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RESUMO

LOCALIZACAO OTIMA DE AMORTECEDORES TIPO HISTERETICO
BASEADO NO PROBLEMA INVERSO INCREMENTAL

Autor: Wilson Emilio David Sanchez

Orientador: Jose Luis Vital de Brito, Doutor

Co-orientadora: Suzana Moreira Avila, Doutora

Programa de Pds-Graduacgdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Setembro de 2016

No controle estrutural, os dispositivos passivos do tipo histeréticos sdo destacados devido ao
seu baixo custo e alta ductilidade. Estes dispositivos dissipam a energia atraves de um
mecanismo que é independente da taxa de frequéncia do carregamento, nimero de ciclos da
carga ou variacdo da temperatura. Na presente pesquisa analisa-se numericamente, com
apoio do programa MATLAB, dois procedimentos propostos pelo lIzuru Takewaki, os quais
consistem na determinacdo da localizacdo 6tima dos amortecedores do tipo histerético num
edificio do tipo Shear building. Estes procedimentos sdo conhecidos como: (a) Problema
inverso incremental para o reprojeto de sistema estrutural com um amortecimento arbitrario
para a funcdo de transferéncia objetivo e (b) Procedimento sistematico para encontrar a
localizacdo Otima de amortecedores, minimizando a soma das amplitudes da funcdo de
transferéncia. Os resultados obtidos mostraram que o método da localizagdo oOtima
minimizando a soma das amplitudes da funcéo de transferéncia foi eficiente ao apresentar
uma reducdo entre 16% e 31% da amplitude da fungdo de transferéncia para edificios

conformados entre dois e dez pavimentos respectivamente.

Palavras-chave: Localizacdo 6tima de dispositivos, amortecedor histerético, problema

inverso incremental, funcdo de transferéncia, controle passivo.



ABSTRACT

OPTIMAL PLACEMENT OF HYSTERETIC DAMPERS BASED ON THE
INCREMENTAL INVERSE PROBLEM

Author: Wilson Emilio David Sanchez

Supervisor: Jose Luis Vital de Brito, Doutor

Co-supervisor: Suzana Moreira Avila, Doutora

Postgraduate Program in Structure and Civil Construction Engineering
Brasilia, September of 2016

In structural control, passive hysteretic devices are highlighted due to their low cost and high
ductility. These devices dissipate energy through a mechanism that is independent of
charging rate frequency, number of charge cycles, or temperature variation. In this work a
numerical analysis is done, with the support of MATLAB program over two procedures
proposed by lzuru Takewaki, which consist in determining the optimal placement of the
hysteretic dampers in a Shear building. These procedures are known as: (a) incremental
inverse problem for redesign of structural system with an arbitrary damping system for target
transfer functions and (b) systematic procedure to find the optimal damper placement to
minimize the sum of amplitudes of the transfer functions. The results showed that the optimal
placement method minimizing the sum of the amplitudes of the transfer function is efficient
by showing a reduction between 16% and 31% of the amplitude of the transfer function for

buildings conformed between two and ten floors respectively.

Key-Words: Optimal placement of devices, hysteretic damper; incremental inverse

problem; transfer function; passive control.
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1. INTRODUCAO

1.1APRESENTACAO

As construcbes e estruturas civis sdo constantemente submetidas a forcas ambientais
destrutivas, tais como terremotos, ventos e ondas. Estas for¢as podem produzir na estrutura
vibracGes excessivas, causando danos e, em alguns casos, 0 colapso. O objetivo do controle
estrutural é melhorar a protecdo dos edificios e estruturas civis, seus ocupantes e contetido
através da absorcado de uma porcao da energia imposta, reduzindo a dissipacdo de energia nos
elementos primarios. Isso pode ser feito pela instalacdo de dispositivos externos que dissipam

ou transferem a energia.

A nocdo de controle estrutural, como € agora conhecido, tem registros ha mais de 100 anos,
qguando um professor de engenharia no Japdo construiu uma pequena casa de madeira sobe
rolos, com o objetivo de demonstrar que poderia isolar a estrutura de terremotos. Foi apenas na
Segunda Guerra Mundial que os conceitos modernos de isolamento de vibracéo, absorcéo de
vibragdo e amortecimento foram desenvolvidos e aplicados em estruturas de aeronaves, e sO a
partir dos anos sessenta, comegou-se a pensar gque estes conceitos também seriam aplicaveis a

estruturas civis submetidas a forcas destrutivas ambientais, (Housner et al., 1997).

Quando uma estrutura é sujeita a carregamentos menos intensos, espera-se que as tensdes e
deformacdes estejam dentro do seu intervalo elastico. Para carregamentos de maior intensidade
podem ocorrer danos estruturais advindos da dissipacdo da energia vibracional. O uso de
dispositivos de controle estrutural aumenta a protecao e durabilidade das estruturas e diminui o

custo devido a reparos e reabilitacOes.

As técnicas de controle de resposta sismica podem ser classificadas de acordo com a forma
como o sistema lida com a energia imposta pelo terremoto, sua absorcéo e dissipacdo. Os
sistemas de dissipacdo de energia sdo aqueles que dissipam a energia atraves de amortecimento
viscoso, friccdo seca, atrito interno nos materiais, calor, som, amortecimento do tipo histereético,
amortecimento de fluido, e s&o conhecidos como isoladores aqueles sistemas que reduzem a
entrada de energia ao sistema estrutural (Oviedo e Duque, 2006). Segundo Housner et al. (1997)
os sistemas de isolamento sismico e controle estrutural podem ser classificados em sistemas de

controle passivo, semiativo, ativo e hibrido. Entre as técnicas de controle passivo tem-se
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dissipadores de energia tipo histerético, os quais sao estrategicamente localizados na estrutura,

evitando danos e diminuindo a absor¢do de energia nos elementos principais.

Os projetos estruturais consideram uma estrutura submetida a carregamentos e
subsequentemente a estrutura é validada pelos respetivos codigos. A fase de projeto estara
concluida se na primeira analise todas as diretrizes de calculo sdo cumpridas, caso contrario,
deve fazer outras tentativas. Segundo (Takewaki, 2000a) o problema inverso incremental é um
processo de otimizacdo que considera 0s parametros estruturais desconhecidos e no momento
em que estes parametros sdo determinados, a configuragdo e tamanho dos elementos sdo
selecionados, por exemplo, se a rigidez fosse considerada um parametro desconhecido ou
variavel de calculo, no momento em que o valor final da rigidez é conhecido sera possivel
definir as dimensdes da estrutura. No controle estrutural, o problema inverso incremental
fornece a oOtima localizacdo e quantidade do amortecimento para ser usado numa estrutura,

aproveitando assim a eficiéncia do dispositivo.

Definir uma 6tima localizacdo de dispositivos de controle estrutural, faz que a vida util da
estrutura aumente e 0s danos sejam menores, devido ao fato de que parte da energia destrutiva
das forcas ambientais é dissipada ou isolada pela a¢cdo dos dispositivos. Uma das tarefas mais
importantes para o projetista, e motivacdo deste trabalho, é definir a 6tima localizacdo de
dispositivos para maximizar sua eficiéncia, aproveitando a capacidade de dissipacao de energia
e localizagdo do dano estrutural. Alguns pesquisadores tém trabalhado de forma isolada
mudancas na rigidez da estrutura ou na distribuicdo dos amortecimentos como parametro de
otimizacdo (ver capitulo 2.4), mas néo foi feito uma comparagdo do que é mais eficiente, se
mudar a rigidez ou mudar o coeficiente de amortecimento. Nesta pesquisa, além de procurar a
6tima localizagcdo dos amortecedores do tipo histerético através da amplitude da funcéo de
transferéncia, serdo comparados os resultados das amplitudes da funcdo de transferéncia
qguando a variavel de projeto € a rigidez e quando a variavel de projeto é o coeficiente de
amortecimento, quem apresentar menor amplitude da funcdo de transferéncia serd mais
eficiente. Também, através de tentativas de localizacdo de amortecedores e usando a rigidez
como variavel de projeto, sera possivel validar ou respaldar os resultados obtidos quando sdo
distribuidos apropriadamente os coeficientes de amortecimento. Para desenvolver esta
pesquisa, gue consiste na 6tima localizacédo de dispositivos do tipo histerético serdo usadas duas
metodologias propostas por (Takewaki, 2009) e, através de rotinas criadas em Matlab, sera
analisado o comportamento de um edificio tipo shear building variando-se de 2 a 10 o0 nimero
de pavimentos. A primeira metodologia tem como finalidade a distribuicéo das rigidezes, sendo
20



considerado uniformes o amortecimento e a massa em cada pavimento, o resultado esperado
sera uma amplitude da funcdo de transferéncia similar em cada um dos pavimentos que
conformam o modelo analisado, j& na segunda metodologia a finalidade € a distribuicdo do
amortecimento, sendo considerado uniforme a rigidez e a massa em cada pavimento, o resultado
esperado e uma diminuicdo da amplitude da funcdo de transferéncia em cada um dos

pavimentos que conformam o modelo.

1.20BJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é determinar com base nas funcGes de transferéncia do
sistema, a localizacdo 6tima dos amortecedores do tipo histerético num edificio tipo shear

building.
Os objetivos especificos sao:

e Determinar possiveis alternativas de projeto a partir da modificacdo da rigidez da
estrutura e localizacdo dos amortecedores do tipo histerético.

e Calcular alocalizacéo 6tima de amortecedores do tipo histerético a partir da distribuicéo
do amortecimento externo introduzido.

e Adaptar e facilitar a compreensdo das metodologias desenvolvidas por (Takewaki,
2009) para um sistema histerético usando um modelo do tipo shear building de dois
graus de liberdade.

e Avaliar qual das duas metodologias aplicadas neste trabalho € mais eficiente.

1.3ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta composto por cinco capitulos e trés apéndices.

e O Capitulo 1 apresenta uma introducdo, incluindo os objetivos e conteudo da
dissertacéo.

e No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica dos sistemas de controle. Sdo
classificados e definidos os diferentes tipos de controle estrutural. E elaborada uma
breve descrigdo do amortecedor tipo histerético, aplicaces e pesquisas recentes sobre

localizacdo 6tima de amortecedores passivos.
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No capitulo 3, apresenta-se a formulagdo matematica, com base num modelo do tipo
shear building de dois graus de liberdade. E realizado o desenvolvimento das equagdes
matematicas para a técnica de reprojeto, que considera como varidveis de projeto a
rigidez e, em seguida se descrevem as equacdes para a técnica de otimizacdo, onde as

variaveis de projeto correspondem aos coeficientes de amortecimento.

No capitulo 4 sdo apresentadas quatro analises numéricas com finalidades diferentes
para avaliar a eficiéncia das metodologias desenvolvidas nesta pesquisa.

No Capitulo 5 constam as conclusdes dos resultados obtidos a partir dos exemplos
numericos e sao discutidos alguns parametros utilizados na formulagdo matematica.

Finalmente sdo apresentadas sugestfes para trabalhos futuros.

No Apéndice A apresentam-se os graficos da funcdo de transferéncia para diferentes

numeros de pavimentos quando é utilizado amortecimento do tipo histerético.

No Apéndice B apresenta-se a rotina criada no programa Matlab para a metodologia
RFTO desenvolvida no Capitulo 3.2.

No Apéndice C é apresentada a rotina para a metodologia LOA desenvolvida no

Capitulo 3.3, criada no programa Matlab.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1INTRODUCAO

Segundo a 1SO 3010 International Standard “Basis for design of structures — Seismic action

on structures” (Ver Tabela 2.1) e através de (Higashino e Okamoto, 2006), os sistemas de

isolamento sismico e controle estrutural podem ser classificados em sistemas de controle

passivo, semiativo, ativo e hibrido.

Tabela 2.1: Classificacdo dos dispositivos de controle estrutural
(Modificada de (Higashino e Okamoto, 2006))

CONTROLE PASSIVO

SISTEMA DE CONTROLE TIPO TIPO DISPOSITIVO
Apoio de rolo
. . Apoio de chapa corredica, tipo
Mecanismo deslizante péndulo basculante
ou de rolo
Isolamento Chapa deslizante
sismico Outros

Elemento flexivel

Elastdmero de multicamadas

Dispositivo flexivel

Qutros

Dissipacdo de
energia

Tipo Histerético

Aco

Chumbo

Qutros

Tipo atrito

Tipo fluido

Hidraulico

Viscoso

Qutros

Tipo viscoelastico

Efeito de massa

Tipo Massa e mola

Tipo pendular

adicional Vibragéo de liquido

Outros
Outros
Controle do Sistema de Tipo hidraulico
amortecimento amortecimento variavel | Qutros

CONTROLE SEMI-ATIVO . Sistemas com rigidez Contraventamento

Controle de rigidez -

variavel Outros

Outros

CONTROLE ATIVO E
HIBRIDO

Efeito de massa

Amortecimento ativo de massa

Amortecimento hibrido de massa

Controle de forca

Tendao ativo

Outros

QOutros
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A literatura apresenta as seguintes definigdes dos sistemas de controle estrutural segundo
(Castaldo, 2014; Housner et al., 1997).

Controle Passivo: N&o necessita de uma fonte externa de energia. Os dispositivos de
controle passivo transmitem forcas que se desenvolvem em resposta a0 movimento da
estrutura (ver Figura 2.1). Segundo (Avila, 2002) um sistema de controle passivo se
resume a instalacdo de um ou mais dispositivos incorporados a estrutura que absorvem
ou consumem uma parte da energia transmitida pelo carregamento dinamico, reduzindo,

assim, a dissipacdo dessa energia nos membros da estrutura principal.

DPE

Excitacéo > Estrutura > Resposta

* DPE (Dispositivos passivos de dissipacdo de energia)
Figura 2.1: Estrutura com dissipacao passiva de energia
(Modificada de (Castaldo, 2014))

Controle Ativo: Um sistema de controle ativo é aquele em que atuadores alimentados
por fontes de energia externa aplicam forgas a estrutura de uma forma prescrita. Estas
forcas podem ser utilizadas para adicionar e dissipar a energia da estrutura (ver Figura
2.2). Em um sistema de controle de retorno ativo, os sinais enviados para os atuadores
de controle sdo uma funcdo da resposta do sistema medido com sensores fisicos (6tica,

mecanica, elétrica, quimica, e assim por diante).

Sensores > Computador < Sensores
y Contri)lador Y
Atuadores de Controle
A 4
Excitacdo > Estrutura > Resposta

Figura 2.2: Estrutura com controle ativo (Modificada de (Castaldo, 2014))

Controle Semiativo: S&o classes de sistemas inteligentes para as quais os requisitos de
energia externa sdo de uma ordem de grandeza menor do que 0s sistemas tipicos de
controle ativo. Normalmente os dispositivos de controle semiativo ndo adicionam
energia mecanica ao sistema estrutural (incluindo a estrutura e os atuadores de controle).

Os dispositivos de controle semiativo sdo muitas vezes vistos como dispositivos
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passivos controlaveis, tendo a vantagem de possuir a adaptabilidade dos controladores

ativos sem demandar grandes quantidades de energia (ver Figura 2.3).

Computador
Sensores Sensores
Controlador
A A
Y
Atuadores de Controle
DPE
A 4
Excitaco > Estrutura > Resposta

* DPE (Dispositivos passivos de dissipacdo de energia)
Figura 2.3: Estrutura com controle semiativo (Modificada de (Castaldo, 2014))

Controle hibrido: O uso comum do termo "“controle hibrido™ implica o uso combinado
de sistemas de controle ativos e passivos. Por exemplo, uma estrutura equipada com
amortecimento viscoelastico distribuido suplementado com um amortecedor de massa
ativa acima ou perto do topo da estrutura, ou uma estrutura isolada na base com

atuadores controlados ativamente para melhorar o desempenho (ver Figura 2.4).

Computador
Sensores > Sensores
Controlador
A A
A\ 4
Atuadores de Controle
!
1
\ 4 :
DPE ;
\ 4
Excitacdo > Estrutura > Resposta

* DPE (Dissipadores passivos de energia)

Figura 2.4: Estrutura com controle hibrido (Modificada de (Castaldo, 2014))

Neste trabalho sdo estudados amortecedores metélicos passivos do tipo histerético, como
sistema de controle estrutural. Este tipo de dispositivo funciona dissipando energia através da
plastificacdo do material. Os dispositivos do tipo histerético tém sido objeto de numerosos
estudos e muitos deles tém como finalidade de pesquisa determinar a localizagdo 6tima na
estrutura, (Martinez et al., 2014; Murakami et al., 2015; Oviedo e Duque, 2009; Takewaki,

1997a; b, 2000a, 2009).
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2.2CONTROLE PASSIVO

Sistemas de controle passivo caracterizam-se pela sua capacidade para aumentar a dissipacao
de energia no sistema estrutural através da conversdo de energia cinética em calor ou pela
transferéncia de energia entre os modos de vibracdo, segundo Gomez et al., (2008) e Orlandi
(2010).

Os principais dispositivos de dissipacao passiva de energia séo:

2.2.1 Amortecedores metéalicos histeréticos

Estes dispositivos dissipam a energia introduzida a uma estrutura através da deformacéo
inelastica dos metais (ver Figura 2.5). Os materiais comumente utilizados sdo de aco brando,

chumbo e materiais com memoria de forma.

