipos de ondas po-
dem ser identificados nos movimentos de terremoto que são propagados
profundamente em relação à superf́ıcie do solo: ondas P (primárias),
nas quais as part́ıculas se movem ao longo da propagação da onda,
induzindo uma alternância entre deformações de tração e de compressão,
e ondas S (secundárias), nas quais as part́ıculas se movem em uma
direção perpendicular ao caminho de propagação da onda, induzindo
deformações de cisalhamento. Quando a energia de vibração se pro-
paga próximo da superf́ıcie, 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 superf́ıcie de Rayleigh são ondas de
tração-compressão semelhantes às ondas P. Da mesma forma, as ondas
de superf́ıcie de Love são ondas de cisalhamento, semelhantes às ondas
S.

Como alternativa para representação de terremotos em problemas
de engenharia, de acordo com Paparizos (1986), processos estocásticos
podem ser aplicados a fim de definir modelos apropriados para a re-
presentação da excitação śısmica. Assim, a partir desses processos,
geram-se acelerogramas artificiais. Um processo estocástico pode ser
estacionário ou não estacionário, conforme suas propriedades estat́ısticas
não variam ou variam ao longo do tempo, respectivamente (LUTES; SAR-

KANI, 2004). Registros śısmicos reais exibem variação de intensidade e
de conteúdo de frequência com o tempo (devido à diferenças do tempo
de chegada à superf́ıcie das ondas supracitadas, que propagam-se a dife-
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rentes velocidades na crosta terrestre), o que caracteriza as excitações
śısmicas como processos não estacionários (CONTE; PENG, 1996; BECK;

KOUGIOUMTZOGLOU; SANTOS, 2014).
Todavia, sem limitar a aplicabilidade da metodologia apresentada,

que pode ser convenientemente adaptada, negligencia-se a evolução do
conteúdo de frequência com o tempo e adota-se no presente estudo
a modelagem da excitação por meio de um processo estocástico esta-
cionário, caracterizado por uma função densidade espectral de potência.
Para mais detalhes sobre a geração de processos não estacionários para
representação de excitações śısmicas, bem como com espectro compat́ıvel
com respostas prescritas (conforme recomendam alguns códigos 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 propósito de avaliar a resposta dinâmica
de estruturas com MADSAs, assume-se a excitação śısmica

#»
ẍs(t) simu-

lada como um processo estocástico estacionário Gaussiano com média
zero com densidade espectral constante S0 (rúıdo branco,

# »
ẍ0(t)) fil-

trado pelo modelo semi-emṕırico de Kanai-Tajimi (Kanai (1961), Tajimi
(1960)), usualmente utilizado na representação do conteúdo de frequência
de excitações śısmicas, com densidade espectral de potência dada por

S(ω) = S0

[
ωf

4 + 4ωf
2ξf

2ω2

(ω2 − ωf 2)2 + 4ωf 2ξf
2ω2

]
, (3.10)

em que ξf e ωf representam, respectivamente, a razão de amorte-
cimento e a frequência natural do filtro (parâmetros associados ao solo
local), sendo ω a frequência angular.

Assim, gera-se o sinal temporal aleatório conforme acima descrito,
cuja essência consiste na representação do processo por uma série de
cossenos com fases aleatórias, a partir da expressão a seguir proposta
por Shinozuka e Jan (1972)

#»
ẍs(t) =

N∑
i=1

√
2S(ωi)∆ω cos(ωit+ φi), (3.11)

em que ωi = i∆ω, ∆ω = ωl/N , sendo ωl o valor limite da
frequência, N um número positivo suficientemente grande que representa
o número de intervalos da banda de frequências e φi uma variável
aleatória com função densidade de probabilidade uniforme entre 0 e 2π.

Deve ser notado que a cada geração do sinal (e consequentemente
a cada resposta #»x (t)), uma amostra aleatória diferente é obtida e então
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há infinitas realizações posśıveis, caracterizando o processo estocástico.
Considerando que o objetivo da instalação de atenuadores é promover
o controle estrutural, um critério direto para a avaliação da eficiência
de MADSAs é a sua capacidade de reduzir o valor quadrático médio
do deslocamento horizontal da estrutura, o qual, no presente caso, é
considerado equivalente à variância desse deslocamento, dado que a
respectiva média é aproximadamente nula. Para isso, diversos sinais
devem ser gerados até que se atinja a convergência da variância do
deslocamento.

Por fim, para a determinação da resposta dinâmica de estruturas
com MADSAs, uma rotina computacional foi desenvolvida em Matlab,
a qual considera a resolução numérica da Equação 3.1. O código
implementado considera o uso do método de integração impĺıcito de
Newmark (1959), que é um método direto de integração da equação
de movimento no domı́nio do tempo. É necessário um procedimento
iterativo em cada etapa de tempo para a determinação da força de
atrito.

3.2 ANÁLISE VIA LINEARIZAÇÃO ESTATÍSTICA POR ESPAÇO
DE ESTADO

Equações diferenciais estocásticas não lineares, como a Equação
3.1 de equiĺıbrio abordada na presente pesquisa, são mais complicadas de
serem resolvidas e exigem maior esforço computacional que as lineares.
Situação similar também ocorre na teoria vibratória determińıstica, em
que há uma teoria linear bem estabelecida, não havendo correspondente
tratamento genérico para problemas não lineares. Ainda assim, diversas
abordagens que envolvam a solução de problemas estocásticos não linea-
res no campo da dinâmica estrutural são encontradas na literatura, das
quais destacam-se as técnicas de linearização estat́ıstica, sendo o traba-
lho de Caughey (1963) um dos precursores. Essas técnicas consistem, de
modo sucinto, na substituição de um conjunto de equações diferenciais
não lineares que governam algum sistema dinâmico estocástico por um
conjunto equivalente de equações lineares, considerando a minimização
de algum critério espećıfico. A metodologia relativa à linearização 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, propõe-se a substituição dos termos não lineares
da Equação 3.1 por termos viscosos lineares equivalentes, mantendo
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a premissa de que a excitação e a resposta são processos estocásticos
estacionários. Logo, obtém-se a seguinte equação diferencial linear
equivalente

M
#»
ẍ (t) + (C + CEQ)

#»
ẋ (t) + K #»x (t) = MΓ

#»
ẍs(t), (3.12)

em que o termo
#  »

FA(t) foi substitúıdo pelo termo CEQ
#»
ẋ (t), do

qual CEQ 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 força de atrito fAj .

Assim, para a determinação da matriz CEQ, define-se inicial-
mente, a partir da Equação 3.13, o vetor #»ε , que representa a diferença
entre o sistema real e o seu respectivo equivalente linear,

#»ε = M
#»
ẍ (t)+C

#»
ẋ (t)+K #»x (t)+

#  »

FA(t)−[M
#»
ẍ (t)+(C+CEQ)

#»
ẋ (t)+K #»x (t)],

(3.13)
o qual desenvolvido fornece a Equação 3.14 a seguir.

#»ε =
#  »

FA(t)−CEQ
#»
ẋ (t) (3.14)

De acordo com essas formulações, a matriz CEQ depende de
#»x (t). Se CEQ é determinada para algum #»x (t) que seja solução da
Equação 3.12, é razoável supor que essa solução também seja uma boa
aproximação para a solução do problema não linear governado pela
Equação 3.1. No entanto, como a solução do sistema linear equivalente
depende de CEQ, desenvolve-se um esquema ćıclico entre essa matriz e
#»x (t), o qual possibilita a resolução do sistema linear.

Após, conforme mencionado, é necessário estabelecer um critério
de minimização do vetor #»ε com o objetivo de determinar a matriz
CEQ do sistema linear equivalente, que será baseado em uma norma
adequada dessa diferença, sendo aqui considerado, como medida de #»ε ,
o quadrado da norma euclidiana ‖ #»ε ‖2, dado por

‖ #»ε ‖22 = #»ε ′ #»ε , (3.15)

em que o sobrescrito ′ indica transposição, sendo adotado como
critério de minimização de #»ε a Equação 3.16,

E[ #»ε ′ #»ε ] = mı́nimo, (3.16)

na qual E [.] é o operador valor esperado.
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Logo, a condição necessária para que a Equação 3.16 seja verifi-
cada é dada pela Equação 3.17 a seguir, em que ce,ij são todos os (i,j)
elementos da matriz CEQ.

∂E[ #»ε ′ #»ε ]

∂ce,ij
= 0 (3.17)

É importante observar que devido à propriedade de linearidade do
operador valor esperado, as Equações 3.16 e 3.17 podem ser reescritas,
para todo termo ε2i do somatório resultante de #»ε ′ #»ε , pelas Equações
3.18 e 3.19 a seguir, respectivamente.

E[ε2i ] = mı́nimo (3.18)

∂E[ε2i ]

∂ce,ij
= 0 (3.19)

Com isso, a matriz CEQ é obtida a partir da resolução da Equação
3.19, sendo que essa matriz depende dos parâmetros de #»x (t), tais como
seus momentos estat́ısticos, os quais devem ser obtidos por meio da
resolução do sistema linear equivalente (Equação 3.12), em função da
própria matriz CEQ, caracterizando explicitamente o processo ćıclico
citado.

Então, a primeira etapa do procedimento de linearização es-
tat́ıstica é substituir a Equação 3.1 (não linear) pela Equação 3.12
(linear equivalente), considerando as Equações 3.2, 3.3, 3.4 e 3.9 (nesse
caso com FAj(t) dado pela equação 3.6, pois essa metodologia de line-
arização estat́ıstica apresentada é válida somente quando há desliza-
mento). A matriz CEQ é obtida analogamente a matriz K (Equação
3.4), substituindo KE por 0 e kAj por cAj , para j = 1...nA, sendo cAj
o amortecimento viscoso equivalente do atenuador j.

Aplicando as Equações 3.14 e 3.19, obtém-se, após certo de-
senvolvimento matemático, para cada atenuador j, a Equação 3.20 a
seguir.