Figura 2.5: Geometria de amortecedores metalicos (Modificada de (Castaldo, 2014))
2.2.2 Amortecedores por atrito

Amortecedores por atrito tém sido amplamente utilizados em freios de veiculos automotores
para dissipar a energia cinética de movimento (ver Figura 2.6). Estes dispositivos baseiam-se
no mecanismo de dissipacdo de energia atraves do atrito entre dois elementos solidos,

deslizando um em relagdo ao outro (Avila, 2002).
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Figura 2.6: Geometria de amortecedores por atrito (Modificada de (Castaldo, 2014))
2.2.3 Amortecedores de fluido viscoso

Um amortecedor de fluido viscoso, normalmente consiste num pistao no interior de um cilindro
cheio de um composto de silicone ou 6leo, no qual a energia é dissipada pelo movimento do
fluido viscoso no interior do cilindro (ver Figura 2.7). As forcas de amortecimento séo geradas

através do processo de conversdo da energia mecanica em calor.

Figura 2.7: Seccdo transversal longitudinal de um amortecedor de fluido
(Modificada de (Castaldo, 2014))

2.2.4 Amortecedores viscoelasticos

Os amortecedores viscoelasticos sdo constituidos por chapas de a¢o unidas por camadas de
material viscosoelastico. Segundo (Avila, 2002) consiste em uma camada de material
viscoelastico entre dois elementos rigidos que podem se movimentar um em relacdo ao outro

(ver Figura 2.8). O processo de dissipacdo de energia, de acordo com Lara (2007), é atingido
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quando o amortecedor se movimenta com as vibragdes da estrutura, convertendo a energia

mecanica em energia térmica, reduzindo assim as vibraces.

Figura 2.8: Tipica configuragdo do amortecedor viscoelastico
(Modificado de (Castaldo, 2014))

2.3AMORTECEDORES DO TIPO HISTERETICO

Os dispositivos metalicos histeréticos, especialmente os de ago, destacam-se como um dos
principais dispositivos para o controle passivo devido ao seu baixo custo e alta ductilidade. A
plastificagdo do metal nos dissipadores pode ocorrer a partir de esforgos estruturais ou do
processo de extrusdo. Qualquer esforgo, seja de torcdo, flexdo, cisalhamento ou axial, pode
levar a processos da plastificacdo do metal. Alguns dos dissipadores metalicos de a¢o usados
na préatica sdo as placas de flexao, os amortecedores torcionais de barras, 0s anéis amortecedores

de fluéncia e os contraventamentos metélicos (Oviedo e Duque, 2006; Soong e Dargush, 1997).

Os dispositivos de histerese dissipam a energia atraves de um mecanismo que € independente
da taxa de frequéncia do carregamento, do nimero de ciclos da carga e da variacdo de
temperatura, (Elias, 2013). Neste grupo estdo incluidos os dissipadores metalicos que dissipam
energia através da plastificacdo dos metais e os dissipadores por atrito, geradores de calor

através do atrito de deslizamento.

28



24ESTADO DA ARTE

O uso de dispositivos antissismicos no controle estrutural tem sido amplamente utilizados em
paises como Estados Unidos, Japdo, China, Taiwan e Italia, segundo (Higashino e Okamoto,
2006). Alguns pesquisadores mostraram que a quantidade e localizagdo adequada destes
dispositivos pode aumentar a eficiéncia no controle estrutural. A seguir sdo apresentadas

algumas pesquisas relacionadas com a localizacdo étima de amortecedores passivos.

(Silva, 1981) apresentou um algoritmo para realizar o projeto 6timo de amortecedores passivos
no controle de vibragdo de uma classe de sistemas flexiveis. O desenvolvimento matematico
completo é apresentado para vigas esbeltas em vibracdo de flexdo, de modo que o algoritmo
busca, sistematicamente, aproximar a valores preestabelecidos o amortecimento modal e as
frequéncias naturais do sistema. Outro trabalho relevante foi desenvolvido por (Constantinou e
Tadjbakhsh, 1983), os autores obtiveram o coeficiente de amortecimento ideal para um
amortecedor colocado no primeiro pavimento de um edificio do tipo shear building submetidos

a movimentos sismicos horizontais aleatérios.

Um método numérico para encontrar o melhor posicionamento e o coeficiente 6timo de
amortecimento para um Unico amortecedor viscoso em um sistema linear prescrito de varios

graus de liberdade foi apresentado por (Glrgdze e Mdller, 1992).

Os autores (Zhang e Soong, 1992) propuseram um método de projeto sismico com base no
conceito de grau de controlabilidade para encontrar a melhor configuragdo de amortecedores
viscoelastico num edificio com rigidez por pavimento determinada. Esse procedimento de
localizacdo 6tima foi também verificado experimentalmente por intermédio de um edificio de

aco de cinco pavimentos.

Outro trabalho usando amortecedores visco elésticos tem sido feito por (Hahn e
Sathiavageeswaran, 1992), os autores realizaram varios estudos paramétricos com foco nos
efeitos da distribuicdo de amortecedores visco elasticos sobre a resposta em edificios do tipo
shear building devido a sismos. As analises mostraram que, para um edificio com rigidezes
uniformes nos andares, os amortecedores devem ser adicionados aos pavimentos da metade
inferior do edificio. Além disso, mostraram uma maior sensibilidade no comportamento de

edificios altos quando comparados com prédios mais baixos.
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No caso de pesquisa baseadas na rigidez, (Tsuji e Nakamura, 1996) propuseram um algoritmo
para encontrar as distribuicGes étimas de rigidez por pavimento e de amortecedores para um

modelo de edificio do tipo shear building submetido a um conjunto de espectros sismicos.

(Takewaki, 1997a) apresentou um novo procedimento analitico para o reprojeto de sistemas
estruturais com um sistema de amortecimento arbitrario (viscoso e / ou histerético) tendo como
funcdo objetivo as fungdes de transferéncia. A técnica consiste em usar as rigidezes como
variaveis de projeto para obter uma amplitude da funcdo de transferéncia similar em cada
pavimento. Modificando o posicionamento dos dispositivos esta técnica serve como um gerador
de candidatos de projeto e assim determina a melhor localizagdo dos dispositivos de
amortecimento. Utilizando o mesmo critério matematico, (Takewaki, 1997b) propds um
procedimento sistematico para encontrar o melhor posicionamento dos amortecedores através
da minimizacdo na soma das amplitudes das funcdes de transferéncia, avaliadas na frequéncia
fundamental, sujeito a restricdo na soma dos coeficientes de amortecimento para um sistema

com amortecedor viscoso.

Um procedimento eficiente e sistematico para encontrar o posicionamento ideal do amortecedor
e, assim minimizar a dynamic compliance de uma viga em balango foi proposto por (Takewaki,
1998). O autor utilizou a amplitude da funcdo de transferéncia como propriedade dindmica
tendo como restri¢do a soma dos coeficientes dos amortecedores adicionados. No ano seguinte
(Takewaki e Uetani, 1999) desenvolveram um método sistematico para a instalacdo 6tima de
amortecedores em edificios, considerando a resposta de amplificacdo devido a superficie do
solo. Os autores mostraram que a relacao do periodo fundamental natural da estrutura com o da
superficie do solo é um pardmetro chave para a caracterizacdo da instalacdo 6tima do
amortecedor. Varios exemplos para diferentes condi¢cdes do solo foram apresentados para

demonstrar a eficacia e validade do método.

Um novo método de excitacdo critica probabilistica foi proposto por (Takewaki, 2000b) para
determinar a localizacdo 6tima de amortecedores, 0 autor mostrou que a caracteristica de
ressonancia do movimento do solo pode ser representada pela excitacéo critica proposta. Um
exemplo numérico de um modelo de edificio shear building de 6 GDL é apresentado para

mostrar a eficacia e validade do método.

(Garcia, 2001) propés um procedimento designado como Simplified Sequential Search
Algorithm (SSSA) que permite o controle do projetista na escolha do nimero e caracteristicas

dos amortecedores. O autor afirma que, no caso de amortecedores viscosos lineares a eficiéncia
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das configuracbes de amortecimento dadas pelo SSSA € comparavel a eficiéncia de
configuracbes de amortecimento dadas por procedimentos mais sofisticados. No

desenvolvimento do trabalho o autor utilizou um modelo de edificio plano de 6 GDL.

Outra pesquisa relevante foi desenvolvida por (Uetani, Tsuji e Takewaki, 2003). Os autores
propuseram um sistema inovador de projeto 6timo para estruturas com amortecedores passivos
e usaram um software baseado no gradient projection algorithm para o projeto inicial de um
edificio de 100 metros de altura, localizado em Osaka, Japdo. O efeito do amortecedor do tipo
histerético foi incorporado no calculo de cargas horizontais. Posteriormente, outro método
pratico foi apresentado para o projeto estrutural 6timo com amortecedores do tipo viscoso. O
método possui a flexibilidade de poder ser modificado pelo projetista, a fim de satisfazer as

condicdes especificadas nos codigos de projeto estrutural de construcdo japonés.

Trabalhos relacionados com a funcdo de transferéncia foram desenvolvidos por (Aydin,
Boduroglu e Guney, 2007). Os pesquisadores apresentaram as variagdes da colocacao 6tima de
amortecedores utilizando diferentes funcdes objetivos. Foram usados os coeficientes dos
amortecedores introduzidos como as variaveis de projeto. A analise no dominio do tempo foi
feita utilizando os registros do terremoto de Kobe sobre uma estrutura plana, para demonstrar
a validade do método de projeto proposto. Os resultados do procedimento numérico mostraram
que o processo proposto com base na funcéo de transferéncia da forca de corte na base também
pode ser benéfico na reabilitacdo sismica de estruturas. Similarmente (Aydin e Boduroglu,
2008) apresentaram um posicionamento 6timo de bragos diagonais em ago (SDB). O
posicionamento o6timo foi definido como o tamanho otimo e localizagdo dos SDB em um
elemento estrutural. A estrutura plana foi avaliada na frequéncia fundamental e definida por
meio da amplitude da funcédo de transferéncia do deslocamento da parte superior e a amplitude
da funcdo de transferéncia da forca de corte na base, considerando como variaveis de projetos
as rigidezes dos bragos diagonais. Os resultados do procedimento numeérico mostraram que 0

processo proposto também pode ser benéfico na reabilitacdo sismica de estruturas.

Pesquisas tendo como foco a Otima localizagdo dos amortecedores foram publicadas por
(Aydin, 2012). O autor propds um novo método de otimizacdo de amortecedores para encontrar
a caracteristica 6tima e a localizacdo dos amortecedores viscosos adicionados, baseado no
momento elastico em relacdo a base em modelos de edificios planos de ago. Foram utilizadas
como variaveis de projeto os coeficientes de amortecimento dos amortecedores adicionados e
avaliados em termos da fungéo de transferéncia. O autor comparou os resultados obtidos com

outros meétodos baseados no deslocamento maximo, maxima aceleracdo absoluta e
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cisalhamento na base. Os resultados mostraram que o procedimento baseado no momento
elastico em relacdo a base em modelos de edificios planos de aco, também pode ser benéfico
para reduzir tanto o momento de base assim como os deslocamentos de piso em algumas regides

de frequéncia.

(Cimellaro, 2012) avaliou diferentes metodologias de posicionamento 6timo de dispositivos em
sistemas passivos de dissipacdo de energia. O autor argumentou que é necessario instalar um
namero suficiente de amortecedores para alcancar uma reducdo da resposta do edificio e o
desempenho destes amortecedores depende da sua localizagdo nas estruturas. Foram
comparados trés métodos para a localizacdo e o projeto dos amortecedores: o Sequential Search
(SS), o Worst-Out-Best-In (WOBI) e o Exhaustive Single Point Substitution (ESPS).

Uma revisdo nas teorias de localizacdo 6tima de amortecedores foi realizada por (Whittle,
Williams e Karavasilis, 2012). Os autores apresentaram um estudo detalhado comparativo de
cinco métodos, dois usando regras empiricas simples, uma utilizando a distribuicdo uniforme
dos amortecedores e outra a distribuicdo dos amortecedores proporcionais a rigidez; além disso
foram apresentadas trés técnicas mais avancadas, métodos iterativos: the simplified sequential
search algorithm (SSSA), o método de Takewaki, baseado na minimizacdo da amplitude da
funcdo de transferéncia e 0 método de Lavan. Os autores mostraram que, o0 método de Lavan,

oferece algumas vantagens sobre 0s outros.

Pesquisas na América do Sul foram realizadas por (Martinez, Curadelli e Compagnoni, 2013).
Os pesquisadores argentinos estabeleceram um procedimento para definir de forma otimizada
os coeficientes de amortecimento dos amortecedores viscosos lineares adicionados para atender
a um nivel de desempenho esperado em edificios sob excitacdo sismica. O critério de
desempenho foi expresso em termos do deslocamento maximo, que é uma das limitagcGes mais
importantes utilizada pelos codigos de projeto sismicos. Além disso, (Martinez, Curadelli e
Compagnoni, 2014) propuseram um procedimento eficiente para definir de forma otimizada a
capacidade de dissipacdo de energia dos amortecedores do tipo histerético nao linear
introduzidos, para atender num nivel de desempenho esperado em estruturas planas sob

excitacdo sismica.

(Murakami et al., 2015) propuseram um novo método de otimizacéo, incluindo uma variavel
de comprimento de passo adaptativa. Os autores argumentaram que a resposta sismica de uma
estrutura com amortecedores histeréticos varia muito, dependendo da quantidade instalada e
localizacdo dos amortecedores. Esta caracteristica pode dificultar a formulacdo confiavel de
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problemas de colocacdo 6tima de tais amortecedores. O método proposto para resolver o
problema de projeto 6timo consiste em dois passos: o0 primeiro é uma analise de sensibilidade
usando a analise ndo linear da resposta no dominio do tempo, o segundo passo é uma
modificacdo do conjunto das quantidades de amortecimento com base na analise de

sensibilidade.

Outro trabalho relevante foi desenvolvido por (Alibrandi e Falsone, 2015). Os autores
apresentaram um método para obter a quantidade e a colocacdo 6tima dos amortecedores do
tipo viscoso ou visco elastico, necessarios para ter uma reducdo apropriada da resposta. O
método é baseado na minimizacgao da Expected value of the stochastic Dissipated Power (EDP)
pela estrutura. Foi utilizado, como exemplo, um edificio plano de dez pavimentos, submetido a

um movimento do solo estocastico, com diferentes valores de perfil do solo.

Recentemente (Shakibabarough, Valinejadshoubi e Bagchi, 2016) investigaram as posi¢c0es
ideais de amortecedores de friccdo e isoladores de base para uma melhor resposta sismica de
uma estrutura plana. Os autores utilizaram diferentes localiza¢cBes dos amortecedores e
determinaram algumas das respostas ao terremoto como 0 maximo deslocamento, maxima

forca axial e mdximo momento de flex&o.

Outra pesquisa recente foi feita por (Kandemir-Mazanoglu e Mazanoglu, 2016). Os
pesquisadores investigaram a capacidade e quantidade 6tima de amortecedores viscosos para a
prevencao de choque de faces, entre dois edificios adjacentes, sob o efeito de um terremoto. As
forcas de impacto devido ao choque foram simuladas por aproximacao nao linear mola-elastica
chamada modelo de Hertz. O estudo parameétrico consistiu em variar 0 nimero e a rigidez dos
pavimentos num edificio, além da capacidade dos amortecedores viscosos. Os resultados foram
comparados uns com 0s outros para esclarecer os efeitos da variagdo dos parametros da

construcdo submetidos a forcas de choque e a capacidade do amortecedor viscoso.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1INTRODUCAO

A o6tima localizacdo e distribuicdo dos dispositivos histeréticos num edificio do tipo shear
building, seréa feita aplicando duas metodologias: a metodologia RFTO que permite determinar
possiveis alternativas de projeto a partir da modificacdo da rigidez da estrutura e localizacéo
dos amortecedores e, a metodologia LOA que permite determinar a localizacdo 6tima de

amortecedores a partir da distribuicdo do amortecimento externo introduzido.

Segundo (Takewaki, 2009), as duas metodologias: reprojeto para a funcdo de transferéncia
objetivo (RFTO) e localizacao 6tima do amortecedor (LOA), estdo baseadas numa propriedade
dindmica geral (amplitude da funcdo de transferéncia), por tanto os resultados séo gerais e ndo

sdo influenciados por caracteristicas de movimentos de entrada. Na Figura 3.1 € apresentada a

funcdo de transferéncia e a maxima amplitude € lida para a frequéncia fundamental (®, ).

Segundo (Ogata, 2010), a funcéo de transferéncia de um sistema representado por equacées
diferenciais lineares invariantes no tempo (ou lineares a coeficientes constantes) é definida
como a relacdo entre a transformada de Laplace do sinal de saida (funcdo de resposta) e a
transformada de Laplace do sinal de entrada (funcéo excitacdo), na hipotese de que todas as
condigdes iniciais sdo nulas. A aplicabilidade do conceito da funcéo de transferéncia é limitada
a equacdes diferencias lineares invariantes no tempo, no caso de sistemas representados por
equacOes diferenciais cujos coeficientes sejam funcbes do tempo sdo chamados sistemas
lineares variaveis no tempo. O método das fungbes de transferéncia, portanto, € amplamente
usado na analise e no projeto de sistemas representado por equacOes diferenciais lineares
invariantes no tempo. A seguir, estdo alguns dos comentarios importantes relativos a funcdes

de transferéncias.

A funcéo de transferéncia é uma propriedade intrinseca do sistema, independentemente
da magnitude e da natureza do sinal de entrada ou funcdo de excitacao.

A funcdo de transferéncia inclui as unidades necessérias para relacionar o sinal de
entrada ao sinal de saida; no entanto, ela ndo fornece qualquer informagéo concernente

a estrutura fisica do sistema.
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Se a funcéo de transferéncia de um sistema for conhecida, a saida ou resposta pode ser
estudada para vérias formas de entradas com vistas ao entendimento da natureza do

sistema.

Se a funcdo de transferéncia de um sistema for desconhecida, ela pode ser estabelecida
experimentalmente introduzindo-se sinais de entrada conhecidos e estudando-se o sinal
de saida do sistema. Uma vez estabelecida, a funcdo de transferéncia fornece uma
descri¢do completa das caracteristicas dinamicas do sistema, tdo precisas quanto aquelas
obtidas a partir de sua descrigdo fisica.

4
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Figura 3.1: Amplitude da funcdo de transferéncia (Modificada de (Takewaki, 2009))

Segundo Whittle et al., (2012), a metodologia proposta por (Takewaki, 2009) pode ser
classificada como uma otimizagdo numerica do tipo deterministica baseada em gradiente (ver
Figura 3.2). Entende-se como modelos deterministicos aqueles em que assume-se que 0s dados
sdo conhecidos, pelo contrario, nos modelos estocéasticos algum elemento ndo é conhecido

antecipadamente.
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Otimizagdo numérica

Deterministico Estocasticos

Teorias de controle g Estratégias Estudos
6timo Heuristico evolutivas paramétricos (*)
|| Pesquisa baseada em L Colocacéo Algoritmo
gradiente sequencial genetico

Analise/reprojeto
totalmente esforcado

(*) N&o é uma técnica de otimizacdo numérica, mas é semelhante aos métodos estocasticos.

Figura 3.2: Classificacdo das técnicas de colocacdo 6tima de amortecedor
(Modificada de (Whittle, Williams e Karavasilis, 2012))

3.2REPROJETO PARA A FUNCAO DE TRANSFERENCIA OBJETIVO
(RFTO)

3.2.1 Problema inverso incremental

O problema inverso incremental € considerado um processo de otimizagao, pois considera 0s
parametros estruturais desconhecidos, e no momento em que estes parametros Ssao
determinados, a configuracdo e tamanho dos elementos sdo selecionados. Isto é: “Quando
pequenas perturbacdes sdo dadas para 0 menor valor proprio (Q) e a menor relagdo deformagao

(o) para um modelo com rigidez (k) as correspondentes rigidezes (k +Ak) podem ser

encontradas, uma vez calculado o valor final da rigidez, as dimensdes dos elementos estruturais
podem ser determinadas. Neste sentido, o presente problema pode ser chamado um problema

inverso incremental em vibragdo amortecida, segundo (Takewaki, 2000a)”.

Na Figura 3.3 € apresentado um diagrama de corpo livre para um modelo massa-mola-
amortecedor de dois graus de liberdade com dispositivos histeréticos, o qual sera considerado

de base para fazer a formulacdo matematica.
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Massas, rigidezes e coeficientes de amortecimento séo indicados por {ml,rﬁ2 } {kl,kz} e

{B..B,} respectivamente. A variavel de projeto s&o as rigidezes {kyk,}.
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Figura 3.3: Diagrama do corpo livre do edificio (shear building) com amortecedores
histeréticos (Variavel de projeto k)

Quando o edificio € submetido a uma aceleragéo na base U, a equagéo do movimento pode

_k1+k2 _k2:|{ul} Z(Elk1+BZk2) _Zﬁzkz {Ul}
+ _ _ +
L -k, SHICE —2Bk, 2Bk, U2

e e

Sendo U, e U, os deslocamentos nodais das massas M, e M, respectivamente.

ser escrita como:

(3.1)

A transformada de Fourier da equacdo do movimento para o modelo de amortecedor histerético

pode ser escrita como:
Hklikz —kkz}ﬂ{ﬁlkgfzkz —_Bikz}_m{ﬁ;l _oD{Sl(w)}:
Ry 2 Bk, Bk, m, 2(®) (3.2)

Onde U, (o), U, (o), U, (o) séo fungGes no dominio da frequéncia devido a transformada

de Fourier de U,, U,, U, respectivamente, sendo « a frequéncia circular e i a unidade

g

imaginaria.
As transformadas de Fourier 8,(w) e &, () dos deslocamentos nodais absolutos d; =U,,

d,=U,-U, podem ser expressas em termos de U, (»), U, (®) como:
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ol )

Seja ®, a frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo e, U ;, U ,, novas quantidades

de valores complexos, assim:

+_Ui(o,) i _U,()
U,=— U, (3.4)
U 9(031) g(‘”l)

A quantidade Ui indica a fungdo de transferéncia para o= w,. O valor absoluto de Lji esta

c

representado pela Figura 3.1, a qual é chamada de amplitude da funcéo de transferéncia com

respeito & frequéncia (o=w,). Esta quantidade de valor complexo indica a amplitude de

ressonancia do deslocamento de piso na frequéncia fundamental ndo amortecida ®, .

A A

Novas quantidades de valores complexos sdo definidas por 6,=U, e SZEU

>

z_Ur
Substituindo as equacdes (3.4) em (3.2) com ® = ®,, conclui-se que as quantidades U . € U )

devem satisfazer a seguinte equacao:

rT]1

_ (3.5)
m

Onde A, é a seguinte matriz

K, (1+2B,i)+k, (1+2B,i) - o’m —k, (1+2B,i
A, [ 1( + Bl|)+ 2( + Bz') o;m 2( + Bz') } (3.6)

—k, (1+2B,i) K, (1+2B,i ) - ofm,

A diferenciacéo parcial da equacdo (3.5) respeito a variavel de projeto k ; fornece

U J,.
Ag i A L =0 (3.7)
U2 U2,j

A ,; naequacdo (3.7) pode ser expressado como:
10 B m, O
A, = +2i| P @ ~Q. b
|00 0 O "1 0 m,

e - (3.8)
oyl Flefv 2]
’ -1 1 _Bz Bz Y 0 m,
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A seguir, a diferenciagéo parcial em relacéo a k ; é indicada por () E Sendo A, regular, as

~ A

sensibilidades de primeira ordem das quantidades dos valores complexos U, e U, sdo

derivadas a partir da equacdo (3.7) como:

U, U
Al,] — _AH -1AH i Al (39)
U2,j UZ

A

A partir das equagdes (3.3) e (3.9) a primeira derivada de J, =U L e 82 =U,-U, respeito a

5, 1 0 1 0]/
L ={ }AH'lAH{ } & (3.10)
5, . 11 1 o1)s,

A quantidade do valor complexo &, pode ser reescrita simbolicamente como:

>

k', pode ser calculada como:

§;=Re[ 5, |+im|§, | (3.11)
Onde Re[ |, Im[ ] indicam as partes reais e imaginarias respectivamente de um nimero

complexo. A sensibilidade de primeira ordem de &, pode ser formalmente expressada como:

5., =<Re[8i})‘j +i(|m[8i})‘j (3.12)

O valor absoluto ‘Si‘ de Si é definido por:

‘Si‘z\/(Re[éi})2+(lm[8iJ)2 (3.13)

5,

A sensibilidade de primeira ordem de

respeito & k ; pode ser expressada como:

5. ~rrfrels. J(e[5.]) <[5 J(m[5.]) | (314)

Onde (Re[éi }) e (Im[éi]) ~ pode ser calculado a partir da equaco (3.10).
|

)]

Nova quantidade € definida como a raz&o entre dois deslocamentos nodais relativos por:

5, (k)
5, (k)
A variacdo do menor valor proprio devido a Ak é avaliada pela aproximacdo linear:

39

o, (k)= (3.15)




AQ, (K) = aQa;ék)Ak (3.16)

Da mesma forma, a variacao da propor¢ao de deformacéo definida na equacéo (3.15), devido a

Ak, podem ser avaliadas pela seguinte aproximacao linear:

P CLXC P YO X
1\") = ok Sl(k)‘ ok Sl(k)r
A . (3.17)
(el il

B o o

As equacdes (3.16) e (3.17) podem ser arranjadas para 0 seguinte conjunto de equacdes lineares
respeito a Ak :

oQ, (k) 0Q (k)

ok, oK, Ak,) AQ (k)
a\sz<k>\[a\81<k>@a ” a\e%z(k)\(a\ésl(k)\ {Akz}{\ésl(k)\ml(m}

K
ok, ok, o, o, J“l( )_

A equagdo (3.18) implica que, uma vez que os incrementos AQ, (k) e Ao, (k) sdo dados e as

(3.18)

sensibilidades 0Q, (k)/ok e G‘Sj(k)‘/ék desses incrementos so avaliadas, Ak pode ser
encontrado.
A sensibilidade de primeira ordem do menor valor proprio Ql(k) segundo (Fox e Kapoor,

1968), no dominio da otimizagéo estrutural é expressa como:
Q, (k) =vWK vU (3.19)

Onde vV @ indica o menor autovetor ndo amortecido e satisfaz a seguinte condigdo de

normalizacdo:

\VASH YV \VACKS| (3.20)
K e M sdo as matrizes de rigidez e de massa. Em seguida, a sensibilidade de projeto da

frequéncia fundamental ndo amortecida pode ser dado por:

1
@205 = 20, ()

W O
VUK v (3.21)

O incremento linear de o e €2, a especificar nesta formulagio sdo dados como:
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1
AOL:—(G.F—(XO) Aleﬁ(QlF _Ql(o)) (322)

o, Valor inicial da relacdo da funcéo de transferéncia
o p Valor final da relacdo da fungéo de transferéncia
o)  Valor inicial do menor autovalor do modelo nao amortecido

Q.- Valor final do menor autovalor do modelo ndo amortecido

N Numero de passos

O procedimento matematico correspondente & metodologia RFTO sera apresentado através de
um algoritmo criado no software Matlab no Apéndice B, desta forma se esclarece o ensamble

das equacdes.

3.3LOCALIZACAO OTIMA DO AMORTECEDOR (LOA)

3.3.1 Problema de localizacéo 6tima do amortecedor
Na Figura 3.4 é mostrado o diagrama de corpo livre de dois andares com amortecedores
histeréticos. As variaveis do projeto sdo os coeficientes de amortecimento B:{BI,BZ} dos

amortecedores histeréticos adicionados. Assume-se também aqui que o amortecimento da

estrutura pode ser desprezado em comparagdo com 0 amortecimento dos amortecedores

adicionados.
HWUW
[N
ku1+26) Ko(up—u)(1+265)
— s
Mol
—

Ko(uz—up(t +252)H kouo(1+285)
— [

Figura 3.4: Diagrama do corpo livre do edificio (shear building) com amortecedores
histeréticos (Varidvel de projeto f)

Quando o edificio € submetido a uma aceleragéo na base U, a equagéo do movimento pode

ser escrita como:
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[EH@ —k‘z}{ule(Mﬁsz}) —ZBZEZHul}
_kz kz u, _2[3 2k2 ZB zkz u, (3_23)

Sendo U, e U, os deslocamentos nodais das massas M, e M, respectivamente.

A transformada de Fourier da equacao do movimento para o modelo de amortecedor histerético

pode ser escrita como:
[letizz __Ez}+2i|:ﬁllzl+[jzlzz _Bz_lzz}_wz{ml 0 }J{Ul((’o)}z
_kz kz _B 2k2 szz 0 mz U 2(0)) (3'24)

O desenvolvimento matematico a seguir, sera igual ao explicado entre a equacdo (3.3) até a

equacéo (3.14).

O problema da localizacdo 6tima do amortecedor para um modelo de edificio do tipo shear

building pode ser descrito como:

2 A
v=2[6:0) (3:25)
i=1
A quantidade V representa a flexibilidade global e sua minimizacgéo € preferivel do ponto de
vista de projeto baseado no desempenho.

O problema de localizagdo Otima é sujeito a restricgdo na soma dos coeficientes de

amortecimento dos amortecedores adicionados
2

> B, =W (W :valor especificado) (3.26)
i=1

O Lagrangeano para este problema pode ser expresso como:
2 2 —
L(ﬁ,x)=2‘6i(ﬁ)‘+k(ZBi—W] (3.27)
i=1 i=1

A partir da condigéo de estacionariedade do Lagrangeano com respeito a L(B, k), as seguintes

condigdes de otimizacdo podem ser derivadas:

[iaﬂ +1=0 (j=12) (3.28)
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> B, -W=0 (3.29)

Onde ()J indica a diferenciagéo parcial com respeitoa ;. Se B ; =0, em seguida a equagéo

(3.28) pode ser modificada em

2

Os critérios de otimizacdo apresentados nas equacfes (3.28) e (3.30) incluem um parametro

SiU +A>0 (3.30)
Vi

indeterminado A . Outra expressao sem o parametro A pode ser obtido, através da defini¢do da
seguinte quantidade:

2 j
=1 2

v1=@—8ijl

Uma expressdo alternativa da equacio (3.28), pode ser obtida para y, =1 pela eliminagdo de

(3.31)

)..Se p,=0,entdo v, 21.Se g, =0, entdo 7, <1.

Diferenciando a equagéo (3.5) com respeito a variavel de projeto 5 ; obtém-se:

U J,.
Ay AL LT =0 (3.32)
UZ U2,j

A ; na equagéo (3.32) pode ser expressado como:

k. 0 k, -k
A, . =2i| ¢t A, =2 2 2 3.33
H .1 |:0 0j| H 2 |:—k2 k2i| ( )

A A

Sendo A, regular, a primeira derivada das quantidades dos valores complexos U, e U,

U, U
It =—ALTAL (3.34)
UZ,j U2

Além disso, a primeira derivada do deslocamento do pavimento pode ser expressa como:

5, §
b =-TAL AL T (3.35)
82,j 62
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Onde T € a matriz de transformacdo da deformacdo-deslocamento e Si pode ser expresso

formalmente como:
§;=Re[ 8, |+im|§, | (3.36)
A primeira derivada de Si é escrita formalmente como:

Si’j=(Re[8i])’j+i(lm[8i})’j (3.37)

O valor absoluto de Si é definido por:

=\/(Re[8i})2+(|m[8i])2 (3.38)
A primeira derivada de |§,| pode logo ser escrita como:
5., ~rrfrels.J(re[5,]) <[5, J(m[5.]) | (339)

Onde (Re[SiJ) e (Im[éi]) ~ sdo calculados da equacao (3.35)

) il

5

O incremento linear Ay, de v, é dado por:

1 0B B. oB 1( 0B oB
Ay, =| = L2 P2 Pripg 2 [Pa P, |4 3.40
h [Bl B B’ aﬁj P Bl(as P “j P (3:40)

Onde B,, e B, sdo as seguintes quantidades:

B;[é‘éi‘j Bzz(i‘éi‘] (3.41)

1 i= 2

Os incrementos AP devem satisfazer a seguinte relacdo devido a restri¢do da equacao (3.29)

> AR, =0 (3.42)

Arranjo das equacoes (3.40) e (3.42) conduz ao seguinte conjunto de equacdes lineares com

respeito a Ap

1(e8, o8, )| 1(é8, 0B,
B_l[ﬁl 531“} Bl(aﬁz aBZ“J {AB 1}={M1} (3.49)
1 1 N
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O incremento Ay, é dado aqui como,

Ay =(1-v4)/N (3.44)
Onde N € o numero de passos e y,, indica o valor inicial de y,. Deve-se advertir que, se
qualquer um dos B; ou B, desaparece, a seguinte relagio tem de ser satisfeita. Se B, =0, y, >1

.Se B, =0, y,<1.

As derivadas 9B,/0B; e 9B ,/0B, , podem ser avaliadas da seguinte forma.

Diferenciagéo parcial da equagéo (3.39) com respeito a B, leva a:
N (Re[Si})’k(Re[Si})'j +Re[8i}(Re[8i])]jk
. | +(Im[8i]) k(lm[SiJ) j+|m[8i}(lm[8i})]jk

A

8\ =TT ' | (3.45)
ol ) Re[si](Re[Si]) j
—1%, +|m[8i](|m[8i}) .
)]
Em seguida, 0B,/dB; e 0B,/P; , podem ser apresentados como segue:
oB A A OB n R
K:{Sl 1 2 ,11} 6Bi :{61 12 2 le} (3.46)
oB . . oB . .
aBj ={‘61‘,21+ 62 ,21} aBi ={‘81‘22+‘82“22} (347)

(Re[Si]) § e (Im[éi]) § na equacéo (3.45) pode ser obtido a partir de:
| ¥

8, S &
{A ol } =TAL AL ALTAL T '1{ l}—TAH AL T '1{A ”} (3.48)
5 2, jk 5 2 d 2,k

A equagcdo (3.48) é derivada pela diferenciacdo da equagéo (3.35) com respeito a B, e usando

a seguinte relagio A;, =-A; A, A . Deve notar-se aqui que, uma vez que 0s componentes

da matriz A, sdo funcdes lineares de B, A  torna-se uma matriz nula para todos j e k.