∂E[[fAjsgn[ẏAj/nE
(t)]− cAj ẏAj/nE

(t)]2]

∂cAj
= 0 (3.20)

A Equação 3.20 mostra que cada elemento não linear é lineari-
zado individualmente, pois a força de atrito (que fornece ao sistema
o comportamento não linear) depende apenas da velocidade relativa
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entre o atenuador e o último pavimento, e leva a, para um processo
estocástico estacionário Gaussiano com média nula,

cAj =
fAjE[ẏAj/nE

(t)sgn[ẏAj/nE
(t)]]

σ2
ẏAj/nE

=

√
2

π

fAj
σẏAj/nE

, (3.21)

em que σ2
ẏAj/nE

= E[ẏAj/nE
(t)2] é o valor quadrático médio de

ẏAj/nE
, sendo σẏAj/nE

o desvio padrão dessa velocidade relativa, pois
assume-se que ẏAj/nE

tem média nula.
O valor de σẏAj/nE

pode ser obtido de várias maneiras a partir
da resolução da Equação 3.12, para um dado conjunto fAj , sendo nessa
pesquisa adotada a abordagem de espaço de estado, apresentada a
seguir.

A Equação 3.12 pode ser representada na forma de equação de
estado. Reescrevendo-a, considerando

#»
ẍs(t) simulado como um processo

estocástico estacionário Gaussiano com média zero com densidade espec-
tral constante S0 filtrado pelo modelo semi-emṕırico de Kanai-Tajimi
(Kanai (1961), Tajimi (1960)), conforme descrito na seção 3.1, chega-se
ao seguinte sistema de equações diferenciais de primeira ordem

#»
ż (t) = S #»z (t) + #»e (t), (3.22)

no qual #»z (t) é o vetor de estado,

#»z (t) =
[

#»x (t) xf (t)
#»
ẋ (t) ẋf (t)

]′
, (3.23)

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

S =

[
0 I

SK SC

]
, (3.24)

sendo I a matriz identidade, SK e SC submatrizes dadas por

SK =

 −M−1K Γω2
f

0 · · · 0 −ω2
f

 , (3.25)
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SC =

 −M−1(C + CEQ) Γ2ξfωf

0 · · · 0 −2ξfωf

 , (3.26)

em que o sobrescrito −1 indica matriz inversa, e #»e (t) é o vetor
da excitação,

#»e (t) =
[
01×(nE+nA) 0 01×(nE+nA) − # »

ẍ0(t)
]′
. (3.27)

Definindo CZZ como a matriz de covariância de #»z (t), em que
Czz,ij = E[zi, zj ], pode-se mostrar, para um processo estocástico Gaus-
siano com média zero, que a seguinte equação diferencial é satisfeita
(LUTES; SARKANI, 2004)

ĊZZ = SCZZ + CZZS′ + B, (3.28)

na qual B é a matriz de covariância entre os vetores de estado
e da excitação, com todos os elementos nulos, exceto o último, dado
por B2(nE+nA)+2,2(nE+nA)+2 = 2πS0. Como a excitação é estacionária,

ĊZZ = 0, e logo a Equação 3.28 pode ser reescrita como

SCZZ + CZZS′ + B = 0, (3.29)

conhecida como equação matricial de Lyapunov. Assim, a re-
solução da Equação 3.29 fornece a matriz de covariância CZZ , que define
a estat́ıstica da resposta linear. Com isso, extraindo de CZZ a matriz
quadrada Cẋ, que representa a matriz de covariância de velocidades do
sistema (

#»
ẋ (t)) em relação à base, obtém-se as variâncias relativas des-

sas velocidades, necessárias ao cálculo do coeficiente de amortecimento
equivalente (Equação 3.21), a partir da Equação 3.30 a seguir.
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

E[ẏ1/base(t)
2]

E[ẏ2/1(t)2]
...

E[ẏnE/nE−1(t)2]
E[ẏA1/nE

(t)2]
E[ẏA2/nE

(t)2]
...

E[ẏAnA/nE
(t)2]


=



σ2
ẏ1/base

σ2
ẏ2/1
...

σ2
ẏnE/nE−1

σ2
ẏA1/nE

σ2
ẏA2/nE

...
σ2
ẏAnA/nE


= TCẋT′ (3.30)

Logo, como o parâmetro cAj pertence a matriz S, necessária ao
cálculo da resposta (Equação 3.29), e depende da estat́ıstica dessa mesma
resposta (Equação 3.21), é necessário um procedimento iterativo para a
determinação de cAj e de CZZ . Para iniciar o processo de cálculo de
CZZ , pode-se adotar inicialmente cAj = 0, calcular a resposta (CZZ),
atualizar cAj para um dado conjunto fAj com base nessa resposta
obtida, e assim sucessivamente até a convergência ser atingida. Com
esse procedimento, a resposta do sistema com MADSAs linearizados é
obtida em termos das variâncias do deslocamento da estrutura (Figura
7).

É necessário enfatizar, de acordo com Lutes e Sarkani (2004),
que o conceito de equivalência entre sistemas lineares e não lineares é
limitado. Um sistema linear sob excitação com distribuição Gaussiana
apresenta resposta com distribuição Gaussiana, o que permite a previsão
de diversos valores de probabilidade da resposta com base apenas no
conhecimento da média e da variância da resposta, o que não se observa
para sistemas não lineares (a distribuição não é Gaussiana e há outras
estat́ısticas que não são as mesmas para ambos os sistemas). Então,
mesmo que a linearização estat́ıstica forneça boas aproximações da
média e da variância da resposta de um sistema não linear, informações
adicionais podem ser necessárias para o cálculo preciso da probabilidade
de algum evento raro. Assim, deve-se atentar às limitações de qualquer
linearização e não tirar conclusões com base em analogias inapropriadas
com a resposta linear. No entanto, apesar dessas limitações, a linea-
rização estat́ıstica pode muitas vezes fornecer aproximações muito úteis
da resposta de um sistema não linear.
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Figura 7 – Fluxograma: linearização estat́ıstica.
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Fonte: Acervo próprio.
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3.3 OTIMIZAÇÃO

A otimização é uma importante ferramenta para a tomada de
decisões e para a análise de sistemas mecânicos. A formulação de um
problema de otimização consiste nas etapas de elaboração do modelo de
cálculo, determinação dos dados de entrada, das variáveis de projeto, do
critério a ser otimizado e das restrições. Identifica-se, inicialmente, algum
objetivo, o qual representa uma medida quantitativa do desempenho do
sistema avaliado. Esse objetivo depende das caracteŕısticas do modelo
de cálculo do sistema, que por sua vez é dependente das chamadas
variáveis de projeto, as quais, frequentemente, apresentam alguma
restrição, delimitando o espaço de projeto. Assim, a finalidade da
otimização é encontrar as variáveis que propiciam o melhor desempenho
do sistema, as quais implicam em valores extremos da função objetivo,
conforme o caso.

De acordo com Nocedal e Wright (1999), os problemas de oti-
mização podem ser classificados, resumidamente, quanto à natureza das
variáveis de projeto (cont́ınuas ou discretas) e à convexidade da função
objetivo (convexa ou não convexa). Já os algoritmos de otimização
podem ser classificados em métodos de ordem zero, primeira ordem ou
segunda ordem, conforme utilização ou não das derivadas da função
objetivo, e em global ou local, quanto à convergência a extremos globais
ou locais, respectivamente.

Os algoritmos de otimização podem ser classificados também em
dois grandes grupos: os determińısticos e os estocásticos. Os métodos
determińısticos apresentam a desvantagem de, geralmente, convergir
para um mı́nimo local, enquanto que os métodos estocásticos, que
realizam a busca global, exigem elevado custo computacional. Nesse
contexto, destacam-se os métodos h́ıbridos estocásticos/determińısticos,
os quais combinam um otimizador global com um local, desenvolvidos
com o intuito de aprimorar a eficiência da busca, em que o otimiza-
dor global (estocástico) apresenta a função de encontrar um ponto de
partida nas vizinhanças do ótimo global para que o otimizador local
(determińıstico) efetue a busca local para a solução final do problema.
Como os problemas estudados, apresentados nas seções 3.3.1 e 3.3.2 a
seguir, são de natureza não convexa, e com a finalidade de melhorar a
precisão dos resultados, optou-se pela implementação de um algoritmo
de otimização h́ıbrido, conforme descrito na seção 3.3.3.
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3.3.1 Abordagem estocástica convencional: minimização de
deslocamentos

Como mencionado, a instalação de atenuadores tem o intuito
de promover o controle estrutural e um critério direto para avaliar a
eficiência de ADSAs é a sua capacidade de reduzir o valor quadrático
médio do deslocamento da estrutura. Nesse âmbito, considera-se como
função objetivo o valor quadrático médio do deslocamento horizontal
do último pavimento da estrutura, sendo o problema de otimização
formulado em termos da minimização dessa função. Para o problema
abordado nessa seção, considera-se a excitação śısmica como única fonte
de incerteza.

O comportamento do ADSA é definido pelos seus parâmetros
de massa, rigidez e força de atrito. Geralmente, a massa total dos
ADSAs é fixada como sendo uma pequena porcentagem da massa total
da estrutura, por critérios práticos, e quanto maior, tende a ser mais
benéfica ao controle estrutural. Assim, a massa total dos ADSAs
será fixada como uma porcentagem da massa da estrutura. Logo, as
variáveis de projeto adotadas são a rigidez e a força de atrito de cada
ADSA, ambas consideradas cont́ınuas e limitadas por restrições, sendo o
procedimento de otimização avaliado para quantidades pré-determinadas
de atenuadores localizados no último pavimento da estrutura.

Em śıntese, esse procedimento consiste na otimização da rigidez
e da força de atrito de cada ADSA, kAj e fAj respectivamente, e, por
conveniência, essas variáveis de projeto são agrupadas no vetor de
projeto #»w = [kA1, kA2, ..., kAnA

, fA1, fA2, ..., fAnA
]. Consequentemente,

o problema de otimização proposto pode ser expresso por

Encontrar #»w = [kA1, kA2, ..., kAnA
, fA1, fA2, ..., fAnA

],

Que minimiza J( #»w) = E[xnE
(t)2],

Sujeito a G1 : kminAj 6 kAj 6 kmaxAj , ∀ ADSA j,

G2 : fminAj 6 fAj 6 fmaxAj , ∀ ADSA j,

G3 :

nA∑
j=1

mAj = θ ×mE
t ,

∀ ADSA j
mA1 = mA2 = · · · = mAnA

,

(3.31)
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em que J( #»w) é a função objetivo que representa o valor quadrático
médio do deslocamento do último pavimento da estrutura, G1, G2 e
G3 são as restrições, sendo kminAj e kmaxAj os limites inferior e superior

da constante elástica de cada ADSA, fminAj e fmaxAj os limites inferior e
superior da magnitude da força de atrito de cada ADSA, θ a razão de
massa entre os MADSAs e a estrutura e mE

t a massa total da estrutura.
O cálculo dos valores assumidos pela função objetivo é realizado pelos
procedimentos abordados nas seções 3.1 (análise não linear no domı́nio
do tempo) e 3.2 (análise via linearização estat́ıstica por espaço de estado),
para posterior comparação dos resultados.

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

O problema de otimização de MADSAs em estruturas submetidas
à ação śısmica apresentado na seção 3.3.1 não considera explicitamente
as incertezas inerentes ao mesmo (excitação, propriedades dos mate-
riais, modelo de cálculo, entre outras). Na referida seção, a incerteza
foi considerada parcialmente por meio do espectro de Kanai-Tajimi
(KANAI, 1961; TAJIMI, 1960). Não obstante, a minimização do valor
quadrático médio da resposta de um sistema controlado não corresponde
necessariamente ao projeto ótimo 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 otimização baseada

em confiabilidade como a minimização da probabilidade de falha, em
que a falha pode ser interpretada como a violação de algum estado
limite. Caso as incertezas do modelo que descrevem o sistema estiverem
inclúıdas no cálculo dessa probabilidade, esta última é conhecida como
probabilidade robusta de falha, e a otimização correspondente, como
otimização robusta baseada em confiabilidade.

Assim, pretende-se executar a otimização robusta do sistema de
controle estrutural apresentado (MADSAs), com respeito às incerte-
zas presentes na excitação e nas propriedades do sistema estrutura-
atenuadores (massa, amortecimento e rigidez). O procedimento de
cálculo 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 śısmico espećıfico com duração tE , uma resposta espećıfica da
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estrutura, tal como o seu máximo deslocamento ou o máximo desloca-
mento relativo entre pavimentos, não deve exceder b, em que b é uma
dada barreira associada a um ńıvel de reposta cŕıtico. Assume-se, para
um determinado ńıvel de barreira b, que a probabilidade de falha Pf é
dada pelo modelo clássico de Poisson (MELCHERS, 1999),

Pf (b, tE) = 1− exp(−2

∫ tE

0

ν+u (b, t)dt), (3.32)

em que ν+u é a taxa de passagens pela barreira. Considerando a
excitação estacionária e o ńıvel de barreira b invariante no tempo, a
taxa de passagens pela barreira também é constante e a integral acima
se resume à ν+u (b)tE . Para um sistema linear excitado por um processo
Gaussiano com média nula, essa taxa pode ser avaliada pela Equação
3.33 a seguir,

ν+u (b) =
σu̇
σu

1

2π
exp

(
− b2

2σ2
u

)
, (3.33)

em que σu e σu̇ representam o desvio padrão do deslocamento e
da velocidade da resposta de determinada grandeza, conforme a barreira
adotada. Modelando a ocorrência de eventos śısmicos como um processo
de Poisson, considerando um tempo de vida útil da estrutura tD, a
probabilidade de falha torna-se

Pf (b, tD) =

∞∑
i=1

Pf (b, tE |i)pi(tD), (3.34)

sendo Pf (b, tE |i) a probabilidade condicional de falha, dada a
ocorrência de exatos i eventos durante tD, e pi(tD) a probabilidade de
haver exatamente i eventos, dada pela distribuição de Poisson, isto é,

pi(tD) =
(νtD)iexp(−νtD)

i!
, (3.35)

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

Pf (b, tE |i) = 1− (1− Pf (b, tE))i. (3.36)
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Como comentado na seção 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
desnecessários, pois além de implicarem em elevadas cargas à estrutura,
os ADSAs podem ocupar bastante espaço. Assim, é interessante que
essa massa total não seja muito elevada, e sim suficiente para atingir
determinado critério de controle de vibrações.

Nesse contexto, formula-se o problema de otimização robusta
em termos da minimização da razão de massa θ de MADSAs (função
objetivo) localizados no topo de uma estrutura, sujeita à excitações
śısmicas, considerando também incertezas nos parâmetros do sistema e
da excitação (modelados como variáveis aleatórias), de modo a atingir
determinado ı́ndice de confiabilidade, obtido a partir da probabilidade
de falha da estrutura (Equação 3.34). Logo, o problema de otimização
robusto proposto pode ser expresso por

Encontrar #»w = [mA
t , kA1, kA2, ..., kAnA

, fA1, fA2, ..., fAnA
],

Que minimiza J( #»w) = θ,

Sujeito a G1 : kminAj 6 kAj 6 kmaxAj , ∀ ADSA j,

G2 : fminAj 6 fAj 6 fmaxAj , ∀ ADSA j,

G3 : mA,min
t 6 mA

t 6 mA,max
t , mA1 = · · · = mAnA

,

G4 : β > βmin,
(3.37)

em que mA
t é a massa total dos MADSAs, mA,min

t e mA,max
t são

os limites inferior e superior da massa total dos MADSAs, β é o ı́ndice de
confiabilidade, dado por β = −Φ−1(Pf ), Φ[.] é a função de distribuição
cumulativa Gaussiana padrão e βmin é o limite inferior do ı́ndice de
confiabilidade. Duas situações são avaliadas quanto ao ńıvel 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 cálculo dos desvios padrões apresentados
na Equação 3.33, necessários à avaliação da probabilidade de falha,
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são realizados pelo procedimento abordado na seção 3.2 (análise via
linearização estat́ıstica por espaço de estado), porém agora considera-
se um determinado número de amostras aleatórias das variáveis que
garanta a convergência desses desvios e, consequentemente, do ı́ndice
de confiabilidade.

3.3.3 Algoritmo h́ıbrido FA-NMA

No intuito de resolver os problemas de otimização apresentados,
devido a natureza não convexa das funções objetivo quando são con-
siderados MADSAs, propõe-se a utilização de um algoritmo h́ıbrido
estocástico/determińıstico composto pelos algoritmos Firefly (Firefly
Algorithm - FA), parte estocástica de busca global, e Nelder-Mead
(Nelder-Mead Algorithm - NMA), parte determińıstica de busca local,
previamente estudado por Fadel Miguel et al. (2016).

Assim, antes de apresentar o algoritmo h́ıbrido FA-NMA na seção
3.3.3.3, apresenta-se uma breve descrição dos algoritmos FA e NMA nas
seções 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 otimização metaheuŕıstico inspirado
na caracteŕıstica de bioluminescência dos vaga-lumes, desenvolvido por
Yang (2009). O procedimento numérico do algoritmo baseia-se nas
seguintes idealizações:

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

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

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

Então existem, basicamente, dois aspectos essenciais no FA: a va-
riação da intensidade luminosa e a formulação da atratividade. Assume-
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se que sempre é posśıvel que a atratividade de um vaga-lume (vetor
de projeto) seja determinada pelo seu brilho, o qual por sua vez está
relacionado à função objetivo. Para um problema de otimização defi-
nido em termos de minimização, a intensidade luminosa I0 emitida por
determinado vaga-lume é inversamente proporcional ao valor assumido
pela função objetivo, para determinada posição #»w. Para um dado meio
com coeficiente de absorção de luminosidade γ, a intensidade luminosa
percebida por outro vaga-lume, inversamente proporcional à distância
entre eles, é dada por

I(r) = I0e−γr
2
ij , (3.38)

em que rij é a distância entre dois vagalumes i e j para dado
# »wi 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 Λ de um vaga-lume por

Λ(r) = Λ0e−γr
2
ij , (3.39)

sendo Λ0 a atratividade em r = 0. Assim, o movimento de um
vaga-lume i atráıdo por outro vaga-lume j, mais brilhante, é determinado
por

# »wi = # »wi + Λ0e−γr
2
ij ( # »wj − # »wi) + α #»s ◦ #»εi , (3.40)

em que o segundo termo é devido à atração e o terceiro é um
termo aleatório, sendo α o parâmetro de randomização, #»s um vetor de
escala e #»εi um vetor de números aleatórios, formado por elementos (rand
- 1/2), sendo rand um gerador de números aleatórios uniformemente
distribúıdos entre 0 e 1, que permite ao algoritmo ampliar o seu campo
de buscas, evitando que o mesmo fique restrito a mı́nimos locais. O
śımbolo ◦ denota a multiplicação elemento por elemento (produto de
Hadamard). Os limites devidos às restrições (Equações 3.31 e 3.37) são
impostos de modo que não se permite a geração de amostras inviáveis.
Conforme recomendação do autor do algoritmo, adota-se Λ0 = 1, γ = 1
e α = 0,5.

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

O NMA é um algoritmo simplex de otimização de ordem zero, ou
seja, realiza a busca direta por meio da avaliação da função objetivo sem
a necessidade do cálculo de derivadas, assim não é preciso que a função
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objetivo seja diferenciável ou cont́ınua. Foi desenvolvido por Nelder e
Mead (1965) e, apesar de sua idade, ainda é um método amplamente
utilizado por pesquisadores de diversos campos devido à sua robustez.

Um simplex em um espaço Rm é um conjunto de m + 1 pontos
que não formam um hiperplano, ou seja, é uma envoltória convexa de
m + 1 vértices, e.g., um conjunto que forma um triângulo no R2. O
algoritmo baseia-se na comparação dos valores assumidos pela função
objetivo nos m + 1 vértices # »wi de um simplex, em que m = dimensão( # »wi).
O simplex inicial é constrúıdo a partir do primeiro ponto # »w0 escolhido
de modo aleatório no espaço de projeto, sendo os m demais pontos
obtidos por

# »wi = # »w0 + λi
#»vi, (3.41)

com i = 1,...,m e em que λi são pequenas constantes (passos) e
#»vi são versores que formam a base do espaço de busca Rm. Definido
os vértices, e novamente considerando um problema de otimização
elaborado em termos da minimização da função objetivo, o prinćıpio
do NMA consiste, em cada iteração, na determinação do melhor e do
pior vértice do simplex (que correspondem respectivamente ao mı́nimo
e máximo valor assumido pela função objetivo) e na substituição do
pior ponto por outro que forneça um valor menor para essa função.