Na Figura 3.5 é apresentado o algoritmo que resume o0 processo de otimizacdo segundo
(Takewaki, 1997a, 2009):
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Se B;>0 para todo j

» Calcular Ap Eq. (3.43) usando Eq. (3.44)

!

O criterio de optimizacao € satisfeito para p+Ap ?

nao ¥ja=1 sim l

Para Bi£0 (j£1)

Vias 1 Fim
Para =0 (j#1)

néo y
N E— o5 =
Py Umdos B’s=07?

| am

Atualiza vy, e calcula Ay

l

Remove a coluna j-n e a fila (j-1)-n
(Eq. 3.43)

Figura 3.5: Fluxograma do processo de otimizacao (Modificado de (Takewaki, 2009))

3.3.2 Modificacdo do processo de otimizagao

Ap0s a programacdo do algoritmo indicado na Figura 3.5 no programa Matlab, n&o foi possivel
encontrar uma resposta satisfatoria e matematicamente coerente, para alguns modelos foram
obtidos resultados dos valores dos coeficientes de amortecimento negativos, assim como um
processo iterativo lento ou sem convergéncia, portanto, a seguir sdo apresentados alguns pontos
de discussao sobre essas respostas ndo satisfatorias e a solucéo sugerida:
O numero de passos N =50 usado no processo iterativo do (Takewaki, 2009), ndo
levava a convergéncia para todos os modelos analisados. Nesse caso foi necessario fazer
uma andlise de convergéncia através da variacdo do nimero de passos 6timo para cada
modelo avaliado (Ver Tabela 4.2 até Tabela 4.10).
No processo de calculo, (Takewaki, 2009) estabelece como parametro de avaliacdo para

dar continuidade ao processo iterativo uma condi¢cdo de nulidade do coeficiente de
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amortecimento da seguinte forma: “um dos 3 'js =07 ”. Ndo foi possivel satisfazer esta

condicdo porque a distribuicdo dos coeficientes fazia que alguns deles ficassem
negativos. Sabendo-se que a metodologia se trata de distribuir os coeficientes de
amortecimento e a somatoria devera ser em todo momento o valor inicial introduzido
(ver equacao (3.23)), foi preciso criar uma nova condicao de nulidade da seguinte forma:
se um dos coeficientes de amortecimento fica negativo, entdo a esse coeficiente é

atribuido o valor zero e depois disso é feita uma nova iteracao.

Apo0s a ocorréncia de alguns dos, B'js =0 o autor sugere atualizar v, e calcular Ay
utilizando a equacéo (3.44), mas nao especifica literalmente incrementos lineares de Ay
depois de cada iteracdo. Foram feitos céalculos mantendo constante o valor de Ay e
somente atualizado quando alguns dos B'js =0, mas os resultados ndo foram

satisfatorios. E considerado necessario ser explicito na metodologia e escrever que com

cada iteracdo o valor de Ay tem incrementos lineares.

Na Figura 3.6 ¢ apresentado o fluxograma modificado:
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Se B;>0 para todo j

» Calcular AB Eqg. (3.43) usando Eq. (3.44)

!

O criterio de optimizacéo é satisfeito para p+Ap ?

nao Ya=1 sim
Para B0 (j#1) v
Yjas 1 Fim
Para ;=0 (j#1)

n&o Y
Um dos B;’s<0?

| am

A_B =p/(n-1)
Bi's =Pt AP

TA

v
Atualiza vy, e calcula Ay
(Fazer incrementos lineares de Ay a
cada iteracdo)

v
Remove a coluna j-n e a fila (j-1)-n

(Eg. 3.43)

Figura 3.6: Proposta para o fluxograma do processo de otimizacgéo
(Modificado de (Takewaki, 2009))

No Apéndice C, é apresentado um algoritmo criado no software Matlab, onde é desenvolvido

passo a passo o processo de céalculo da metodologia LOA.
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4. ANALISES NUMERICAS

A seguir serdo apresentados quatro exemplos numéricos feitos no programa MATLAB para
avaliar a eficiéncia das metodologias estudadas nesta pesquisa.

4.1 ANALISE NUMERICA 1

Este primeiro exemplo consiste em avaliar o algoritmo para escolher o nimero de passos (N)

a ser usado no processo iterativo e a respectiva distribuicdo Otima dos coeficientes de
amortecimento (B) . Serdo usados edificios entre dois e dez graus de liberdade (GDL) do tipo

shear building no processo de calculo.

A Tabela 4.1 contém as propriedades usadas neste exemplo numérico, onde (ml,...,mn)

representa as massas, (K,....k ) as rigidezese (B,,...,p,) os coeficientes de amortecimento.

O valor das massas e as rigidezes foram escolhidos do texto base (Takewaki, 2009) e o
coeficiente de amortecimento € sugerido nesta pesquisa para observar com maior claridade o
efeito do amortecimento na estrutura, pois um valor menor teria como resultados figuras das
amplitudes da fun¢&o de transferéncia inicial e final muito proximas o qual dificultaria observar

o efeito do amortecimento.

Tabela 4.1: Propriedades iniciais — Modelos histeréticos

2 GDL -10 GDL

m,,....My, [ka] 0,80x10°
Kyyeoo Ky [N/m] 4,00x10’
BirBuo 0,20

Foi possivel detectar que o sistema ndo tem uma unica solugéo, esta depende do tamanho do

diferencial usado no calculo, Ay;=(1-y, )/N A seguir sdo apresentadas tabelas com

possiveis valores do numero de passos (N) para os quais o sistema converge oferecendo

“alternativas de distribuicdo” dos coeficientes de amortecimento e quantificando a eficiéncia

dessa distribuicdo a partir da flexibilidade global inicial e final (VI ,VF), que consiste na
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somatoria das amplitudes da funcdo de transferéncia de cada um dos pavimentos que compde

0 modelo. O valor de N é escolhido de acordo a maior percentagem de otimizacéo.

A Tabela 4.2 a Tabela 4.10, contém os resultados quando sdo usados trés diferentes nUmeros

de passos (N) no processo iterativo. E medido em porcentagem a otimizagdo da flexibilidade

final (V) respeito a flexibilidade inicial (V,), seguido da distribuicio dos coeficientes de

amortecimento (Bl,..., Bn) e a verificacdo da somatéria dos amortecedores introduzidos

)

No procedimento de calculo encontrou-se que a metodologia RFTO precisa de um numero de
passos (N) maior de 50 para obter uma convergéncia na distribuicdo das rigidezes, quanto
maior € 0 nimero de passos mais preciso sera o resultado dessa distribuicdo, enquanto a
metodologia LOA tem convergéncia para certos valores de nimero de passos e, Como é preciso
fazer uma comparacdo da eficiéncia entre as duas metodologias tendo como Unico parametro
variavel o coeficiente de amortecimento, entdo sera a metodologia LOA quem definird o
numero de passos 6timo. Alem disso, tentando analisar a eficiéncia dos dispositivos quando for
mudado somente o0 nimero de pavimentos, foi escolhido um niimero de passos iguais (N = 75)
entres os modelos conformados por dois até seis pavimentos, de essa forma se esta eliminando
a influéncia do nimero de passos na comparagdo da eficiéncia. Os demais modelos nédo
apresentaram convergéncia para N =75, a escolha do nimero de passos foi baseada na maior

otimizacdo da sensibilidade global. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos:

Tabela 4.2: Nimero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 2 GDL

N 50 60 75
Vv, 0,0153 0,0153 0,0153
Ve 0,0128 0,0128 0,0128
Otimizacao 16% 16% 16%
Distribuicdo étima dos coeficientes de amortecimento
B, 0,4000 0,4000 0,4000
B, 0,0000 0,0000 0,0000
Z::B i 0,4000 0,4000 0,4000
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Na Tabela 4.2, para o sistema de dois graus de liberdade sera usado um N =75 o qual apresenta
uma otimizacdo de 16% na reducdo da flexibilidade global do sistema, correspondente a

localizacdo total do amortecimento no primeiro pavimento.

Tabela 4.3: Nimero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 3 GDL

N 50 60 75
\% 0,0307 0,0307 0,0307
Ve 0,0232 0,0232 0,0232
Otimizacao 24% 24% 24%
Distribuicdo étima dos coeficientes de amortecimento
B, 0,3844 0,3846 0,3839
B, 0,2156 0,2154 0,2161
B, 0,0000 0,0000 0,0000
anl B, 0,6000 0,6000 0,6000

Para o sistema de trés graus de liberdade mostrado na Tabela 4.3 sera usado um valor de N =75
0 qual apresenta uma otimizacdo de 24% na reducéo da flexibilidade global do sistema. A
distribuicdo 6tima de amortecedores sugere presenca SO nos dois primeiros pavimentos e

nenhum amortecimento no terceiro pavimento.

Tabela 4.4: Namero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 4 GDL

N 50 55 75
V, 0,0513 0,0513 0,0513
Ve 0,0384 0,0375 0,0375
Otimizacao 25% 27% 27%
Distribuicdo étima dos coeficientes de amortecimento
B, 0,4052 0,4433 0,4434
B, 0,3138 0,3567 0,3566
Ps 0,0810 0,0000 0,0000
Bs 0,0000 0,0000 0,0000
an: B 0,8000 0,8000 0,8000
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O sistema de quatro graus de liberdade apresentou uma otimizacdo de 27% na reducdo da
flexibilidade global do sistema, quando é distribuido a totalidade do amortecimento nos dois
primeiros pavimentos e zero amortecimento nos pavimentos terceiro e quarto e usado um valor

de N =75 como foi apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.5: Namero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 5 GDL

N 60 70 75
Vv, 0,0770 0,0770 0,0770
Ve 0,0551 0,0551 0,0550
Otimizacao 29% 29% 29%
Distribuicao 6tima dos coeficientes de amortecimento
P 0,4222 0,4257 0,4208
B, 0,3593 0,3613 0,3566
Bs 0,2185 0,2130 0,2226
B, 0,0000 0,0000 0,0000
Bs 0,0000 0,0000 0,0000
anlﬁ i 1,0000 1,0000 1,0000

A Tabela 4.5, contém os resultados para o sistema de cinco graus de liberdade, onde a
distribuicéo indica que a melhor localizacdo dos amortecedores corresponde aos trés primeiros
pavimentos e nenhum amortecimento nos dois ultimos. Usado um valor de N =75 a reducao

da flexibilidade global do sistema apresentou uma otimizagédo de 29%.
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Tabela 4.6: Namero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 6 GDL

N 55 60 75
Vv, 0,1079 0,1079 0,1079
Ve 0,0781 0,0764 0,0764
Otimizacao 28% 29% 29%
Distribuicdo étima dos coeficientes de amortecimento
B. 0,3789 0,4496 0,4589
B, 0,3250 0,3997 0,4099
Bs 0,2745 0,3508 0,3312
Ba 0,2216 0,0000 0,0000
Ps 0,0000 0,0000 0,0000
P 0,0000 0,0000 0,0000
anlﬁ i 1,2000 1,2000 1,2000

Na Tabela 4.6, para o sistema de seis graus de liberdade serd usado um valor de N =75 o qual

apresenta uma otimizacdo de 29% na reducéo da flexibilidade global do sistema.

Tabela 4.7: Namero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 7 GDL

N 50 60 100
\% 0,1439 0,1439 0,1439
Ve 0,1004 0,1005 0,1010
Otimizacao 30% 30% 30%
Distribuicdo 6tima dos coeficientes de amortecimento
P, 0,4263 0,4427 0,4586
B 0,3850 0,4020 0,4193
Ps 0,3272 0,3411 0,3488
B, 0,2615 0,2141 0,1734
Ps 0,0000 0,0000 0,0000
Bs 0,0000 0,0000 0,0000
B, 0,0000 0,0000 0,0000
Zn; Bi 1,4000 1,4000 1,4000
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Para o sistema de sete graus de liberdade mostrado na Tabela 4.7 sera usado um valor de

N =60, por ser um valor proximo do nimero de passos usados entre os modelos de 2 até 6

graus de liberdade.

Tabela 4.8: Numero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 8 GDL

N 50 60 190
v, 0,1850 0,1850 0,1850
Ve 0,1334 0,1411 0,1295
Otimizacao 28% 24% 30%
Distribuicdo étima dos coeficientes de amortecimento
P 0,4251 0,3618 0,4091
B, 0,3899 0,3263 0,3738
Bs 0,3510 0,2793 0,3352
Ba 0,2972 0,1980 0,2824
Bs 0,0695 0,1949 0,1994
Bs 0,0673 0,2397 0,0000
B, 0,0000 0,0000 0,0000
Be 0,0000 0,0000 0,0000
an‘,B i 1,6000 1,6000 1,6000

O sistema de oito graus de liberdade mostrado na Tabela 4.8, apresentou uma otimizacgédo de
30% na reducdo da flexibilidade global do sistema quando € usado um valor de N =190,
sugerindo a localizacdo do amortecimento nos primeiros cinco pavimentos e nenhum

amortecimento nos Ultimos trés pavimentos.
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Tabela 4.9: Ndmero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 9 GDL

N 55 100 110
Vv, 0,2313 0,2313 0,2313
Ve 0,1594 0,1594 0,1594
Otimizacao 31% 31% 31%
Distribuicdo étima dos coeficientes de amortecimento
Py 0,4501 0,4495 0,4478
B, 0,4201 0,4197 0,4179
Ps 0,3809 0,3784 0,3791
Ba 0,3249 0,3193 0,3242
Ps 0,2239 0,2331 0,2309
P 0,0000 0,0000 0,0000
B, 0,0000 0,0000 0,0000
Pe 0,0000 0,0000 0,0000
Bs 0,0000 0,0000 0,0000
Zn:,B i 1,8000 1,8000 1,8000

Para o sistema de nove graus de liberdade mostrado na Tabela 4.9, é possivel ser usado qualquer

um dos valores para o qual o sistema teve convergéncia devido a que a porcentagem de

otimizacao foi a mesma para os trés diferentes valores de (N ), sera usado um valor de N =55

por estar mais proximo do valor usado entre os modelos de 2 a 6 graus de liberdade.
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Tabela 4.10: Numero de passos 6timos e flexibilidade global da estrutura - 10 GDL

N 60 85 165
Vv, 0,2828 0,2828 0,2828
Ve 0,1948 0,1948 0,1949
Otimizacao 31% 31% 31%
Distribuicdo étima dos coeficientes de amortecimento
P 0,4592 0,4673 0,4543
B, 0,4329 0,4409 0,4282
Bs 0,3993 0,4089 0,3943
Ba 0,3537 0,3684 0,3479
Ps 0,2773 0,3145 0,2763
P 0,0775 0,0000 0,0990
B, 0,0000 0,0000 0,0000
Pe 0,0000 0,0000 0,0000
Bs 0,0000 0,0000 0,0000
Pio 0,0000 0,0000 0,0000
Zn:B i 2,0000 2,0000 2,0000

Na Tabela 4.10, para o sistema de dez graus de liberdade serd usado um valor de N =85 devido
a que € o valor mais proximo do numero de passos utilizados nos modelos de 2 a 6 GDL. Era
possivel usar qualquer um dos nimeros de passos apresentados na Tabela 4.10, pois a

otimizacdo sempre foi de 31% na reducéo da flexibilidade global do sistema.

4.1.1 Analise dos resultados para o exemplo numérico 1

A ideia deste exercicio foi a selecdo adequada do numero de passos utilizado no processo
iterativo para determinar a localizagdo 6tima dos dispositivos histeréticos, tendo como critério

a eficiéncia na reducéo da flexibilidade global.

O numero de passos na metodologia RFTO néo teve nenhum inconveniente de convergéncia,
guanto maior for o nimero de passos o valor da rigidez serd mais preciso devido a que sua
leitura seria feita num ponto estavel de convergéncia. No caso da metodologia LOA, houve

convergéncia para alguns valores do nimero de passos, isto fez que o nimero de passos usados

nas duas metodologias fosse escolhido a partir dos valores (N) onde a metodologia LOA teve
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convergéncia, e assim poder comparar os resultados apos aplicadas as duas metodologias e

eliminar a influéncia da diferencia de nimeros de passos no processo de célculo.

Foi utilizado um nimero de passos N =75 para os edificios de dois a seis pavimentos, pois a
metodologia LOA apresentou convergéncia para esse nimero de passos entre os edificios
mencionados. Para os edificios entre sete e dez pavimentos foi selecionado um valor de (N)
préximo a 75 ou um valor de (N) onde a otimizac3o fosse superior.

Uma vez conhecidos 0 numero de passos Otimos e a distribuicdo dos coeficientes de
amortecimento para cada um dos modelos avaliados, sera possivel comparar qual das duas

metodologias (RFTO e LOA) é mais eficiente como método de otimizacdo no controle

estrutural. No exemplo 2, seré& determinado qual destas metodologias é mais eficiente.

4.2 ANALISE NUMERICA 2

Neste exemplo sera considerado um modelo com amortecimento histerético de seis graus de

liberdade (6 GDL). A metodologia RFTO mostrada no capitulo 3.2, na qual as varidveis de
projeto sdo as rigidezes (kl,...,kn) e cujo objetivo é determinar a distribuicdo das rigidezes

para que o sistema tenha uma amplitude da funcdo de transferéncia similar em todos os
pavimentos, sera aplicada aos modelos 12, 34, 56 e ao modelo A, os modelos numéricos
indicam a localizagdo dos amortecedores, assim, o0 modelo 12 tem amortecimento s6 nos
andares um e dois e 0 modelo A tem amortecimento em todos os andares. A metodologia LOA

mostrada no capitulo 3.3, na qual as variaveis de projeto sdo os coeficientes de amortecimento
(B Lo PP n) e cujo objetivo é determinar a localizacdo 6tima dos dispositivos, sera aplicada ao

modelo 6timo.

Para o sistema de 6 GDL, o menor autovalor calculado do modelo ndo amortecido é
Q) =29,06rad 2/s?, os valores iniciais das relacdes da funcdo de transferéncia sdo
apresentados na Tabela 4.12. O valor final do menor autovalor e as relagGes da funcdo de
transferéncia séo especificados como Q, =29,06rad’/s®> e a. =..=a. =10
respectivamente. A frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo € », =5.39rad/s, 0S

valores inicias de y sdo apresentados na Tabela 4.13, os valores finais de y sdo
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Ye1 ==Y s =10 €0 NOmMero de passos no processo de reprojeto sera igual a N=75 (Ver

Tabela 4.6). Na Tabela 4.11 sdo apresentados os demais dados iniciais usados no exemplo.

Tabela 4.11: Dados iniciais - 6 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
12 34 56 A 6timo

m,,...mq [kg]  0,80x10° 0,80x10° 0,80x10°  0,80x10° 0,80x10°

Ky,....ks [N/m]  4,00x107 4,00x10’ 4,00x107  4,00x107 4,00x107
B 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20
B, 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20
Bs 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20
Bs 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20
Bs 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20
Bs 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Tabela 4.12: Valores iniciais da relacdo da funcéo de transferéncia (6 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo

12 34 56 A
gy 0,9347 0,9320 0,9395 0,9217
o oy 0,8860 0,7525 0,8244 0,7988
O g3 0,7139 0,6023 0,6615 0,6366
O gy 0,5003 0,4546 0,4273 0,4429
O g5 0,2577 0,2341 0,2191 0,2271

Tabela 4.13: Valores iniciais da relagdo {v;} (6 GDL) — Modelo 6timo

1 2 3 4 5
Y oj 0,8631 0,6643 0,4400 0,2304 0,0738
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Modelo A
Na Figura 4.1 sdo apresentadas as componentes do modelo avaliado. Todos os pavimentos tém
fixo o amortecimento (B,,....B,) e a variavel a calcular sera a rigidez (k,,...k,). Apos

aplicada a metodologia RFTO ao Modelo A, a nova distribuicdo das rigidezes € mostrada na
Figura 4.2.

Figura 4.1: Amortecedor histerético — Modelo A (6 GDL)

<107

k5

Rigidez da mola (N/m)

k6

0 25 50 75
Numero de passos

Figura 4.2: Variacgdo das rigidezes — Modelo A (6 GDL)

Na Figura 4.3 até Figura 4.8 sdo mostradas as amplitudes inicial e final da funcdo de
transferéncia por pavimento. Os dados usados no calculo das amplitudes iniciais da funcgéo de
transferéncia foram apresentados na Tabela 4.11, para o calculo das amplitudes finais da funcéo

de transferéncia foram utilizados os valores das rigidezes finais apresentadas na Figura 4.2.
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Modelo 12

Frequéncia circular (rad/s)

Figura 4.8: Amplitude da funcéo de
transferéncia — Modelo A — Pavimento 6

(6 GDL)

Neste modelo, tem presenca de amortecimento somente os dois primeiros pavimentos (ver
Tabela 4.11) e a variavel a calcular sera a rigidez (kl,..., kn) . Na Figura 4.9 sdo apresentadas

as componentes do modelo avaliado. A nova distribuigdo das rigidezes ¢ mostrada na Figura

4.10, apos aplicada a metodologia RFTO ao Modelo 12.

Figura 4.9: Amortecedor histerético — Modelo 12 (6 GDL)
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Figura 4.10: Variacdo das rigidezes — Modelo 12 (6 GDL)

As amplitudes inicial e final da funcdo de transferéncia por pavimento sdo apresentadas na
Figura 4.11 até a Figura 4.16. Os dados usados no calculo das amplitudes iniciais da funcdo de
transferéncia foram mostrados na Tabela 4.11, para o calculo das amplitudes finais da funcéo

de transferéncia foram utilizados os valores das rigidezes finais apresentadas na Figura 4.10.
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Modelo 34

A apresentacdo das componentes do Modelo 34 s&o mostradas na Figura 4.17. Este modelo s6
tem presenca de amortecimento nos pavimentos trés e quatro (ver Tabela 4.11) e a variavel a
calcular serd arigidez (k... k n) . Apos aplicada a metodologia RFTO ao Modelo 34, na Figura

4.18 é mostrada a nova distribuicéo das rigidezes.

Rigidez da mola (N/m)

k6

0 25 50 75
Nimero de passos

Figura 4.18: Variacdo das rigidezes — Modelo 34 (6 GDL)

Os resultados obtidos das amplitudes inicial e final da fungdo de transferéncia por pavimento
correspondente ao Modelo 34 sdo mostrados na Figura 4.19 até a Figura 4.24. Os dados usados
no célculo das amplitudes iniciais da funcdo de transferéncia foram apresentados na Tabela
4.11, para o calculo das amplitudes finais da funcéo de transferéncia foram utilizados os valores
das rigidezes finais apresentadas na Figura 4.18.
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Modelo 56

As componentes do Gltimo modelo sdo apresentadas na Figura 4.25. O Modelo 56 s6 tem

presenca de amortecimento nos pavimentos cinco e seis (ver Tabela 4.11) e a variavel a calcular

sera a rigidez (kl,...,kn). A nova distribuicdo das rigidezes é mostrada na Figura 4.26, ap0s

aplicada a metodologia RFTO ao Modelo 56.

Figura 4.25: Amortecedor histerético — Modelo 56 (6 GDL)
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Figura 4.26: Variacdo das rigidezes — Modelo 56 (6 GDL)

Na Figura 4.27 até a Figura 4.32 sdo mostradas as amplitudes inicial e final da funcdo de
transferéncia por pavimento. A Tabela 4.11 apresenta os dados usados no célculo das
amplitudes iniciais da funcdo de transferéncia, para o calculo das amplitudes finais da funcéo

de transferéncia foram utilizados os valores das rigidezes finais apresentadas na Figura 4.26.
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Modelo 6timo

Na Figura 4.33 sdo apresentados os componentes do modelo avaliado. Todos 0s pavimentos

tém fixa a rigidez (kl,...,kn) e a variavel a calcular é o coeficiente de amortecimento

(Bl,...,Bn). Apos aplicada a metodologia LOA ao Modelo 6timo, a nova distribuicdo dos

coeficientes de amortecimento é mostrada na Figura 4.34.

Figura 4.33: Amortecedor histerético — Modelo 6timo (6 GDL)
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Figura 4.34: Localizacdo 6tima do amortecedor — Modelo 6timo (6 GDL)

Na Figura 4.35 até Figura 4.40 sdo mostradas as amplitudes inicial e 6tima da funcdo de
transferéncia por pavimento. Os dados usados no calculo das amplitudes iniciais da funcéo de
transferéncia foram apresentados na Tabela 4.11, para o célculo das amplitudes étimas da
funcdo de transferéncia foram utilizados os coeficientes de amortecimento apresentados na
Figura 4.34.
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Os modelos 12, 34, 56 representam tentativas de distribuicdo dos dispositivos no edificio (Ver
Figura 4.11 até Figura 4.16, Figura 4.19 até Figura 4.24, Figura 4.27 até Figura 4.32), e
possibilitam ter uma ideia de onde seria a localizac¢éo 6tima dos dispositivos de amortecimento,
procurando a menor amplitude da funcdo de transferéncia obtida em cada modelo para a

frequéncia fundamental ndo amortecida.

O modelo A e 0 modelo étimo possibilitam a comparacdo da eficiéncia dos dois métodos
avaliados nesta pesquisa. Ambos sdo inicialmente idénticos, porém com objetivos diferentes,
no método RFTO foram distribuidas as rigidezes (Ver Figura 4.2) e as amplitudes da funcéo de
transferéncia tendem ao mesmo valor em todos os pavimentos (Ver Figura 4.3 até Figura 4.8),
no entanto, a soma das amplitudes da funcdo de transferéncia (flexibilidade global) também
aumenta (Ver Tabela 4.15), tornando esse método néo eficiente quando é aplicado a um sistema
histerético. O método LOA depois de ser aplicado, fornece uma distribuicdo dos coeficientes
de amortecimento (Ver Figura 4.34), devido a isso todos 0s pavimentos apresentaram uma
diminuicdo da amplitude da funcdo de transferéncia (Ver Figura 4.35 até Figura 4.40) e da

flexibilidade global (Ver Tabela 4.15), fazendo esse metodo eficiente e prético.

A Tabela 4.14 apresenta o resumo das amplitudes da fungéo de transferéncia inicial e final dos
modelos estudados neste exemplo. Estes valores foram medidos na frequéncia fundamental néo

amortecida no modelo de 6 GDL igual a w, =5,39rad/s. Neste trabalho ndo foi feita uma
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andlise para outros valores de ®, nem considerado o efeito da amplificacdo da amplitude como

acontece no modelo 34 (Ver Figura 4.23 e Figura 4.24).

Tabela 4.14: Maxima amplitude da funcéo de transferéncia (6 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Modelo quelo
# 12 34 56 A otimo
1 Inicial 0,0462 0,0863 0,3622 0,0268 0,0268
Final 0,0452 0,0604 0,1299 0,0212 0,0162

5 Inicial 0,0435 0,0809 0,3407 0,0247 0,0247
Final 0,0448 0,0599 0,1283 0,0207 0,0156

Inicial 0,0414 0,0656 0,2992 0,0214 0,0214

3 Final 0,0446 0,0578 0,1251 0,0201 0,0147
4 Inicial 0,0335 0,0526 0,2402 0,0171 0,0171
Final 0,0431 0,0560 0,1205 0,0194 0,0144

5 Inicial 0,0235 0,0398 0,1552 0,0119 0,0119
Final 0,0411 0,0542 0,1138 0,0185 0,0102

6 Inicial 0,0121 0,0205 0,0796 0,0061 0,0061
Final 0,0388 0,0515 0,1082 0,0176 0,0053

Tabela 4.15: Flexibilidade global (6 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

12 34 56 A otimo

V, 0,2002 0,3457 1,4770 0,1079 0,1079
V. 0,2576 0,3398 0,7258 0,1176 0,0764

Comparando o comportamento dos modelos 12, 34 e 56 apresentados nas Figura 4.41 e Figura
4.42 é possivel verificar que a melhor posicao dos dispositivos corresponde ao modelo 12, ou

seja, colocar amortecimento sé nos dos primeiros pavimentos.
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Méaxima amplitude da fungéo de transferéncia
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Figura 4.41: Méaxima amplitude inicial da funcédo de transferéncia — 6 GDL

Na Figura 4.42 é mais evidente o efeito da primeira metodologia, as rigidezes foram distribuidas

como aparecem nas Figura 4.10, Figura 4.18 e Figura 4.26 e as amplitudes da fungédo de

transferéncia em todos os pavimentos tentam alcancar o mesmo valor.

Maxima amplitude da funcéo de transferéncia
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Figura 4.42: Mé&xima amplitude final da funcéo de transferéncia — 6 GDL
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Figura 4.43: Méaxima amplitude da funcédo de transferéncia
Modelo A vs. Modelo 6timo — 6 GDL

Os gréficos das func@es “Final — Modelo A” e “Final — Modelo 6timo” podem ser comparados
na Figura 4.43, usando como parametro de referéncia a figura “Inicial — Modelo A e Modelo
6timo” devido a que representa a amplitude inicial da funcdo de transferéncia para ambos
modelos, pois os dados usados para o calculo sdo os mesmos (Ver Tabela 4.11). Apos aplicada
a metodologia RFTO do capitulo 3.2 foi possivel calcular a amplitude final da fungdo de
transferéncia, as rigidezes foram distribuidas e as amplitudes da fungdo de transferéncia
tentaram alcancar um valor similar para todos os pavimentos, os trés primeiros pavimentos
apresentaram uma reducdo, mas os trés ultimos incrementaram, fazendo que a somatdria total
das amplitudes (flexibilidade global do sistema) fosse 9% maior da amplitude inicial. A
metodologia LOA mostrada no capitulo 3.3 e representada pelo grafico “Final — Modelo
0timo”, apresentou um 6timo comportamento para todos os pavimentos, houve uma reducéo de

29%, na somatoria das amplitudes da funcédo de transferéncia (Ver Tabela 4.6).

4.2.1 Anélise dos resultados para o exemplo numeérico 2

Foi considerado um modelo de seis graus de liberdade para avaliar as duas metodologias
estudadas neste trabalho. Foram criados os modelos 12, 34 e 56 para validar a melhor
localizacdo dos dispositivos atraves da utilizacdo da metodologia RFTO. Na Tabela 4.15
mostra-se que o modelo 12 obteve um valor da flexibilidade global inicial de 0,2002 enquanto
0s modelos 34 e 56 apresentaram valores de 0,3457 e 1,4770 respectivamente, de modo que o0

modelo 12 foi mais eficiente.
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O modelo A foi resolvido atraves da utilizacdo da metodologia RFTO que consistiu na
localizacdo uniforme dos dispositivos de amortecimento em todos os pavimentos, isto €, cada
pavimento tinha a mesma quantidade de amortecimento. Neste modelo as variaveis de projeto
foram as rigidezes, cujo objetivo foi a distribuigdo apropriada destas para obter uma amplitude
da funcdo de transferéncia semelhante em cada um dos pavimentos que comp8dem a estrutura.
Na Tabela 4.15 pode observar-se que a flexibilidade inicial global do modelo foi 0,1079 e a
flexibilidade final global foi 0,1176, resultando num aumento do 9% da amplitude da funcéo
de transferéncia e permitindo concluir que a metodologia RFTO néo é apropriada como uma
metodologia de otimizacdo quando é aplicado a sistemas com amortecimento do tipo

histerético.

O modelo 6timo foi resolvido através da metodologia LOA, a qual consistiu numa localizacao
uniforme da rigidez em cada pavimento, ou seja, cada pavimento tinha a mesma quantidade de
rigidez. Neste modelo as variaveis de projeto foram os coeficientes de amortecimento, cujo
objetivo foi a distribuicdo apropriada dos coeficientes para minimizar a amplitude da funcéo de
transferéncia e tirar proveito da eficiéncia dos dispositivos. Na Tabela 4.15 pode observar-se
que a flexibilidade inicial global do modelo foi 0,1079 e a flexibilidade final global foi 0,0764,
resultando numa diminuicdo do 29% na amplitude da funcdo de transferéncia e permitindo
concluir que a metodologia LOA ¢ eficiente como método de otimizagdo quando € aplicado a

sistemas com amortecimento do tipo histerético.

Finalmente, este exercicio permitiu concluir que é mais pratico e eficiente distribuir os
amortecedores num edificio mantendo constantes as rigidezes ao invés de distribuir as rigidezes
e manter constante a localizacdo dos amortecedores (Ver Figura 4.43). Isto €, a metodologia

LOA é mais adequada.

Ap0s definir o nmero de passos 6timos e a distribuicao dos coeficientes de amortecimento no
Exemplo 1 e depois de comparar as duas metodologias (RFTO e LOA) para um sistema de 6
GDL no Exemplo 2, é preciso determinar noutra escala de graus de liberdade qual das duas
metodologias é mais eficiente e desta forma respaldar a conclusdo geral do Exemplo 2, para

isso sera criado o Exemplo 3.
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4.3 ANALISE NUMERICA 3

Modelos com amortecimento histerético de dois até cinco e sete até dez graus de liberdade serdo

considerados e no Apéndice A, sdo apresentados os graficos. A metodologia RFTO mostrada
no capitulo 3.2, onde as variaveis de projeto sdo a rigidez (kl,..., kn) e tem como objetivo a

distribuicdo da rigidez para que o sistema tenha uma amplitude da funcdo de transferéncia
similar em todos os pavimentos, estara representada pelos modelos cujos nomes finalizam em

nameros e 0 modelo A. A metodologia LOA mostrada no capitulo 3.3, onde as variaveis de
projeto sdo os coeficientes de amortecimento (Bl,...,Bn) e tem como objetivo determinar a
localizagdo oOtima dos dispositivos, sera representada pelo modelo 6timo. Nas duas
metodologias a massa é constante (m,,...,m ).

A seguir sdo apresentados os dados de entrada e resultados dos modelos avaliados.