Esse procedimento iterativo, a seguir descrito, se dá através de
quatro operações básicas:

a) reflexão;

b) expansão;

c) contração:

c.1) exterior;

c.2) interior;

d) encolhimento.

Com o simplex inicial criado ( # »w0,..., #   »wm), inicialmente, avalia-se
a função objetivo em cada vértice, reordenando-os de tal modo que
J( # »w0) ≤ J( # »w1) ≤ · · · ≤ J( #   »wm), e calcula-se então o centroide # »wc dos m
melhores vértices. Após, calcula-se o ponto de reflexão por # »wr = # »wc +
ρ( # »wc − #   »wm), em que ρ é o parâmetro de reflexão (normalmente ρ = 1),
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e avalia-se J( # »wr), a fim de definir qual das operações mencionadas será
executada:

a) Se # »wr é melhor que #         »wm−1, porém pior que # »w0, então o novo
simplex é ( # »w0,..., #         »wm−1, # »wr);

b) Se # »wr é melhor que todos os outros pontos, calcula-se o ponto
de expansão por # »we = # »wc + χ( # »wr − # »wc), em que χ é o parâmetro de
expansão (normalmente χ = 2). Nesse caso ainda, se # »wr melhor que # »we,
aceita-se # »wr como em (a), caso contrário aceita-se # »we e o novo simplex
torna-se ( # »w0,..., #         »wm−1, # »we);

c.1) Se # »wr é melhor que #   »wm, porém pior que #         »wm−1, calcula-se
o ponto de contração exterior por #    »wce = # »wc + ψ( # »wr − # »wc), em que
ψ é o parâmetro de contração (normalmente ψ = 1/2). Nesse caso
ainda, se #    »wce melhor que # »wr, aceita-se #    »wce e o novo simplex torna-se
( # »w0,..., #         »wm−1, #    »wce), caso contrário faz-se o encolhimento (d) do simplex ;

c.2) Se # »wr é pior que todos os outros pontos, calcula-se o ponto de
contração interior por #   »wci = # »wc - ψ( # »wc − #   »wm). Nesse caso ainda, se #   »wci
melhor que #   »wm, aceita-se #   »wci e o novo simplex torna-se ( # »w0,..., #         »wm−1, #   »wci),
caso contrário faz-se o encolhimento (d) do simplex ;

d) Se as alternativas anteriores falharem, procede-se com o en-
colhimento do simplex em direção ao melhor ponto, assim # »wi = # »w0

+ κ( # »wi − # »w0), para i = 1,...,m, sendo κ o parâmetro de encolhimento
(normalmente κ = 1/2).

Como parâmetro de convergência do algoritmo, considera-se como
critério de parada a seguinte expressão, sugerida por Nelder e Mead
(1965),

√√√√ m∑
i=0

(J( # »wi)− J̄)2

m+ 1
< η, com J̄ =

1

m+ 1

m∑
i=0

J( # »wi), (3.42)

e em que η é um pequeno escalar positivo. Assim, o algoritmo
para quando os valores da função objetivo em todos os vértices do
simplex são suficientemente próximos. Assim fica ńıtido que o simplex
no algoritmo NMA caminha na direção de descida da função objetivo,
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centrando-se em torno de um ótimo local, caracterizando o algoritmo
como local. Como o algoritmo NMA foi desenvolvido para problemas de
otimização sem restrições, os vértices do simplex podem sair do domı́nio
de busca após alguma iteração. Para contornar essa situação, dado que
os problemas estudados na presente pesquisa envolvem a consideração
de restrições (Equações 3.31 e 3.37), faz-se

# »wi =
#        »

wmini se # »wi <
#        »

wmini

# »wi =
#         »
wmaxi se # »wi >

#         »
wmaxi .

(3.43)

Deve-se mencionar que nessa pesquisa o ponto inicial do sim-
plex, # »w0, é fornecido pelo algoritmo FA, e não aleatoriamente como
mencionado, dado que esta sendo adotado um algoritmo h́ıbrido.

3.3.3.3 Algoritmo de otimização h́ıbrido FA-NMA

Como mencionado, propõe-se a utilização de um algoritmo h́ıbrido
estocástico/determińıstico para a solução dos problemas de otimização
apresentados, sendo a busca global fornecida pelo FA e a local pelo NMA.
O algoritmo h́ıbrido baseia-se no prinćıpio de que o NMA é empregado
dentro do FA para acelerar a convergência da busca global, ou seja, a
parte estocástica (FA) fornece um ponto de partida nas vizinhanças
da solução global, de modo que a parte determińıstica (NMA) possa
acelerar a convergência para a solução global partindo do referido ponto
de partida.

Assim, uma busca local é efetuada por meio do NMA a cada itmaxFA

iterações do FA, isto é, inicializa-se a busca global pelo FA e para-se a
cada itmaxFA iterações. 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 número de iterações
itmaxNMA, diferente do critério apresentado na seção anterior e que deve
ser pequeno, pois tem-se como objetivo manter a natureza global do
algoritmo h́ıbrido. O resultado da busca local é então introduzido na
população do FA e o procedimento de otimização é reiniciado. Esse
procedimento é repetido até um critério de parada ser atingido, sendo
adotado, no presente caso, um número máximo (itmaxtotal) de avaliações
da função objetivo (AFO). O pseudocódigo do algoritmo h́ıbrido imple-
mentado é apresentado a seguir (FADEL MIGUEL et al., 2016):
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• Etapa 1) Inicializar os parâmetros do FA e do NMA, com k = 0;

• Etapa 2) Executar o FA usando Xk = [
#  »

wk1 , ...,
#         »

wknpop
] como população

inicial e itmaxFA como critério de parada;

• Etapa 3) Salvar a população final como X∗k = [
#      »

w∗kFA, ...,
#         »

w∗knpop
], em

que
#      »

w∗kFA é o melhor vetor de projeto encontrado;

• Etapa 4) Executar o NMA usando
#      »

w∗kFA como ponto inicial e itmaxNMA

como critério de parada;

• Etapa 5) Salvar o melhor vetor de projeto da busca pelo NMA como
#            »

w∗kNMA;

• Etapa 6) k = k + 1, atualizar a população X∗k = [
#            »

w∗kNMA, ...,
#         »

w∗knpop
];

• Etapa 7) se AFO > itmaxtotal, ir para a Etapa 8, senão retornar à Etapa 2;

• Etapa 8) Soluções das Equações 3.31 e 3.37:
#  »

w∗ =
#            »

w∗kNMA.

Deve-se notar que a população inicial de vaga-lumes X0 é gerada
aleatoriamente durante a primeira execução do FA. Conforme comentado,
os parâmetros dos algoritmos FA e NMA adotados foram os sugeridos
pelos respectivos autores desses algoritmos.
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4 EXEMPLOS NUMÉRICOS

Neste caṕıtulo, três exemplos numéricos são estudados a fim de
avaliar a eficiência das metodologias propostas. Estas consistem na
otimização de MADSAs conectados ao topo de estruturas submetidas
à excitações śısmicas, considerando as duas abordagens apresentadas
na seção 3.3. Nesse sentido, a seção 4.1 é relativa à abordagem es-
tocástica convencional e a seção 4.2 à abordagem robusta baseada em
confiabilidade.

4.1 ABORDAGEM ESTOCÁSTICA CONVENCIONAL

Nessa seção, dois exemplos numéricos são avaliados com o intuito
de determinar os parâmetros ótimos de rigidez (kAj) e de força de atrito
(fAj) de MADSAs, com base no procedimento apresentado na seção 3.3.1,
que considera a minimização do valor quadrático médio do deslocamento
horizontal do último pavimento da estrutura. Dois edif́ıcios de dez
pavimentos são estudados: um shear building e um pórtico plano de aço.
Ambos os exemplos são conduzidos para três diferentes configurações
relativas à quantidade de ADSAs considerada: um, dois e cinco, que
correspondem aos cenários C1, C2 e C3, respectivamente.

4.1.1 Exemplo numérico I

Uma estrutura clássica 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 distribuição uniforme de massa (mi), amorteci-
mento viscoso (ci) e rigidez linear (ki), foi analisada (Tabela 1). Essa
discretização é largamente utilizada para a avaliação do comportamento
dinâmico de edif́ıcios sob excitações śısmicas, devido ao reduzido número
de graus de liberdade (um por pavimento), o que implica em redução
de custo computacional. As lajes e as vigas são consideradas hipotetica-
mente indeformáveis, bem como os pilares na direção axial. Admite-se
que toda a massa do edif́ıcio concentra-se no ńıvel dos pavimentos.
Como consequência, esse esquema é baseado na hipótese de que os graus
de liberdade do modelo do edif́ıcio estão associados unicamente aos
deslocamentos horizontais dos pavimentos.
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Tabela 1 – Propriedades do shear building.
Pavimento i mi (t) ci (MNs/m) ki (MN/m)

1 360 6,2 650
2 360 6,2 650
3 360 6,2 650
4 360 6,2 650
5 360 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 frequências naturais, para os três primeiros modos de vi-
bração, respectivamente, são 1,01 Hz, 3,01 Hz e 4,94 Hz, e os correspon-
dentes fatores de participação modal são 84,79%, 9,14% e 3,09%. Esses
fatores indicam que o primeiro modo de vibração 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
participação significativa na reposta.