4.3.1 Dois graus de liberdade

Na Tabela 4.16 sdo apresentadas as propriedades iniciais usados no exemplo. O menor

autovalor do modelo ndo amortecido é Q,, =190,98rad ?/s? e os valores iniciais das relacoes

1(0)
da funcéo de transferéncia séo presentados na Tabela 4.17. O valor final do menor autovalor e
as relagdes da fungdo de transferéncia sdo especificados como Q.. =190,98rad ’ / s? e
o =0 g, =1,0. A frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo ¢ o, =13,82rad/s, 0S
valores inicias de y sao apresentados na Tabela 4.18, os valores finaisde y sdo y -, =y -, =1,0

e 0 nimero de passos sera igual a N =75 (Ver Tabela 4.2).
Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.19 e Tabela 4.20 e correspondem as leituras feitas

na frequéncia fundamental o, =13,82rad/s.

Tabela 4.16: Propriedades iniciais - 2 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 A otimo
m,m, [kg]  080x10°  0,80x10°  0,80x10° 0,80x10°
kik, [N/m]  400x107  4,00x10"  4,00x107 4,00x107
B 0,20 0,00 0,20 0,20
B, 0,00 0,20 0,20 0,20
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Tabela 4.17: Valores iniciais da relacdo da funcéo de transferéncia (2 GDL)

Modelo Modelo Modelo
1 2 A
oy 0,6656 0,5540 0,5967

Tabela 4.18: Valores iniciais da relacéo {yj} (2 GDL) — Modelo 6timo

1
Yoj 0,3928

Tabela 4.19: Maxima amplitude da fungdo de transferéncia (2 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Mo_delo
# 1 2 A otimo

1 Inicial 0,0132 0,0403 0,0096 0,0096
Final 0,0132 0,0226 0,0082 0,0074

5 Inicial 0,0089 0,0225 0,0057 0,0057
Final 0,0124 0,0206 0,0075 0,0054

Tabela 4.20: Flexibilidade global (2 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo

1 2 A otimo

V, 0,0220 0,0628 0,0153 0,0153
V. 0,0256 0,0431 0,0157 0,0128

4.3.2 Trés graus de liberdade

Na Tabela 4.21 sdo apresentadas as propriedades iniciais usadas no exemplo. O menor
autovalor do modelo n&o amortecido € Q) =99,03rad ?/s? e os valores iniciais das relagées
da funcdo de transferéncia sdo apresentados na Tabela 4.22. O valor final do menor autovalor
e as relagdes da fungdo de transferéncia séo especificados como Q.. =99,03rad */s? e
o =..=0 5 =1,0 respectivamente. A frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo e
o, =9,95rad/s, os valores inicias de y séo apresentados na Tabela 4.23, os valores finais de

Y S80 vy ¢, =...=7 -, =10 e 0 ndmero de passos sera igual a N =75 (Ver Tabela 4.3).
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Na Tabela 4.24 e Tabela 4.25 s&o apresentados os resultados, e correspondem as leituras feitas

na frequéncia fundamental ®, =9,95rad/s.

Tabela 4.21: Propriedades iniciais - 3 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 A otimo
m,,...m, [kg]  0,80x10°  0,80x10°  0,80x10°  0,80x10° 0,80x10°
ki...ky [N/m]  4,00x107  4,00x10°  4,00x107  4,00x10’ 4,00x107
B 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20
B 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20
Bs 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Tabela 4.22: Valores iniciais da relacdo da funcéo de transferéncia (3 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo

1 2 3 A
o o 0,8637 0,7276 0,7961 0,7774
Ao, 0,4793 0,4349 0,4038 0,4247

Tabela 4.23: Valores iniciais da relagéo {yj} (3 GDL) — Modelo 6timo

1 2
¥ oj 0,6318 0,3928

Tabela 4.24: Maxima amplitude da fungdo de transferéncia (3 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Modelo quelo
#) 1 2 3 A otimo

L Inicial 0,0257 0,0448 0,1510 0,0139 0,0139
Final 0,0258 0,0333 0,0619 0,0114 0,0094

5 Inicial 0,0224 0,0328 0,1205 0,0108 0,0108
Final 0,0253 0,0315 0,0595 0,0108 0,0085

3 Inicial 0,0125 0,0197 0,0612 0,0059 0,0059
Final 0,0233 0,0295 0,0544 0,0100 0,0052
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Tabela 4.25: Flexibilidade global (3 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 A 6timo

0,0605 0,0973 0,3328 0,0307 0,0307
0,0744 0,0944 0,1758 0,0322 0,0232

4.3.3 Quatro graus de liberdade

As propriedades iniciais usadas para este exemplo séo apresentadas na Tabela 4.26. O menor
autovalor do modelo néo amortecido é Q) =60,31rad ?/s* e os valores iniciais das relagdes
da funcdo de transferéncia séo apresentados na Tabela 4.27. O valor final do menor autovalor
e as relaces da funcdo de transferéncia sdo especificados como Q. =60,31rad 2/s2 e
o =...=a ., =10 respectivamente. A frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo é

o, =7,77rad/s, na Tabela 4.28 sdo apresentados os valores inicias de y, os valores finais de

Y S840 y ., =...=v ., =1,0 e 0 nimero de passos serd igual a N =75 (Ver Tabela 4.4).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.29 e Tabela 4.30 e correspondem as leituras feitas

na frequéncia fundamental ®, =7,77rad/s.

Tabela 4.26: Propriedades iniciais - 4 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo
12 34 A otimo

m,,...m, [kg]  0,80x10°  0,80x10°  0,80x10° 0,80x10°
ki,...k, [N/m] 400x107  4,00x10"  4,00x10’ 4,00x10’

B, 0,20 0,00 0,20 0,20

B, 0,20 0,00 0,20 0,20

Bs 0,00 0,20 0,20 0,20

B, 0,00 0,20 0,20 0,20
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Tabela 4.27: Valores iniciais da relacdo da funcéo de transferéncia (4 GDL)

Modelo Modelo Modelo

12 34 A
o gy 0,8661 0,8693 0,8557
o g 0,6924 0,5892 0,6246
o g3 0,3684 0,3107 0,3294

Tabela 4.28: Valores iniciais da relacéo {yj} (4 GDL) — Modelo 6timo

1 2 3
Voj 0,7529 0,4251 0,1380

Tabela 4.29: Maxima amplitude da funcéo de transferéncia (4 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Mo_delo
# 12 34 A otimo

L Inicial 0,0236 0,0880 0,0183 0,0183
Final 0,0223 0,0441 0,0146 0,0115

5 Inicial 0,0205 0,0770 0,0156 0,0156
Final 0,0218 0,0432 0,0141 0,0107

3 Inicial 0,0165 0,0524 0,0114 0,0114
Final 0,0211 0,0406 0,0134 0,0100

4 Inicial 0,0088 0,0277 0,0060 0,0060
Final 0,0196 0,0381 0,0125 0,0054

Tabela 4.30: Flexibilidade global (4 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo

12 34 A 6timo

V, 0,0694 0,2452 0,0513 0,0513
V. 0,0848 0,1660 0,0547 0,0375

4.3.4 Cinco graus de liberdade

Na Tabela 4.31 sdo apresentadas as propriedades iniciais usadas no exemplo e na Tabela 4.32

sdo apresentados o menor autovalor do modelo ndo amortecido é Q,, =40,51rad °/s” e os

valores iniciais das relagdes da funcéo de transferéncia. O valor final do menor autovalor e as
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relagdes da funcdo de transferéncia sio especificados como Q.. =40,51rad?/s? e
o =...=0 5 =1,0 respectivamente. A frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo é
®, =6,36rad/s e os valores inicias de y sao apresentados na Tabela 4.33, os valores finais de

Y S80 y ., =...=7 ., =1,0 € 0 nUmero de passos seréd igual a N =75 (Ver Tabela 4.5).

Na Tabela 4.34 e Tabela 4.35 sdo apresentados os resultados e correspondem as leituras feitas

na frequéncia fundamental », =6,36rad/s .

Tabela 4.31: Propriedades iniciais - 5 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo

12 45 A otimo
m,..ms [kg]  0,80x10°  0,80x10°  0,80x10° 0,80x10°
Ki,...ks [N/m]  400x107  4,00x107  4,00x10’ 4,00x107

B, 0,20 0,00 0,20 0,20

B, 0,20 0,00 0,20 0,20

Ba 0,00 0,00 0,20 0,20

Ba 0,00 0,20 0,20 0,20

Bs 0,00 0,20 0,20 0,20

Tabela 4.32: Valores iniciais da relacdo da funcdo de transferéncia (5 GDL)

Modelo Modelo Modelo

12 45 A
o o 0,9094 0,9143 0,8970
o g, 0,8137 0,7548 0,7332
o s 0,5821 0,4961 0,5191
oL oy 0,3033 0,2570 0,2689

Tabela 4.33: Valores iniciais da relagio {yj} (5 GDL) — Modelo 6timo

1 2 3 4
¥ oj 0,8210 0,5682 0,3052 0,0977
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Tabela 4.34: Méaxima amplitude da funcéo de transferéncia (5 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Mo_delo
# 12 45 A otimo
1 Inicial 0,0338 0,1912 0,0225 0,0225
Final 0,0326 0,0797 0,0179 0,0141

’ Inicial 0,0309 0,1753 0,0202 0,0202
Final 0,0322 0,0784 0,0174 0,0134

3 Inicial 0,0278 0,1449 0,0165 0,0165
Final 0,0317 0,0757 0,0168 0,0124

4 Inicial 0,0200 0,0953 0,0117 0,0117
Final 0,0302 0,0714 0,0160 0,0099

5 Inicial 0,0104 0,0494 0,0061 0,0061
Final 0,0283 0,0676 0,0151 0,0052

Tabela 4.35: Flexibilidade global (5 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo

12 45 A otimo

V, 0,1229 0,6561 0,0770 0,0770
V. 0,1551 0,3727 0,0832 0,0550

4.3.5 Sete graus de liberdade

Neste exemplo, as propriedades iniciais sdo apresentadas na Tabela 4.36. Os valores iniciais

das relagdes da funcdo de transferéncia sdo apresentados na Tabela 4.37 e 0 menor autovalor

do modelo néo amortecido € €, =21,85rad ?/s?. O valor final do menor autovalor e as

relagbes da funcio de transferéncia sio especificados como Q. =21,85rad*/s’ e
o, =...=a ., =10 respectivamente. Os valores inicias de y sdo apresentados na Tabela 4.38,
os valores finais de y sédo y ., =...=vy ., =10, a frequéncia fundamental ndo amortecida do

modelo é o, =4,67rad/s e 0 nimero de passos sera igual a N =60 (Ver Tabela 4.7).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.39 e Tabela 4.40 e correspondem as leituras feitas

na frequéncia fundamental w, =4,67rad/s.
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Tabela 4.36: Propriedades iniciais - 7 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
123 345 567 A otimo
m,,...m, [kg] 0,80x10°  0,80x10°  0,80x10° 0,80x10° 0,80x10°
Kok, [N/m]  4,00x10"  4,00x107  4,00x107 4,00x107 4,00x107
B 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20
B, 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20
By 0,20 0,20 0,00 0,20 0,20
Ba 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20
Bs 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20
Be 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20
B, 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Tabela 4.37: Valores iniciais da relagéo da fungéo de transferéncia (7 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo
123 345 567 A

oy 0,9459 0,9452 0,9526 0,9378
o oy 0,8565 0,7890 0,8636 0,8415
o g3 0,7916 0,6712 0,7370 0,7143
o oy 0,6261 0,5283 0,5370 0,5605
O g5 0,4333 0,3938 0,3696 0,3858
O o 0,2215 0,2013 0,1883 0,1966

Tabela 4.38: Valores iniciais da relagéo {yj} (7 GDL) — Modelo 6timo

1

2

3

4

5

6

¥ oj

0,8910

0,7308

0,5420

0,3500

0,1809

0,0583
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Tabela 4.39: Maxima amplitude da funcéo de transferéncia (7 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Modelo quelo
#) 123 345 567 A otimo
1 Inicial 0,0433 0,0774 0,2391 0,0310 0,0310
Final 0,0412 0,0557 0,1078 0,0250 0,0188

’ Inicial 0,0410 0,0735 0,2281 0,0290 0,0290
Final 0,0406 0,0549 0,1065 0,0244 0,0182

3 Inicial 0,0373 0,0617 0,2071 0,0261 0,0261
Final 0,0397 0,0525 0,1037 0,0237 0,0174

4 Inicial 0,0346 0,0527 0,1769 0,0222 0,0222
Final 0,0391 0,0508 0,0998 0,0228 0,0166

5 Inicial 0,0275 0,0416 0,1290 0,0174 0,0174
Final 0,0372 0,0486 0,0933 0,0216 0,0144

6 Inicial 0,0190 0,0311 0,0888 0,0120 0,0120
Final 0,0350 0,0466 0,0881 0,0204 0,0100

7 Inicial 0,0097 0,0159 0,0453 0,0061 0,0061
Final 0,0325 0,0614 0,0826 0,0191 0,0051

Tabela 4.40: Flexibilidade global (7 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

123 345 567 A otimo

vV, 0,2124 0,3537 1,1143 0,1438 0,1438
Ve 0,2655 0,3704 0,6818 0,1569 0,1005

4.3.6 Oito graus de liberdade

Na Tabela 4.41 sdo apresentadas as propriedades iniciais usadas no exemplo. O menor

autovalor do modelo ndo amortecido & Q,, =17,03rad ?/s? e os valores iniciais das relagdes

da funcdo de transferéncia sdo apresentados na Tabela 4.42. As relagdes da funcdo de

transferéncia e o valor final do menor autovalor séo especificados como o, =...= a4 =10
e Q. =17,03rad 2/s? respectivamente. O nimero de passos sera igual a N=190 (Ver Tabela
4.8), a frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo é w, =4,13rad/s, 0s valores inicias
de y sdo apresentados na Tabela 4.43 e os valores finaisde y s&0 y ., =...= vy, =10.

Na Tabela 4.44 e Tabela 4.45 sdo apresentados os resultados e correspondem as leituras feitas

na frequéncia fundamental », =4,13rad/s.
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Tabela 4.41: Propriedades iniciais - 8 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

123 456 678 A 6timo

m,,...mg [kg]  0,80x10° 0,80x10°  0,80x10° 0,80x10° 0,80x10°
Kyskg [N/m]  4,00x107 4,00x10"  4,00x10’ 4,00x10’ 4,00x10’
B 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

B, 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

Bs 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

B 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20

Bs 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20

Be 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20

B, 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Be 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Tabela 4.42: Valores iniciais da relacdo da funcéo de transferéncia (8 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo
123 456 678 A

A o1 0,9575 0,9587 0,9637 0,9489
X o2 0,8872 0,8851 0,8946 0,8710
A o3 0,8519 0,7258 0,7950 0,7682
A g 0,7192 0,6087 0,6685 0,6433
& o5 0,5620 0,4739 0,4821 0,4997
& o6 0,3856 0,3502 0,3295 0,3415
X o7 0,1962 0,1782 0,1672 0,1733

Tabela 4.43: Valores iniciais da relacéo {yj} (8 GDL) — Modelo 6timo

1

2

3

4

5

6

7

Y oj

0,9105

0,7786

0,6189

0,4484

0,2851

0,1465

0,0476

85



Tabela 4.44: Méaxima amplitude da funcéo de transferéncia (8 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Modelo Mo_delo
#) 123 456 678 A otimo
1 Inicial 0,0542 0,1221 0,3291 0,0353 0,0353
Final 0,0516 0,0702 0,1249 0,0261 0,0221

’ Inicial 0,0522 0,1176 0,3169 0,0334 0,0334
Final 0,0518 0,0704 0,1254 0,0260 0,0215

3 Inicial 0,0485 0,1089 0,2939 0,0307 0,0307
Final 0,0519 0,0706 0,1258 0,0260 0,0204

4 Inicial 0,0467 0,0895 0,2610 0,0270 0,0270
Final 0,0521 0,0706 0,1260 0,0259 0,0190

5 Inicial 0,0395 0,0752 0,2194 0,0227 0,0227
Final 0,0521 0,0707 0,1261 0,0258 0,0170

6 Inicial 0,0309 0,0587 0,1582 0,0176 0,0176
Final 0,0521 0,0707 0,1259 0,0258 0,0144

7 Inicial 0,0212 0,0434 0,1081 0,0121 0,0121
Final 0,0521 0,0708 0,1259 0,0258 0,0099

8 Inicial 0,0108 0,0221 0,0548 0,0061 0,0061
Final 0,0520 0,0846 0,1258 0,0258 0,0051

Tabela 4.45: Flexibilidade global (8 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

123 456 678 A otimo

vV, 0,3041 0,6376 1,7414 0,1849 0,1849
Ve 0,4158 0,5787 1,0056 0,2071 0,1295

4.3.7 Nove graus de liberdade

As propriedades inicias do exemplo séo apresentadas na Tabela 4.46, a frequéncia fundamental

ndo amortecida do modelo &€ », =3,69rad/s. O menor autovalor do modelo ndo amortecido €
Q) =13,64rad ?/s? e os valores iniciais das relagdes da fungdo de transferéncia séo

apresentados na Tabela 4.47. O valor final do menor autovalor e as relacdes da funcdo de
transferéncia sio especificados como Q.. =13,64rad’/s> e o =..=0 =10
respectivamente. Os valores inicias de y s@o apresentados na Tabela 4.48, os valores finais de

Y S80 ¥, =...=7 g, =1,0 € 0 nimero de passos seréd igual a N =55 (Ver Tabela 4.9).
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Os resultados correspondem as leituras feitas na frequéncia fundamental o, =3,69rad/s e séo

apresentados na Tabela 4.49 e Tabela 4.50.
Tabela 4.46: Propriedades iniciais - 9 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

123 456 789 A 6timo

m,,...,my [kg] 0,80x10°  0,80x10°  0,80x10° 0,80x10° 0,80x10°
Ki.ke [N/m]  400x10"  4,00x10"  4,00x10’ 4,00x107 4,00x10’
B 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

B 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

Bs 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

By 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20

Bs 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20

Be 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20

B 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Be 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Bo 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Tabela 4.47: Valores iniciais da relacdo da funcéo de transferéncia (9 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo
123 456 789 A

X o1 0,9658 0,9660 0,9713 0,9569
X o2 0,9091 0,9058 0,9160 0,8923
& o3 0,8951 0,7625 0,8358 0,8073
X o4 0,7867 0,6663 0,7329 0,7037
& o5 0,6567 0,5545 0,6099 0,5838
& o6 0,5089 0,4628 0,4368 0,4502
& o7 0,3472 0,3157 0,2970 0,3062
& og 0,1760 0,1600 0,1503 0,1549

Tabela 4.48: Valores iniciais da relacéo {yj} (9 GDL) — Modelo 6timo

1 2 3 4 5 6 7 8
vo; 09247 08140 06777 05276 03765 0,2371 0,1215 0,0399
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Tabela 4.49: Maxima amplitude da funcéo de transferéncia (9 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Modelo quelo
#) 123 456 789 A otimo
1 Inicial 0,0663 0,1260 0,5936 0,0395 0,0395
Final 0,0645 0,0912 0,2264 0,0319 0,0236

5 Inicial 0,0642 0,1218 0,5770 0,0377 0,0377
Final 0,0639 0,0902 0,2244 0,0314 0,0231

3 Inicial 0,0608 0,1144 0,5446 0,0352 0,0352
Final 0,0631 0,0885 0,2204 0,0307 0,0223

4 Inicial 0,0601 0,0967 0,4972 0,0319 0,0319
Final 0,0631 0,0843 0,2145 0,0298 0,0214

5 Inicial 0,0530 0,0847 0,4361 0,0278 0,0278
Final 0,0610 0,0818 0,2068 0,0287 0,0204

6 Inicial 0,0444 0,0707 0,3631 0,0231 0,0231
Final 0,0584 0,0787 0,1976 0,0274 0,0188

7 Inicial 0,0345 0,0591 0,2600 0,0178 0,0178
Final 0,0554 0,0762 0,1847 0,0261 0,0147

8 Inicial 0,0235 0,0404 0,1769 0,0121 0,0121
Final 0,0521 0,1033 0,1746 0,0246 0,0101

9 Inicial 0,0119 0,0205 0,0895 0,0061 0,0061
Final 0,0487 0,1321 0,1644 0,0232 0,0051

Tabela 4.50: Flexibilidade global (9 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

123 456 789 A otimo

vV, 0,4188 0,7343 3,5380 0,2312 0,2312
Ve 0,5303 0,8263 1,8140 0,2538 0,1594

4.3.8 Dez graus de liberdade

Na Tabela 4.51 sdo apresentadas as propriedades iniciais usadas no exemplo. Os valores iniciais

das relacdes da funcdo de transferéncia sdo apresentados na Tabela 4.52 e 0 menor autovalor

do modelo ndo amortecido ¢ Q,, =11,17rad ?/s?. O valor final do menor autovalor e as

relacdes da fungdo de transferéncia sdo especificados como €, =1117rad 2/82 e

o g =...=0 g =1,0 respectivamente. Os valores inicias de y sao apresentados na Tabela 4.53
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e a frequéncia fundamental ndo amortecida do modelo é w, =3,34rad/s, os valores finais de
Y S80 Y £ =...=7 g1 =1,0 € 0 nUmero de passos sera igual a N =85 (Ver Tabela 4.10).

Na Tabela 4.54 e Tabela 4.55 sdo apresentados os resultados, os quais correspondem as leituras

feitas na frequéncia fundamental », =3,34rad/s.

Tabela 4.51: Propriedades iniciais - 10 GDL

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

1234 4567 78910 A 6timo

m,,...my, [ka] 0,80x10°  0,80x10°  0,80x10° 0,80x10° 0,80x10°
Kyi,-kye [N/m] 4,00x10°  4,00x107  4,00x10’ 4,00x10’ 4,00x10’
B 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

B, 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

Bs 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20

By 0,20 0,20 0,00 0,20 0,20

Bs 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20

Be 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20

B 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20

Be 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Bo 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

B 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20

Tabela 4.52: Valores iniciais da relagdo da fungéo de transferéncia (10 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo
1234 4567 78910 A

X o1 0,9694 0,9703 0,9756 0,9630
X o2 0,9204 0,9191 0,9294 0,9082
& o3 0,8538 0,7871 0,8625 0,8366
A o4 0,8302 0,7060 0,7763 0,7492
& o5 0,7223 0,6114 0,6729 0,6475
& o6 0,5982 0,5050 0,5148 0,5336
A o7 0,4607 0,4190 0,3950 0,4094
& og 0,3130 0,2846 0,2676 0,2774
& o9 0,1583 0,1439 0,1351 0,1400
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Tabela 4.53: Valores iniciais da relagéo {Yj} (10 GDL) — Modelo 6timo

1 2 3 4 5 6 7 8 9

vo; 0,9354 0,8409 10,7234 0,5913 0,4539 0,3205 0,2007 0,1028 0,0341

Tabela 4.54: Maxima amplitude da fungéo de transferéncia (10 GDL)

Pavimento Estado Modelo Modelo Modelo Modelo quelo
#) 1234 4567 78910 A otimo
1 Inicial 0,0633 0,1183 0,3674 0,0438 0,0438
Final 0,0599 0,0794 0,1607 0,0338 0,0258

5 Inicial 0,0615 0,1152 0,3598 0,0421 0,0421
Final 0,0598 0,0793 0,1607 0,0335 0,0253

Inicial 0,0586 0,1094 0,3438 0,0396 0,0396

3 Final 0,0595 0,0788 0,1599 0,0331 0,0246
4 Inicial 0,0545 0,0939 0,3199 0,0365 0,0365
Final 0,0590 0,0771 0,1584 0,0326 0,0236

Inicial 0,0531 0,0844 0,2885 0,0327 0,0327

> Final 0,0589 0,0761 0,1563 0,0320 0,0224
Inicial 0,0463 0,0732 0,2504 0,0283 0,0283

° Final 0,0578 0,0750 0,1536 0,0315 0,0233
. Inicial 0,0384 0,0605 0,1918 0,0233 0,0233
Final 0,0566 0,0736 0,1493 0,0308 0,0194

Inicial 0,0296 0,0503 0,1473 0,0179 0,0179

8 Final 0,0552 0,0725 0,1461 0,0302 0,0150
Inicial 0,0201 0,0342 0,0999 0,0122 0,0122

) Final 0,0537 0,0903 0,1427 0,0294 0,0102
10 Inicial 0,0102 0,0173 0,0504 0,0061 0,0061
Final 0,0523 0,1184 0,1394 0,0287 0,0052

Tabela 4.55: Flexibilidade global (10 GDL)

Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo

1234 4567 78910 A otimo

Vv, 0,4356 0,7567 2,4194 0,2826 0,2826
Ve 0,5728 0,8206 1,5270 0,3156 0,1947
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4.3.9 Resumo da analise numérica 3

A finalidade do Exemplo 3 é complementar o0 Exemplo 2 apresentando os resultados para 0s
outros graus de liberdade diferente de 6 GDL. O apéndice A contém as figuras que mostram a

amplitude inicial e final da fung&o de transferéncia medidas na frequéncia circular fundamental

natural ndo amortecida de cada modelo.

A Tabela 4.56 e Figura 4.44 resume o comportamento dos modelos, Modelo A e Modelo Otimo,
em termos da flexibilidade global, que consiste na somatéria da amplitude da funcdo de
transferéncia de todos os pavimentos que conformam o modelo para o valor da abscissa que
corresponde ao valor da frequéncia circular fundamental natural ndo amortecida. Por exemplo,
o valor inicial do Modelo A para o edificio com dez pavimentos é igual a 0,2826 (Ver Tabela

4.56) e que também € apresentado na Tabela 4.55 pode ser deduzido a partir da somatdria de

todos os valores iniciais de cada pavimento correspondente ao Modelo A da Tabela 4.54.

Tabela 4.56: Flexibilidade global do sistema histerético (Modelo A vs. Modelo 6timo)

Edificio Inicial (V1) Final (Vr)
(Pavimentos #) Modelo A Otimo Modelo A Otimo
2 0,0153 0,0153 0,0157 0,0128
3 0,0307 0,0307 0,0322 0,0232
4 0,0513 0,0513 0,0547 0,0375
5 0,0770 0,0770 0,0832 0,0550
6 0,1079 0,1079 0,1176 0,0764
7 0,1438 0,1438 0,1569 0,1005
8 0,1849 0,1849 0,2071 0,1295
9 0,2312 0,2312 0,2538 0,1594
10 0,2826 0,2826 0,3156 0,1947
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Figura 4.44: Flexibilidade global do sistema histerético (Modelo A vs. Modelo 6timo)

Da Figura 4.44 pode-se concluir de forma geral que é mais eficiente distribuir os dispositivos
do tipo histerético no edificio (metodologia LOA) que do que uma redistribuicdo das rigidezes
(metodologia RFTO). O Modelo 6timo apresentou uma menor flexibilidade do sistema para

todos os edificios estudados, fazendo da metodologia LOA a mais apropriada.

4.3.10 Anélise dos resultados para o exemplo numérico 3

Este exemplo apresentou os resultados para edificios tipo shear building com amortecimento
do tipo histerético compreendido entre dois até dez pavimentos, exceto o edificio com seis
pavimentos, que foi apresentado no exemplo numérico 2. Os graficos foram colocados no
Apéndice A para evitar um volume maior e repetitivo dos resultados no corpo do documento e
ndo foram eliminados porque sdo importantes para suportar as conclusdes apresentadas para o
modelo com 6 GDL.

Foi possivel observar a eficiéncia no uso dos dispositivos do tipo histerético no controle
estrutural, houve uma diminuicdo na amplitude da funcdo de transferéncia quando estes foram

localizados adequadamente.

Encontrou-se que a metodologia LOA foi mais eficiente para todos os edificios estudados,
enquanto a metodologia RFTO teve um ligeiro aumento na flexibilidade global no que diz
respeito a flexibilidade inicial (Ver Figura 4.44 e Figura 4.45). Confirmou-se a concluséo geral

do exemplo numérico 2.
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Finalmente, é considerado importante comparar os resultados em termos da amplitude da
funcdo de transferéncia quando é utilizado dispositivo viscoso ou histerético num edificio do

tipo shear building, isto sera avaliado no Exemplo 4.

4.4 ANALISE NUMERICA 4

Este exemplo procura determinar qual dos dois tipos de amortecimento, viscoso ou histerético
é mais eficiente quando é aplicado num edificio tipo shear building, usando a funcdo de
transferéncia como parametro avaliador. Uma menor amplitude da funcdo de transferéncia

significa melhor eficiéncia no controle estrutural.

Para o sistema viscoso podem ser estudadas as formulagdes encontradas em (Takewaki, 1997a;
b, 2000a, 2009).

A seguir sdo apresentadas algumas consideracoes:

O valor do coeficiente de amortecimento viscoso utilizado para todos os modelos neste
exemplo, foi escolhido para que a amplitude inicial da fungéo de transferéncia de um
sistema de seis graus de liberdade com amortecimento viscoso tivesse a mesma
amplitude do sistema com o amortecimento histerético apresentado no Exemplo 2, e
assim poder estabelecer um ponto de comparagdo entre os dois tipos de dispositivos

quando se tem um ndmero maior ou menor de pavimentos.

A comparagdo entre o sistema viscoso e 0 sistema histerético sera feita aplicando
unicamente a metodologia mostrada no capitulo 3.2 (RFTO), que tem como objetivo a

distribuicdo das rigidezes.

A metodologia mostrada no capitulo 3.3 (LOA), ndo sera utilizada neste exemplo, pois
ndo é possivel usar um unico valor do nimero de passos N e ter convergéncia para 0s
dos tipos de amortecedores em todos os edificios avaliados. Se sugere ao leitor ver o

Exemplo 1 no capitulo 4.1, donde foi feita uma ampla discrigdo do caso.

Na Tabela 4.57, sdo apresentadas as propriedades dos sistemas: Onde, M; sdo as massas, ki

s30 as rigidezes, C; sdo os coeficientes de amortecimento viscoso, P; sdo os coeficientes de

amortecimento histerético, c,=2J/mk 0 amortecimento critico, &=c/c, ou &=Bk/c,

corresponde ao coeficiente de amortecimento critico e N o nimero de passos. Os valores das
massas e as rigidezes foram mantidos do texto de referencia (Takewaki, 2009), o valor do
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coeficiente de amortecimento histerético (8 =0,20) foi escolhido de forma que fosse possivel

observar a mudanca entres as amplitudes das funcdes de transferéncia inicial e final, o valor do
coeficiente de amortecimento viscoso foi ajustado para que as amplitudes iniciais da funcédo de

transferéncia fossem iguais ao modelo histerético para 0 modelo de 6GDL.

Tabela 4.57: Propriedades dos sistemas viscoso e histerético

Sistema Viscoso Sistema Histerético
My,...Mq [kg]  8,00E+04  M,,....mq [kg]  800E+04
Cy.nCs [N8/m]  3,05E+06 BB 0,20
Ky kg [N/M] 4, 00E407  Kuke [N/m] 4,00E+07
C, [N-s/m] 3,58E+06 G [N's/m] 3,58E+06
§ 0,85 g 2,24
75 N 75

Na Figura 4.45 até Figura 4.50 serdo apresentadas de forma paralela as amplitudes iniciais da
funcdo de transferéncia por pavimento, dos sistemas viscoso e histerético para um sistema de 6
GDL.

Amortecimento viscoso - Pavimento 1 Amortecimento histerético - Pavimento 1
0.04 0.04

————— Amplitude inicial Amplitude inicial

0.035 0.035 1

<
=}
@

0.025 i

0.015

Amplitude da fungédo de transferéncia
(=} =}
(=] o
= ]
Amplitude da funcéo de transferéncia
(=]
(5

0 1 1 I : Lot | O 1 1 1 1 —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frequéncia circular (rad/s) Frequéncia circular (rad/s)

Figura 4.45: Amplitude inicial da funcéo de transferéncia,
Viscoso vs. Histerético — Pavimento 1 (6 GDL)
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Figura 4.46: Amplitude inicial da funcédo de transferéncia,
Viscoso vs. Histerético — Pavimento 2 (6 GDL)
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Figura 4.47: Amplitude inicial da funcédo de transferéncia,
Viscoso vs. Histerético — Pavimento 3 (6 GDL)
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Figura 4.48: Amplitude inicial da funcéo de transferéncia,
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Se observar que para cada um dos pavimentos a amplitude da funcédo de transferéncia avaliada
na frequéncia fundamental natural ndo amortecida apresenta o0 mesmo valor (Ver Figura 4.45

até Figura 4.50). Por tanto, sera possivel comparar a eficiéncia dos dois tipos de amortecedores

para outros edificios com diferentes nimeros de pavimentos.
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A Figura 4.51 representa a distribuicdo final da rigidez do sistema por pavimento, essa
distribuicdo tem como finalidade que todos os pavimentos alcancem uma amplitude final da
funcdo de transferéncia similar de acordo como foi explicado no Capitulo 3.2 para a
metodologia RFTO. Foi possivel observar que o sistema viscoso precisa de um maior
movimento da distribuicdo das rigidezes em relacédo ao sistema histerético, para poder igualar

as amplitudes da funcdo de transferéncia iniciais.

Na Tabela 4.58 é apresentada a flexibilidade global para diferentes edificios com
amortecimento histerético ou viscoso. A flexibilidade global de um edificio consiste na
somatdria das amplitudes da funcdo de transferéncia de cada um dos pavimentos que
conformam o modelo. A leitura da amplitude da funcéao de transferéncia nesta pesquisa foi feita

para a frequéncia fundamental da estrutura.

Tabela 4.58: Flexibilidade global do sistema (Histerético vs. Viscoso)

Edificio Flexibilidade Inicial (Vi) Flexibilidade Final (Vr)
(Pavimentos #) Histerético Viscoso %o Dif. (*) Histerético Viscoso % Dif. (*)
2 0,0153 0,0067  55,89% 0,0157 0,0066  57,96%
3 0,0307 0,0173  43,60% 0,0322 0,0159  50,62%
4 0,0513 0,0360  29,77% 0,0547 0,0323  40,95%
5 0,0770 0,0651  15,40% 0,0832 0,0580  30,29%
6 0,1079 0,1070 0,81% 0,1176 0,0955  18,79%
7 0,1438 0,1649  -14,62% 0,1579 0,1689 -6,97%
8 0,1849 0,2426  -31,18% 0,2041 0,2595  -27,14%
9 0,2312 0,3441  -48,83% 0,2563 03772  -47,17%

10 0,2826 0,4739  -67,72% 0,3145 0,5279  -67,85%

(*) Tem-se como parametro de referencia a flexibilidade global do sistema viscoso.