Quanto às excitações śısmicas, são empregados os mesmos parâme-
tros usados por Mohebbi et al. (2013), ξf = 0, 30 e ωf = 37, 3 rad/s, com
uma aceleração de pico do solo (peek ground acceleration - PGA) igual a
0,475g. Para cada cenário, dois casos foram avaliados quanto à razão de
massa θ 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 força de atrito de
cada ADSA, são considerados kminAj = 0, kmaxAj = 4000 kN/m, fminAj = 0

e fmaxAj = 200 kN, para θ = 3%, e kminAj = 0, kmaxAj = 13333 kN/m,

fminAj = 0 e fmaxAj = 666 kN, para θ = 10%.
Para a otimização via integração numérica no domı́nio do tempo,

foi necessária a geração de 200 amostras de excitações de 50 s cada, a fim
de estabilizar o valor quadrático médio do deslocamento da estrutura,
com um intervalo de integração de 0,02 s. Adotou-se ωl = 156, 25 rad/s
como valor limite da frequência, a um passo de ∆ω = 0,0625 rad/s.
Uma população inicial com npop = 10 vaga-lumes foi considerada, sendo
o NMA chamado a cada itmaxFA = 100 iterações, com itmaxNMA = 1000
iterações adicionais, para todos os cenários avaliados. A Tabela 2 mostra
os parâmetros ótimos obtidos.
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Na Tabela 2, os valores entre parenteses apresentados na 2a coluna
indicam a razão de frequência ótima de cada ADSA (razão entre as
frequências naturais dos ADSAs e a do primeiro modo de vibração do
shear building), enquanto que na 4a e na 5a coluna indicam as diferenças
relativas entre as propriedades obtidas via análise não linear no domı́nio
do tempo e via linearização estat́ıstica por espaço de estado.

Para ambos os cenários C1, os parâmetros ótimos foram encon-
trados após 500 avaliações da função objetivo (AFO). Pelo domı́nio
do tempo foram necessárias 12 h de processamento computacional, en-
quanto que via espaço de estado, apenas alguns segundos (Intel Core i7
4510U). Para efeitos de comparação, as expressões 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
clássico, elas foram calculadas aqui como valores de referência.

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 razões de frequência
ótimas são $DH

θ=3% = 0, 95 (kDHA1,θ=3% = 3900, 14 kN/m) e $DH
θ=10% = 0, 84

(kDHA1,θ=10% = 10263, 59 kN/m) e os coeficientes de amortecimento vis-

coso ótimos são cDHA1,θ=3% = 184, 32 kNs/m e cDHA1,θ=10% = 939, 47

kNs/m, enquanto que $W
θ=3% = 0, 93 (kWA1,θ=3% = 3789, 33 kN/m),

$W
θ=10% = 0, 80 (kWA1,θ=10% = 9291, 57 kN/m), cWA1,θ=3% = 149, 42

kNs/m e cWA1,θ=10% = 748, 70 kNs/m são obtidos pela abordagem de

Warburton (1982). Deve-se notar que as expressões de Den Hartog
(1956) são baseadas em um sistema principal de um grau de liberdade
não amortecido submetido à excitação harmônica e as de Warburton
(1982) em um sistema com essas mesmas caracteŕısticas, porém sob
excitação aleatória do tipo rúıdo branco. A partir desses valores de
coeficiente de amortecimento viscoso, avalia-se a resposta do sistema
convertido e, aplicando a equação 3.21, obtém-se, para as magnitudes
das forças de atrito, fDHA1,θ=3% = 112, 03 kN, fDHA1,θ=10% = 267, 52 kN,

fWA1,θ=3% = 100, 87 kN e fWA1,θ=10% = 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 parâmetros ótimos
de um único ADSA, com destaque à abordagem de Warburton (1982).

Quanto aos cenários C2, foram necessárias 2000 AFO para a
determinação dos parâmetros ótimos, o que exigiu um tempo compu-
tacional de cerca de 2 dias pelo domı́nio do tempo e de, novamente,
alguns segundos via espaço de estado. Já os parâmetros dos cenários



71

C3 foram obtidos após 6000 AFO, o que levou 6 dias pelo domı́nio do
tempo e alguns minutos via espaço de estado.

Assim, observa-se que o tempo computacional requerido pela
otimização de ADSAs via linearização estat́ıstica por espaço de estado
é muito inferior ao requerido para essa otimização via análise não li-
near no domı́nio do tempo. Portanto, e considerando também que
as propriedades ótimas obtidas por esses procedimentos são relativa-
mente próximas (Tabela 2), a linearização estat́ıstica mostrou-se uma
alternativa viável para fornecer uma estimativa dessas propriedades,
principalmente quando considera-se MADSAs. Contudo, esta não é uma
conclusão geral e indica apenas que a magnitude das forças de atrito
ótimas dos ADSAs não é grande o suficiente para afetar a validade do pro-
cedimento de linearização. Cabe ressaltar também que, diferentemente
da análise não linear no domı́nio do tempo efetuada, o procedimento de
linearização adotado não considera o efeito de aderência-deslizamento
(desenvolvido entre os ADSAs e o último pavimento) e suas transições,
contribuindo para as diferenças relativas entre as magnitudes ótimas
das forças de atrito obtidas.

As Tabelas 3 e 4 apresentam o desvio padrão do deslocamento
horizontal relativo à base para cada pavimento do shear building, consi-
derando todos os cenários avaliados, para θ = 3% e θ = 10%, respecti-
vamente. Nota-se que a presença de ADSAs reduz consideravelmente a
resposta da estrutura. O controle estrutural torna-se mais eficiente com
o aumento do número de ADSAs, bem como quando a maior razão de
massa adotada é considerada. Também se observa que para ambas as
razões de massa, as respostas obtidas pela análise não linear e pela linea-
rização estat́ıstica aproximam-se à medida que a quantidade de ADSAs
aumenta, possivelmente devido a uma redução da não linearidade do
problema, dado que as magnitudes das forças de atrito ótimas também
diminuem com o aumento do número de ADSAs. Na sequência dessas
tabelas, é apresentada a Figura 8, que ilustra os resultados obtidos
em termos do desvio padrão do deslocamento horizontal para ambos
os cenários C3 (θ = 3% e θ = 10%). Esses cenários foram os que
apresentaram os melhores resultados quanto ao controle da resposta
dinâmica do shear building, para dada razão de massa. Nesses cenários,
para θ = 3% a redução do desvio padrão do deslocamento, em relação à
estrutura sem controle, foi de aproximadamente 39%, enquanto que para
θ = 10% essa redução atingiu cerca de 49%, reduções essas bastante
significativas.
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Figura 8 – Desvio padrão do deslocamento do shear building para os
cenários C3, via análise não linear (NL) e via linearização estat́ıstica
(LE).
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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 propósito, submeteu-se o shear building a dois registros śısmicos
simulados, com as mesmas caracteŕısticas dos usados no procedimento de
otimização, e a dois registros śısmicos reais com caracteŕısticas diferentes,
o El Centro (Estados Unidos 1940, PGA = 0, 349g) e o Kobe (Japão
1995, PGA = 0, 834g). Tais registros são apresentados no Apêndice
A. Os resultados, em termos do máximo deslocamento horizontal por
pavimento, são apresentados no Apêndice B. As respostas não linear e
linear obtidas para os sismos reais não são necessariamente tão próximas
entre si, dado que tais sismos apresentam caracteŕısticas distintas dos
sismos simulados, os quais embasam o procedimento de linearização
apresentado (seção 3.2).

Para a obtenção da resposta não linear foram considerados os
parâmetros kNLAj e fNLAj , enquanto que a obtenção da resposta linear

considerou kLEAj e cLEAj , previamente obtidos (Tabela 2). Observa-se que,
para todos os registros e cenários, houve uma redução significativa no
deslocamento máximo da estrutura em comparação com a estrutura sem
controle. Como esperado, as reduções 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 às caracteŕısticas desses registros serem as mesmas dos terremotos
usados no processo de otimização (PGA, espectro de Kanai-Tajimi,
parâmetros de filtro). Para os quatro sismos avaliados, considerando
os resultados da análise não linear, os cenários C3 mostraram-se mais
eficazes que os cenários C1 e C2, para dada razão de massa. Com
o intuito de ilustrar alguns dos resultados complementares obtidos,
a resposta dinâmica não linear e linear em termos do deslocamento
horizontal do último pavimento do shear building, para os cenários C3, é
apresentada nas Figuras 9 a 12 (observar que, para melhor visualização
das curvas, foram adotadas escalas distintas).

Figura 9 – Deslocamento do 10o pavimento do shear building para o
registro śısmico Simulado 1.
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Figura 10 – Deslocamento do 10o pavimento do shear building para o
registro śısmico Simulado 2.
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Figura 11 – Deslocamento do 10o pavimento do shear building para o
registro śısmico El Centro.
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Figura 12 – Deslocamento do 10o pavimento do shear building para o
registro śısmico Kobe.
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4.1.2 Exemplo numérico II

Nessa seção, o exemplo numérico é conduzido para um edif́ıcio
residencial comum, modelado por um pórtico plano de aço, com dez
pavimentos (37,42 m de altura) e três vãos (23,77 m de largura), retirado
de Bertero e Kamil (1975). A Figura 13 ilustra o pórtico estudado.
O modelo de elementos finitos é discretizado em 70 elementos e 44
nós (totalizando 132 graus de liberdade). A análise estrutural adotada
para o pórtico é linear elástica. As propriedades geométricas dos perfis
metálicos foram obtidas do Manual of Steel Construction (1973). Adota-
se 200 GPa para o módulo de elasticidade do aço. Adicionalmente à
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 pórtico é
tratado como viscoso, sendo a matriz de amortecimento representada
por uma combinação linear das matrizes de massa e de rigidez (matriz
de amortecimento proporcional de Rayleigh). Para a obtenção dessa
matriz, a razão de amortecimento dos dois primeiros modos de vibração
da estrutura foi considerada igual a 5%.
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Figura 13 – Pórtico plano de aço (dimensões em m).
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As frequências naturais do pórtico analisado, para os três primei-
ros modos de vibração, são, respectivamente, 0,60 Hz, 1,63 Hz e 2,72 Hz,
sendo 75,87%, 12,98% e 5,32%, os respectivos fatores de participação
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modal. A otimização é efetuada considerando apenas o procedimento
de linearização estat́ıstica via espaço de estado, dado que o mesmo
mostrou desempenho satisfatório e exige baixo custo computacional (se
comparado ao procedimento não linear no domı́nio do tempo), conforme
apresentado na seção 4.1.1. É importante ressaltar também que nessa
seção a estrutura tem muito mais graus de liberdade que a da seção
anterior, o que, por consequência, requer maior esforço computacional,
sendo esse outro motivo para a adoção da linearização somente. Todavia,
a avaliação da resposta dinâmica do pórtico, após a determinação dos
parâmetros ótimos, também é realizada por meio da análise não linear.

Para as excitações śısmicas são empregados os mesmos parâmetros
do exemplo numérico I, exceto para o PGA: o pórtico estudado foi
dimensionado por Bertero e Kamil (1975) seguindo algumas prescrições
do Uniform Building Code (1973), para um PGA igual a 0,500g, sendo
esse o valor adotado para a aceleração de pico do solo. Novamente, para
cada cenário, duas razões de massa θ 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 força de atrito de cada ADSA, são
adotados kminAj = 0, kmaxAj = 400 kN/m, fminAj = 0 e fmaxAj = 20 kN,

para θ = 3%, e kminAj = 0, kmaxAj = 1333 kN/m, fminAj = 0 e fmaxAj = 67
kN, para θ = 10%. Para o algoritmo de otimização consideram-se os
mesmos parâmetros da seção 4.1.1.

Os parâmetros ótimos obtidos são apresentados na Tabela 5, na
qual a razão de frequência ótima de cada ADSA é apresentada entre
parenteses na 2a coluna. Percebe-se que as razões de frequência obtidas
são muito similares às obtidas para o exemplo numérico I, dado que o
primeiro modo de vibração do pórtico estudado também tende a ter
uma participação mais expressiva na resposta da estrutura do que os
demais modos.

Para os cenários C1, os parâmetros ótimos foram encontrados
após 1500 AFO. Foram requeridas 2 h de processamento computacional.
Quanto aos cenários C2, foram necessárias 2000 AFO, o que demandou
um tempo computacional de 3 h e, quanto aos cenários C3, foram
necessárias 6000 AFO, o que levou 8 h. Pode-se estimar, a partir das
informações apresentadas nos exemplos numéricos I e II, que o custo
computacional para o problema de otimização proposto de ADSAs via
análise não linear no domı́nio do tempo, considerando uma estrutura
modelada como um pórtico plano, seria excessivamente elevado.



80

Tabela 5 – Parâmetros ótimos via linearização estat́ıstica (LE): Exemplo
II.

ADSA kLEAj (kN/m) fLEAj (kN) cLEAj (kNs/m)

Cenário C1: 1 ADSA θ = 3%
1 161,38 (0,89) 10,07 13,28

Cenário C2: 2 ADSAs θ = 3%
1 66,93 (0,81) 3,47 3,58
2 100,45 (0,99) 4,63 4,88

Cenário C3: 5 ADSAs θ = 3%
1 27,40 (0,82) 1,00 0,74
2 39,60 (0,98) 1,33 0,97
3 48,87 (1,09) 1,52 1,18
4 32,87 (0,90) 1,15 0,83
5 22,49 (0,74) 0,85 0,68

Cenário C1: 1 ADSA θ = 10%
1 349,20 (0,72) 26,97 64,40

Cenário C2: 2 ADSAs θ = 10%
1 127,40 (0,61) 8,30 15,49
2 266,43 (0,88) 13,61 27,43

Cenário C3: 5 ADSAs θ = 10%
1 37,32 (0,52) 1,87 2,71
2 155,61 (1,07) 4,93 7,46
3 74,24 (0,74) 2,95 4,09
4 53,30 (0,62) 2,33 3,25
5 104,79 (0,88) 3,80 5,37

Fonte: Acervo próprio.

O desvio padrão do deslocamento horizontal do pórtico é apre-
sentado nas Tabelas 6 e 7, para θ = 3% e θ = 10%, respectivamente.
Observa-se as mesmas constatações do exemplo numérico I: os ADSAs
reduzem significativamente a resposta da estrutura; o controle é mais
eficiente quando MADSAs são considerados e quando a maior razão
de massa considerada é adotada e, as respostas não linear e linear
aproximam-se conforme aumenta a quantidade de ADSAs. A Figura 14,
apresentada na sequência dessas tabelas, ilustra os resultados obtidos em
termos do desvio padrão do deslocamento para os cenários C3, os quais
apresentaram os melhores resultados, para dada razão de massa. Nesses
cenários, para θ = 3% a redução do desvio padrão do deslocamento, em
relação ao pórtico sem controle, foi cerca de 31%, enquanto que para
θ = 10% essa redução atingiu aproximadamente 39%, reduções essas
inferiores às do exemplo numérico I, porém também muito significativas.
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á
ri

o
C

2
:

2
A

D
S
A

s
σ
N
L

x
i

(m
)

0,
00

57
0,

0
11

7
0
,0

18
4

0
,0

2
56

0
,0

3
34

0
,0

4
0
8

0
,0

4
7
9

0,
0
5
4
1

0,
0
6
0
2

0
,0

6
5
1

R
(%

)
26

,9
2

2
6
,8

8
2
7,

8
4

2
8
,4

9
2
9
,0

9
2
9
,4

1
2
9
,6

6
2
9
,5

6
2
9
,3

4
2
8
,9

3
σ
L
E

x
i

(m
)

0,
00

56
0
,0

1
1
5

0
,0

1
8
2

0,
0
2
5
3

0,
0
3
2
9

0
,0

4
0
1

0
,0

4
7
1

0
,0

5
3
2

0
,0

5
9
2

0
,0

6
4
1

R
(%

)
28

,2
1

2
8
,1

3
2
8,

6
3

2
9
,3

3
3
0
,1

5
3
0
,6

2
3
0
,8

4
3
0
,7

3
3
0
,5

2
3
0
,0

2
C

en
á
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rã

o
d
o

d
es

lo
ca

m
en

to
d
o

p
ó
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çã
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Figura 14 – Desvio padrão do deslocamento do pórtico para os cenários
C3, via análise não linear (NL) e via linearização estat́ıstica (LE).
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Fonte: Acervo próprio.

O desempenho do sistema de controle por ADSAs também foi
verificado em termos do deslocamento da estrutura, de maneira análoga
ao estudo complementar da seção anterior. No Apêndice C encontram-se
os resultados obtidos, em termos do máximo deslocamento horizontal
por pavimento do pórtico. Com exceção dos resultados obtidos para o
registro śısmico El centro (para o qual, inclusive, a reposta da estrutura
foi prejudicada para os cenários C1 e C2, para θ = 10%), observa-se que
houve uma redução significativa no deslocamento máximo do pórtico
em comparação com o pórtico sem controle.

Novamente, de modo geral, as reduções dos deslocamentos hori-
zontais máximos para os terremotos simulados foram mais significativas
do que as observadas para os registros reais, dado que os registros
simulados apresentam as mesmas caracteŕısticas dos sismos usados no
processo de otimização (PGA, espectro de Kanai-Tajimi, parâmetros de
filtro), conforme já comentado. Para o registro Simulado 2, considerando
os resultados da análise não linear, os cenários C3 mostraram-se mais
efetivos que os cenários C1 e C2, para dada razão de massa, o que não se
observa, por exemplo, para o registro Simulado 1, no qual, para θ = 3%,
o Cenário C1 mostrou-se mais efetivo que os demais. Essa observação é
compreenśıvel: tais variações podem aparecer quando os registros simu-
lados são avaliados individualmente, dado que os mesmos são aleatórios
e, eventualmente, para alguns dos 200 registros utilizados no processo
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de otimização, podem ocorrer essas variações de desempenho entre os
cenários, como foi o caso. É importante destacar, que para a otimização
de ADSAs, múltiplos registros de aceleração do solo devem ser usados,
o que foi realizado. Com o intuito de ilustrar alguns resultados dessa
etapa complementar, a resposta dinâmica não linear e linear em termos
do deslocamento horizontal do último pavimento do pórtico, para os
cenários C3, é apresentada nas Figuras 15 a 18 (observar que, para
melhor visualização das curvas, foram adotadas escalas distintas).

Figura 15 – Deslocamento do 10o pavimento do pórtico para o registro
śısmico Simulado 1.
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Figura 16 – Deslocamento do 10o pavimento do pórtico para o registro
śısmico Simulado 2.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

D
es

lo
ca

m
en

to
 (

m
)

Sem controle

C3 NL θ = 3%

C3 LE θ = 3%

C3 NL θ = 10%

C3 LE θ = 10%

Fonte: Acervo próprio.

Figura 17 – Deslocamento do 10o pavimento do pórtico para o registro
śısmico El Centro.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

D
es

lo
ca

m
en

to
 (

m
)

Sem controle

C3 NL θ = 3%

C3 LE θ = 3%

C3 NL θ = 10%

C3 LE θ = 10%

Fonte: Acervo próprio.
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Figura 18 – Deslocamento do 10o pavimento do pórtico para o registro
śısmico Kobe.
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4.2 ABORDAGEM ROBUSTA BASEADA EM CONFIABILIDADE

Nessa seção, um exemplo numérico é conduzido com o objetivo
de minimizar a razão de massa θ de MADSAs, considerando incertezas
nos parâmetros do sistema e da excitação (modelagem probabiĺıstica
paramétrica), de modo a garantir determinado ı́ndice de confiabilidade,
conforme a metodologia apresentada na seção 3.3.2, na qual o vetor de
projeto inclui a massa total (mA

t ), a rigidez (kAj) e a força de atrito (fAj)
dos atenuadores. O edif́ıcio estudado é o mesmo pórtico do exemplo
numérico II (Figura 13). A discretização e a análise estrutural do pórtico
seguem as mesmas premissas apresentadas no referido exemplo. Apenas
um cenário com dois ADSAs é avaliado.

4.2.1 Exemplo numérico III

Para a consideração dessas incertezas, alguns parâmetros do
pórtico, dos ADSAs e da excitação śısmica, são modelados como variáveis
aleatórias, de acordo com determinadas distribuições de probabilidade.
Para o pórtico, são assumidos como variáveis aleatórias o módulo de
elasticidade e a massa espećıfica do aço, a massa adicional por pavimento
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e a razão de amortecimento dos seus dois primeiros modos de vibração.
Para os ADSAs, tem-se como variáveis aleatórias a massa, a rigidez e a
magnitude da força de atrito. Por fim, para a excitação, consideram-se
como variáveis aleatórias os parâmetros do filtro e a aceleração de pico do
solo. Todas as variáveis aleatórias são consideradas independentes. Nesse
contexto, as informações estat́ısticas dessas variáveis são apresentadas
na Tabela 8.

Duas configurações são examinadas conforme o ńıvel de barreira
adotado: a primeira considera um deslocamento horizontal limite no topo
do pórtico e a segunda considera simultaneamente um deslocamento
horizontal limite no topo do pórtico e um deslocamento horizontal
limite entre pavimentos, as quais correspondem as situações S1 e S2,
respectivamente.

O deslocamento limite do último pavimento do edif́ıcio foi consi-
derado igual a 0,467 m, valor esse obtido por Curadelli e Amani (2014),
a partir de uma análise estática não linear (pushover) do pórtico, na
qual, em suma, aplica-se cargas laterais à estrutura até algum critério
de desempenho prescrito ser atingido. No presente estudo, esse valor
corresponde ao limite elástico da curva de pushover.

Para o deslocamento limite entre pavimentos, adota-se uma ex-
pressão estabelecida pelo Eurocode 8 (2004). Supondo que o edif́ıcio
estudado não possua elementos frágeis em contato direto com a sua
estrutura e dado que o mesmo enquadra-se na classe de importância
II (edif́ıcios comuns) do referido código normativo, tem-se que esse
deslocamento não deve ser superior a 1,5%h, em que h é a altura entre
dois pavimentos adjacentes. É importante comentar que o Eurocode 8
(2004) exige outras verificações de estados limites, tais como a avaliação
de efeitos de segunda ordem (em alguns casos), entre outras, as quais
não são consideradas no presente trabalho.

Para os limites inferior e superior da massa total, da rigidez
e da força de atrito dos ADSAs, são adotados como valores médios
mA,min
t = 0, 2%mE

t , mA,max
t = 2%mE

t , kminAj = 0, kmaxAj = 133 kN/m,

fminAj = 0 e fmaxAj = 7 kN.
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eć

ıfi
ca

(a
ço

)
G

a
m

a
75

00
k
g
/
m

3
5,

0
M

as
sa

ad
ic

io
n

al
p

or
p
av

to
.

G
am

a
44

t
5,

0
R

a
zã
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tó
ri

a
D

is
tr

ib
u

iç
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ró
p

ri
o
.



89

Quanto ao ı́ndice de confiabilidade, o Eurocode 8 (2004) reco-
menda, para estruturas com classe de confiabilidade RC2 (edif́ıcios
residenciais, comerciais ou públicos cujas consequências de falha são
médias), na qual enquadra-se o edif́ıcio estudado, que tal ı́ndice seja
no mı́nimo 3,8. Nesse sentido, opta-se por considerar o limite inferior
do ı́ndice de confiabilidade (βmin) igual a 4,0, o qual corresponde a
uma probabilidade de falha igual a 3, 17.10−5. Considera-se também
que a vida útil (tD) do edif́ıcio é de 50 anos, bem como que a taxa
de ocorrência de terremotos (ν) é igual a 1 terremoto a cada 10 anos.
Para a estabilização dos desvios padrões apresentados na Equação 3.33,
necessários à avaliação da probabilidade de falha, foi necessária a geração
de 100 amostras das variáveis aleatórias apresentadas na Tabela 8. O
ı́ndice de confiabilidade obtido para pórtico sem a presença de atenu-
adores foi de 2,87, o qual corresponde a uma probabilidade de falha
igual a 2, 05.10−3, para a situação S1, e de 2,22, correspondente a uma
probabilidade de falha igual a 1, 31.10−2, para a situação S2.

Para o algoritmo de otimização, uma população inicial com npop =
10 vaga-lumes foi considerada, sendo o NMA chamado a cada itmaxFA = 50
iterações, com itmaxNMA = 1000 iterações adicionais. A Tabela 9 mostra
os parâmetros ótimos obtidos (a variável de projeto massa total é dada
pela soma das massas dos ADSAs), na qual a razão de frequência ótima
de cada ADSA é apresentada entre parenteses na 3a coluna. Para a
situação S1, os parâmetros ótimos foram encontrados após 7500 AFO.
Foram requeridos 4 dias de processamento computacional (Intel Core
i7-5820K). Quanto à situação S2, foram necessárias 13500 AFO, o que
demandou um tempo computacional de 7 dias.

Tabela 9 – Valores médios dos parâmetros ótimos: Exemplo III.
ADSA mLE

Aj (t) kLEAj (kN/m) fLEAj (kN)

Situação S1
1 0,97 13,11 (0,98) 0,73
2 0,97 12,40 (0,95) 0,67

Situação S2
1 2,47 34,97 (1,00) 1,93
2 2,47 29,02 (0,91) 1,74

Fonte: Acervo próprio.

O mı́nimo valor obtido para a razão de massa θ no caso das
situações S1 e S2, de modo a ter-se β > 4, 0, é, portanto, igual a 0,40%
(mA

t = 1, 94 t) e 1,03% (mA
t = 4, 94 t), respectivamente. Esses resultados

indicam que o uso de MADSAs, mesmo com pequenas razões de massa,
foram suficientes para controlar deslocamentos máximos no topo e entre



90

pavimentos do pórtico, de modo garantir o critério de confiabilidade
adotado, proporcionado uma redução 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 edif́ıcio. Quanto às razões de frequência ótimas, observa-se a
mesma tendência do exemplo numérico II.
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste caṕıtulo são apresentadas as conclusões obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho. Também são apresentadas, na seção
5.1, sugestões para trabalhos futuros inerentes ao tema proposto.

Este trabalho apresentou um esquema de otimização global de
múltiplos atenuadores dinâmicos sintonizados com atrito (MADSAs)
com o propósito de mitigar vibrações em estruturas sob excitações
śısmicas, por meio de duas abordagens: estocástica convencional (exem-
plos numéricos I e II) e robusta baseada em confiabilidade (exemplo
numérico III). A excitação śısmica foi representada por um processo es-
tocástico estacionário. O número e o posicionamento dos MADSAs nas
estruturas foram previamente definidos. O procedimento de otimização
foi realizado por um algoritmo h́ıbrido, que usa os algoritmos Firefly
(FA) e Nelder-Mead (NMA) sequencialmente.

Para o exemplo numérico I (shear building), a otimização foi
efetuada calculando-se a resposta da estrutura através de análise não
linear no domı́nio do tempo e via linearização estat́ıstica por espaço de
estado. Foi verificado que o procedimento de linearização estat́ıstica
por espaço de estado mostrou-se computacionalmente muito menos
dispendioso do que a análise não linear no domı́nio do tempo, sendo uma
alternativa viável para fornecer uma estimativa dos parâmetros ótimos de
MADSAs (os parâmetros de rigidez e força de atrito ótimos de MADSAs
obtidos por ambos esses procedimentos mostraram-se próximos). No
entanto, essa conclusão não pode ser generalizada e uma avaliação
cuidadosa da validade do procedimento de linearização 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 parâmetros ótimos
de um ADSA. Essa é uma informação valiosa para fins de projeto de
ADSAs. Já para o exemplo numérico II (pórtico plano), a otimização foi
efetuada calculando-se a resposta da estrutura somente via linearização
estat́ıstica por espaço de estado.

Para ambos os exemplos numéricos relativos à abordagem es-
tocástica convencional foi constatado, considerando a resposta da estru-
tura em termos do desvio padrão do deslocamento horizontal, que: a
presença de ADSAs reduz consideravelmente a resposta da estrutura; o
controle é mais eficiente quando MADSAs são considerados e quando a
maior razão de massa considerada foi adotada e, as respostas não linear
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e linear aproximam-se conforme aumenta a quantidade de ADSAs. As
maiores reduções do referido desvio padrão (cenários C3), para as razões
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 à essa resposta, pode-se concluir que os
ADSAs mostraram um desempenho similar aos ADSs viscosos clássicos,
especialmente quando MADSAs foram considerados.

Quando as estruturas controladas dos exemplos numéricos I e II
foram submetidas a registros śısmicos reais com conteúdo de frequência
e PGA distintos dos utilizados no procedimento de otimização, observou-
se também uma redução significativa no deslocamento horizontal das
estruturas, porém menor do que a observada para os sismos simulados
com as mesmas caracteŕısticas dos usados na otimização. Inclusive, para
os cenários C1 e C2 do exemplo numérico II, para razão de massa de
10%, quando considerado o sismo El Centro, a reposta da estrutura foi
até mesmo prejudicada.

Quanto à abordagem robusta baseada em confiabilidade, o exem-
plo numérico apresentado mostrou que a presença de MADSAs com
pequenas razões de massa pode reduzir significativamente a probabili-
dade de falha de estruturas submetidas à excitação śısmica. A redução
da probabilidade de falha proporcionada pelos MADSAs em relação
à estrutura sem controle foi maior que 98%, para as duas situações
avaliadas. Essa informação é importante do ponto de vista da enge-
nharia, dado que quanto menor a massa total dos MADSAs, menor é
o espaço requerido por esses dispositivos, bem como menor é a carga
vertical aplicada pelos mesmos à estrutura, o que é algo desejável para
um projeto estrutural.

Apesar das limitações do estudo proposto, pode-se considerar,
de modo geral, que uso de ADSAs mostra-se promissor para o controle
da resposta śısmica de estruturas. No entanto, alguns resultados ob-
tidos alertam que deve-se ter cautela quanto à determinação de seus
parâmetros ótimos. Esses parâmetros devem ser obtidos de acordo com
as caracteŕısticas śısmicas da região onde o edif́ıcio será implantado,
sendo sempre necessária uma avaliação criteriosa acerca da influência
desses dispositivos na resposta da estrutura. É importante também
destacar que a aplicabilidade das metodologias apresentadas não se
restringe à estruturas civis, podendo ser flexibilizada para o controle de
diversos sistemas estruturais, bem como adaptada para outros tipos de
excitações.
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5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a escassez de estudos dispońıveis na literatura
relativos à otimização de MADSAs, como recomendações para trabalhos
futuros sobre esse assunto, sugere-se a adaptação e a avaliação das
metodologias propostas de modo a considerar: outras representações da
força de atrito e outros critérios de linearização; um modelo não linear
f́ısico e geométrico para a estrutura, dado que a resposta śısmica de uma
estrutura tende a ser não linear; sistemas estruturais mais complexos;
excitações śısmicas não estacionárias espectro compat́ıveis.
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APÊNDICE A -- REGISTROS SÍSMICOS
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Figura 19 – Registro śısmico: Simulado 1, PGA = 0,475g.
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Fonte: Acervo próprio.

Figura 20 – Registro śısmico: Simulado 2, PGA = 0,475g.
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Figura 21 – Registro śısmico: El Centro (1940), PGA = 0,349g.
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Fonte: Acervo próprio. Registro obtido de:
http://ngawest2.berkeley.edu/

Figura 22 – Registro śısmico: Kobe (1995), PGA = 0,834g.
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APÊNDICE B -- RESULTADOS COMPLEMENTARES:
EXEMPLO NUMÉRICO I
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çã
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á
ri

o
C

1
:

1
A

D
S
A

x
N
L

i
(m

)
0,

01
63

0
,0

3
1
4

0,
0
4
5
1

0
,0

5
7
4

0
,0

6
9
0

0
,0

7
9
6

0
,0

8
8
3

0
,0

9
5
9

0
,1

0
1
2

0
,1

0
4
1

R
(%

)
37

,1
7

3
8
,3

9
3
9,

2
8

3
9
,7

3
3
9
,0

6
3
7
,8

9
3
7
,0

6
3
5
,7

7
3
4
,7

9
3
4
,1

9
x
L
E

i
(m

)
0,

01
45

0
,0

2
8
5

0
,0

4
1
6

0
,0

5
3
1

0
,0

6
3
6

0
,0

7
2
3

0
,0

7
9
5

0
,0

8
5
2

0
,0

89
1

0
,0

91
0

R
(%

)
44

,1
2

4
4
,0

9
4
4,

0
3

4
4
,2

5
4
3
,8

3
4
3
,5

9
4
3
,3

6
4
2
,9

3
4
2
,5

9
4
2
,4

4
C

en
á
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á
ri

o
C

3
:

5
A

D
S
A

s
x
N
L

i
(m

)
0,

01
37

0
,0

2
6
4

0,
0
3
8
5

0
,0

4
8
8

0
,0

5
7
6

0
,0

6
5
2

0
,0

7
1
3

0
,0

7
5
9

0
,0

7
8
9

0
,0

8
0
1

R
(%

)
47

,3
5

4
8
,1

9
4
8,

2
2

4
8
,8

1
4
9
,1

6
4
9
,1

1
4
9
,2

0
4
9
,1

6
4
9
,1

6
4
9
,3

8
x
L
E

i
(m

)
0,

01
43

0
,0

2
7
8

0
,0

4
0
5

0
,0

5
1
4

0
,0

6
1
0

0
,0

6
9
2

0
,0

7
5
8

0
,0

8
0
8

0
,0

84
1

0
,0

85
5

R
(%

)
44

,8
3

4
5
,4

9
4
5,

4
7

4
6
,0

1
4
6
,1

3
4
6
,0

0
4
6
,0

2
4
5
,8

9
4
5
,8

0
4
5
,9

2
F

o
n
te

:
A

ce
rv

o
p

ró
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á
ri

o
C

3
:

5
A

D
S
A

s
x
N
L

i
(m

)
0,

01
53

0,
03

02
0
,0

4
5
3

0
,0

5
9
3

0,
0
7
2
8

0
,0

8
5
9

0
,0

9
9
2

0
,1

1
0
4

0
,1

2
5
7

0
,1

4
0
5

R
(%

)
35

,4
5

36
,5

8
3
8
,2

0
3
9
,9

0
4
1
,3

9
4
2
,1

8
4
2
,5

0
43

,0
1

4
1,

4
1

3
9
,7

3
x
L
E

i
(m

)
0,

01
54

0,
03

05
0
,0

4
5
8

0
,0

6
0
0

0
,0

7
3
8

0
,0

9
0
4

0
,1

0
4
4

0
,1

1
4
9

0
,1

2
6
4

0
,1

4
1
2

R
(%

)
34

,8
0

35
,9

4
3
7
,4

4
3
9
,1

1
4
0
,6

1
3
9
,1

7
3
9
,4

6
40

,7
2

4
1,

0
6

3
9
,4

4
F

o
n
te

:
A

ce
rv

o
p

ró
p

ri
o
.



123

T
a
b

el
a

2
0

–
D

es
lo

ca
m

en
to

s
m

á
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ã
o

li
n

ea
r

(x
N
L

i
)

e
a

re
sp

os
ta

li
n

ea
r

(x
L
E

i
),

e
o

se
u

p
er

ce
n
tu

a
l

d
e

re
d

u
çã
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á
ri

o
C

2
:

2
A

D
S
A

s
x
N
L

i
(m

)
0,

01
63

0,
03

23
0
,0

4
8
8

0
,0

6
7
3

0,
0
8
5
8

0
,1

0
5
0

0
,1

2
5
2

0
,1

4
4
0

0
,1

6
5
2

0
,1

8
3
9

R
(%

)
29

,5
6

33
,3

3
3
7
,3

4
3
8
,8

1
4
0
,5

3
4
0
,4

1
3
9
,2

5
37

,7
1

3
5,

0
5

3
2
,2

9
x
L
E

i
(m

)
0,

01
50

0,
02

97
0
,0

4
5
1

0
,0

6
1
8

0
,0

7
8
6

0
,0

9
7
2

0
,1

1
6
6

0
,1

3
4
4

0
,1

5
4
5

0
,1

7
2
4

R
(%

)
35

,1
8

38
,6

4
4
2
,0

8
4
3
,7

8
4
5
,5

5
4
4
,8

1
4
3
,4

6
41

,8
7

3
9,

2
5

3
6
,5

1
C

en
á
ri

o
C

3
:

5
A

D
S
A

s
x
N
L

i
(m

)
0,

01
55

0,
03

06
0
,0

4
6
3

0
,0

6
2
6

0,
0
8
0
3

0
,0

9
9
2

0
,1

1
8
6

0
,1

3
6
6

0
,1

5
6
8

0
,1

7
4
1

R
(%

)
33

,1
3

36
,6

7
4
0
,6

2
4
3
,0

6
4
4
,3

4
4
3
,7

0
4
2
,4

5
40

,9
1

3
8,

3
6

3
5
,8

9
x
L
E

i
(m

)
0,

01
52

0,
03

01
0
,0

4
5
5

0
,0

6
1
4

0
,0

7
9
4

0
,0

9
8
1

0
,1

1
7
6

0
,1

3
5
7

0
,1

5
5
9

0
,1

7
3
4

R
(%

)
34

,5
3

37
,8

0
4
1
,6

2
4
4
,1

4
4
4
,9

9
4
4
,2

9
4
2
,9

6
41

,2
9

3
8,

7
0

3
6
,1

5
F

o
n
te

:
A

ce
rv

o
p

ró
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ã
o

li
n

ea
r

(x
N
L

i
)

e
a

re
sp

os
ta

li
n

ea
r

(x
L
E

i
),

e
o

se
u

p
er

ce
n
tu

a
l

d
e

re
d

u
çã
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á
ri

o
C

2
:

2
A

D
S
A

s
x
N
L

i
(m

)
0,

01
42

0,
02

84
0
,0

4
3
3

0
,0

5
8
4

0,
0
7
4
2

0
,0

9
1
2

0
,1

1
2
6

0
,1

3
3
9

0
,1

5
5
5

0
,1

7
2
6

R
(%

)
15

,9
8

18
,2

8
2
1
,0

4
2
3
,2

5
2
4
,3

9
2
2
,8

1
1
7
,5

8
11

,3
3

4,
6
4

-0
,5

0
x
L
E

i
(m

)
0,

01
35

0,
02

69
0
,0

4
1
1

0
,0

5
5
5

0
,0

7
1
2

0
,0

8
8
0

0
,1

0
8
4

0
,1

2
8
4

0
,1

4
8
8

0
,1

6
5
0

R
(%

)
20

,2
7

22
,5

1
2
5
,1

3
2
6
,9

8
2
7
,3

9
2
5
,4

8
2
0
,6

6
14

,9
7

8,
7
9

3
,9

4
C

en
á
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çã

o
(R

),
p

a
ra
θ

=
3
%
.

P
av

im
en

to
i

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1
0

S
em

co
n
tr

ol
e

x
i

(m
)

0,
05

04
0,

1
02

0
0
,1

5
7
9

0
,2

15
1

0
,2

8
41

0
,3

4
83

0
,4

0
1
3

0
,4

8
6
4

0,
5
9
0
8

0,
6
8
0
9

C
en

á
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á
ri

o
C

3
:

5
A

D
S
A

s
x
N
L

i
(m

)
0,

04
43

0,
08

86
0
,1

3
4
0

0
,1

7
6
1

0,
2
1
3
6

0
,2

4
3
2

0
,2

6
9
0

0
,3

0
1
5

0
,3

5
6
7

0
,4

1
6
6

R
(%

)
12

,1
2

13
,1

0
1
5
,1

2
1
8
,1

1
2
4
,8

1
3
0
,1

8
3
2
,9

7
38

,0
1

3
9,

6
2

3
8
,8

1
x
L
E

i
(m

)
0,

04
11

0,
08

24
0
,1

2
5
2

0
,1

6
5
4

0
,2

0
3
5

0
,2

3
4
7

0
,2

6
6
8

0
,3

0
7
1

0
,3

7
5
1

0
,4

3
9
1

R
(%

)
18

,5
5

19
,1

6
2
0
,7

1
2
3
,0

9
2
8
,3

5
3
2
,6

2
3
3
,5

2
36

,8
6

3
6,

5
1

3
5
,5

1
F

o
n
te

:
A

ce
rv

o
p

ró
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