Da Tabela 4.58 e Figura 4.52 ¢é possivel perceber que para seis graus de liberdade os dois
sistemas coincidem no mesmo valor da amplitude da funcdo de transferéncia, para o sistema
histerético a flexibilidade foi de 0,1079 e para o viscoso de 0,1070, sendo possivel deduzir qual
dos dispositivos é mais eficiente quando se altera 0 nUmero de pavimentos. No caso de 10 GDL
o modelo com amortecimento histerético alcangou um valor de 0,2826 de amplitude da fungéo
de transferéncia enquanto o viscoso foi de 0,4739, assim o sistema histerético seria mais

eficiente.
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A flexibilidade inicial do sistema quando s@o usados os dados apresentados na Tabela 4.57,

indica que, para edificios com mais de seis pavimentos, € melhor utilizar dispositivos

histeréticos, j& para edificios de até seis pavimentos é mais eficiente o uso de dispositivos
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Figura 4.53:
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A Figura 4.53 representa a flexibilidade final do sistema, como se esperava o sistema histerético

amplifica a amplitude da funcéo de transferéncia e o sistema viscoso a reduz, isso fez que as

linhas de flexibilidade dos dois sistemas se cruzassem entre os pavimentos seis e sete, diferente
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do que é mostrado na Figura 4.52 em que as linhas se cruzam exatamente na posi¢do do

pavimento seis.

E possivel concluir de forma geral que o dispositivo do tipo histerético é mais eficiente no

controle estrutural do que o dispositivo viscoso, sendo algumas razoes:

Em edificios de baixa altura a diferenca da amplitude da funcéo de transferéncia quando
se tem amortecimento histerético quando comparada as de amortecimento viscoso é
relativamente pequena, por tanto poderia ser usado qualquer um dos tipos de

amortecedores.

Em edificios altos o uso de dispositivos histeréticos reduz substancialmente a amplitude
da funcdo de transferéncia quando sdo comparados com edificios protegidos por
dispositivos do tipo viscoso. Por tanto, é sugerido o uso de dispositivos externos do tipo

histeréticos devido a sua eficiéncia no controle estrutural.

4.4.1 Anélise dos resultados para o exemplo numérico 4

O quarto exemplo numérico tinha como objetivo determinar qual dos dois tipos de amortecedor
era mais eficaz, se o histerético ou viscoso. De forma manual foi ajustada a quantidade de
amortecimento viscoso para alcancar uma amplitude inicial da funcéo de transferéncia igual a
guando € usado um tipo de amortecimento histerético, isso foi feito para um edificio de seis
pavimento. Isto permitiu que o exercicio fosse chave para a compreensdo de que ndo existe uma
relacdo linear entre o amortecimento histerético e o viscoso, isto é, esperava-se que as
amplitudes das funcgdes de transferéncia iniciais foram as mesmas para todos os modelos
estudados neste exercicio, bem como mostrou-se no exemplo para seis pavimentos, mas 0s
resultados obtidos indicaram que para os edificios com mais de seis pavimentos com
amortecimento viscoso a amplitude da fungéo de transferéncia aumentava de acordo com o
incremento do nimero de pavimentos (Ver Figura 4.52) e para edificios com menos de seis

pavimentos e com o mesmo tipo de amortecimento (viscoso) foi ligeiramente inferior.

Se for assumido que o custo dos dispositivos histeréticos e viscosos sdo iguais, quando 0s
coeficientes de amortecimento sdo g =0,20 € ¢=3,05x10° N -s/m respectivamente, pode-se

concluir que é mais eficiente a utilizacdo de amortecedores do tipo histerético.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi considerado um edificio do tipo shear building, como um modelo de massa-
mola-amortecedor, foram estudados edificios entre dois até dez pavimentos, tomando como a
variavel de projeto na metodologia RFTO as rigidezes e na metodologia LOA os coeficientes
de amortecimento. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software MATLAB. O
principal objetivo desta pesquisa foi determinar a localizagdo 6tima dos dispositivos do tipo

histerético, e para isso foram feitos quatro exemplos numéricos.

A metodologia RFTO consistiu na distribuicdo das rigidezes nos pavimentos para obter uma
amplitude da funcdo de transferéncia semelhante em todos os niveis. Além disso, permitiu
também criar tentativas para estabelecer a localizacdo 6tima dos dispositivos, foram colocados
dispositivos em apenas alguns pavimentos e logo foi feita a leitura da amplitude maxima da
funcdo de transferéncia, em seguida abordou-se o caso de uma serie de tentativa de localizagdo
Otima de amortecedores e novamente a amplitude maxima da funcéo de transferéncia foi lida,
finalmente comparando os valores foi possivel saber onde a posicdo dos dispositivos € mais

eficiente.

A metodologia LOA consistiu na distribuicdo 6tima dos coeficientes de amortecimento,

minimizando a amplitude da fungéo de transferéncia como uma propriedade dinamica geral.

No processo de adaptacdo das metodologias de calculo, a partir de um modelo viscoso usado
por (Takewaki, 2009) a um sistema histerético explicado nesta pesquisa, foi possivel
demonstrar uma relagdo direta de resposta e / ou de convergéncia com o nimero de passos
utilizados no célculo iterativo. Na metodologia RFTO, um maior numero de passos resulta
numa maior precisao na distribuicdo das rigidezes. No edificio formado por oito andares foi
utilizado um namero maior de passos em comparacao com os outros edificios (ver o Apéndice
A, Figura A 41), e foi possivel observar uma linha reta para a amplitude da fungdo de
transferéncia final, exceto no caso do modelo 6timo o qual corresponde a metodologia LOA
(ver Apéndice A, Figura A 39 e Figura A 40). Na metodologia LOA, o numero de passos define
a convergéncia e / ou distribuicdo 6tima dos coeficientes de amortecimento (Ver Tabela 4.2 até
Tabela 4.10), permitiu também concluir que ndo existe uma Unica resposta e a partir dos valores
da flexibilidade global foi possivel escolher qual das distribuicGes era mais eficiente.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho:
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e Foram determinadas possiveis alternativas de projeto a partir da modificacdo da matriz
de rigidez e localizacdo dos amortecedores do tipo histerético, e encontrou-se que a
metodologia RFTO ndo é apropriada quando € utilizada como método de otimizacao
devido ao incremento na amplitude da funcdo de transferéncia, mas oferece uma ideia

geral da localizagéo Gtimas dos amortecedores.

e A localizagdo 6tima dos amortecedores do tipo histerético foi calculada a partir da
modificacdo da matriz de amortecimento e encontrou-se que a metodologia LOA é
apropriada quando é utilizada como método de otimizacdo. Houve uma reducédo

significativa na amplitude da funcéo de transferéncia.

e Asequacdes matematicas foram apresentadas mais simples para facilitar a compreenséo
e eliminando assim ambiguidades. Além disso, sdo apresentados os algoritmos criados
no software Matlab nos Apéndice B e Apéndice C, para facilitar o entendimento do

processo de célculo ao leitor.

e Finalmente foram comparadas as metodologias RFTO e LOA e foi possivel concluir
que é mais eficiente a distribuicdo dos coeficientes de amortecimento, isto é, utilizar a

metodologia LOA como técnica de otimizagéo.

5.2SUGESTOES

A seguir alguns tépicos que complementam a pesquisa realizada aqui sdo sugeridos:

Desenvolver um estudo paramétrico relacionando o nimero de passos utilizado no
processo iterativo e a convergéncia do método de localizagcdo 6tima dos amortecedores

para a minimizacdo da amplitude da funcéo de transferéncia.

Aplicar os métodos de (Takewaki, 2009) para outros tipos de amortecedores diferentes

do histerético e do viscoso e comparar a eficiéncia.

Efetuar uma anélise analitica no software comercial SAP e/ou Ansys e comparar com

0s resultados numéricos apresentados nesta pesquisa.

Desenvolver testes de laboratério que validem os resultados apresentados nesta

pesquisa.
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APENDICE A



DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Serdo apresentados os resultados através de figuras para um sistema de dois graus de liberdade
com amortecedores do tipo histerético, aplicando as metodologias RFTO e LOA. No capitulo
4.3.1 do Exemplo 3 desta dissertacdo, aparecem as tabelas com as propriedades inicias

utilizadas para o célculo e os resultados obtidos.

U2 f—

Uw
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Figura A 1: Esquema - Amortecedor histerético — 2 GDL

A iError! No se encuentra el origen de la referencia. apresentam os diferentes modelos a
valiados para o sistema de 2 GDL. O Modelo 6timo é calculado considerando a metodologia

LOA enquanto os demais modelos com a metodologia RFTO.
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Figura A 2: Amortecedor histerético — 2 GDL
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A Figura A 3 e Figura A 4 mostram as amplitudes da funcédo de transferéncia no estado inicial

e final dos modelos avaliados considerando a metodologia RFTO. Pode-se observar que o

Modelo 1 é mais eficiente.
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Figura A 3: Méaxima amplitude inicial da funcéo de transferéncia — 2 GDL
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Figura A 4: Mé&xima amplitude final da funcdo de transferéncia — 2 GDL

A Figura A 5 permite comparar as duas metodologias avaliadas nesta pesquisa e concluir que €

melhor o uso da metodologia LOA ao invés da metodologia RFTO.
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A Figura A 6 e Figura A 7 apresentam as variacfes das rigidezes quando é aplicada a
metodologia RFTO e localizacdo 6tima do amortecedor quando é aplicada a metodologia LOA

respectivamente.
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TRES GRAUS DE LIBERDADE

Os resultados para um sistema de trés graus de liberdade com amortecedores do tipo histerético,
serdo apresentados através de graficos, aplicando as metodologias RFTO e LOA. As tabelas,
com as propriedades iniciais utilizadas para o calculo e os resultados, sdo apresentadas no

capitulo 4.3.2 do Exemplo 3 desta dissertacao.

Figura A 8: Esquema - Amortecedor histerético — 3 GDL

110



Os diferentes modelos avaliados para o sistema de 3 GDL sdo apresentados na Figura A 9. O
Modelo étimo € calculado considerando a metodologia LOA enquanto os demais modelos

utilizando a metodologia RFTO.
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Figura A 9: Amortecedor histerético — 3 GDL
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As amplitudes da funcdo de transferéncia no estado inicial e final dos modelos avaliados
considerando a metodologia RFTO sdo apresentadas na Figura A 10 e Figura A 11. Pode-se

observar que 0 Modelo 1 é mais eficiente.
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Figura A 10: Maxima amplitude inicial da funcédo de transferéncia — 3 GDL
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Figura A 11: Maxima amplitude final da funcgdo de transferéncia — 3 GDL

E possivel através da Figura A 12 comparar as duas metodologias avaliadas nesta pesquisa e
concluir que é melhor o uso da metodologia LOA ao invés da metodologia RFTO.
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Figura A 12: Maxima amplitude da funcdo de transferéncia
Modelo A vs. Modelo 6timo — 3 GDL

As variagdes das rigidezes sdo apresentadas na Figura A 13 quando € aplicada a metodologia

RFTO e a Figura A 14 apresenta a localizacdo 6tima do amortecedor quando é aplicada a
metodologia LOA.
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Figura A 13: Variacgéo das rigidezes —
Modelo A (3 DOF)
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Figura A 14: Localizacdo 6tima do
amortecedor — Modelo 6timo (3 DOF)
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QUATRO GRAUS DE LIBERDADE

Seré aplicada as duas metodologias RFTO e LOA ao sistema de quatro graus de liberdade com
amortecedores do tipo histerético, as propriedades iniciais usadas no calculo e os resultados

foram apresentadas no capitulo 4.3.3 do Exemplo 3 de esta dissertacgéo.

Figura A 15: Esquema - Amortecedor histerético — 4 GDL
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Os modelos de estudo para o sistema de 4 GDL s&o apresentados na Figura A 16. O Modelo

Otimo ¢é calculado considerando a metodologia LOA enquanto os demais modelos usando a

metodologia RFTO.
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Figura A 16: Amortecedor histerético — 4 GDL
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Através da Figura A 17 e Figura A 18 sdo mostradas as amplitudes da funcdo de transferéncia
no estado inicial e final dos modelos avaliados considerando a metodologia RFTO. Pode-se

observar que 0 Modelo 12 é mais eficiente.
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Figura A 17: Maxima amplitude inicial da funcdo de transferéncia — 4 GDL
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Figura A 18: Maxima amplitude final da funcédo de transferéncia — 4 GDL

De acordo com o apresentado na Figura A 19, é possivel comparar as duas metodologias
avaliadas nesta pesquisa e concluir que a metodologia LOA € mais eficiente que a metodologia

RFTO.
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Figura A 19: Méxima amplitude da funcéo de transferéncia
Modelo A vs. Modelo 6timo — 4 GDL

Apos aplicada a metodologia RFTO ao modelo de 4 GDL, as variacfes das rigidezes sdo

apresentadas na Figura A 20 e a Figura A 21 mostra a localiza¢do 6tima dos amortecedores

guando é aplicada a metodologia LOA.
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Figura A 20: Variagéo das rigidezes —
Modelo A (4 DOF)
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CINCO GRAUS DE LIBERDADE

Os resultados obtidos para o sistema de 5 GDL e apresentados no capitulo 4.3.4 do Exemplo 3
de esta dissertacdo, serdo mostrados através de figuras, aplicando as metodologias RFTO e
LOA.
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Figura A 22: Esquema - Amortecedor histerético — 5 GDL
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A Figura A 23 apresentam os diferentes modelos avaliados para o sistema de 5 GDL. Todos 0s
modelos exceto o modelo 6timo serdo calculados considerando a metodologia RFTO, para o

modelo 6timo o céalculo serd feito com a metodologia LOA.
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E] B m, B2 My Bs s Ba My Bs M
Modelo 6timo

Figura A 23: Amortecedor histerético — 5 GDL
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Utilizando a metodologia RFTO nos modelos de 5 GDL, séo apresentadas as amplitudes da

funcdo de transferéncia no estado inicial e final na Figura A 24 e Figura A 25. E possivel

observar que o Modelo 12 foi mais eficiente com relagédo aos outros modelos.
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Figura A 24: Méxima amplitude inicial da funcéo de transferéncia — 5 GDL
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Figura A 25: Maxima amplitude final da funcao de transferéncia — 5 GDL

Fazendo uso da Figura A 26 é possivel comparar as duas metodologias avaliadas nesta pesquisa

e concluir que é mais eficiente o uso da metodologia LOA ao invés da metodologia RFTO.
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Figura A 26: Maxima amplitude da funcdo de transferéncia

Modelo A vs. Modelo 6timo — 5 GDL

As variagdes das rigidezes quando ¢ aplicada a metodologia RFTO sdo apresentadas na Figura

A 27 e a localizacao 6tima do amortecedor quando é aplicada a metodologia LOA na Figura A

28.
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Figura A 28: Localizagdo 6tima do
amortecedor — Modelo 6timo (5 DOF)



SETE GRAUS DE LIBERDADE

No capitulo 4.3.5 do Exemplo 3 de esta dissertacdo, aparecem as tabelas com os dados inicias
utilizados para o célculo e os resultados obtidos. Serdo apresentados os resultados em figuras
para um sistema de sete graus de liberdade com amortecedores do tipo histerético, aplicado as
metodologias RFTO e LOA.
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Figura A 29: Esquema - Amortecedor histerético — 7 GDL
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As diferentes tentativas de localizacdo e demais modelos para o sistema de 7 GDL, séo
apresentados na Figura A 30, onde o Modelo 6timo é calculado usando a metodologia LOA

enguanto os demais modelos considerando a metodologia RFTO.

g U4 Ug Uz Uy Us Ug Uz
kq Pk L Pk P kg P kg = kG i
LT L LT LT LI L
3 M i B &, B o B 5 B o B 5 B

Modelo 6timo
Figura A 30: Amortecedor histerético — 7 GDL
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As amplitudes da funcéo de transferéncia no estado inicial e final dos modelos avaliados com
a metodologia RFTO sdo apresentadas na Figura A 31 e Figura A 32. Pode-se concluir que o

Modelo 123 é mais eficiente.
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Figura A 31: Maxima amplitude inicial da funcdo de transferéncia — 7 GDL
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Figura A 32: Maxima amplitude final da funcédo de transferéncia — 7 GDL

Comparando as duas metodologias RFTO e LOA através da Figura A 33 permite concluir que

é melhor o uso da metodologia LOA ao invés da metodologia RFTO.
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Figura A 33: Méxima amplitude da funcéo de transferéncia
Modelo A vs. Modelo 6timo — 7 GDL

Os resultados finais, isto é, a variacdo das rigidezes e localizacdo 6tima do amortecedor sdo

apresentadas na Figura A 34 e Figura A 35 respectivamente.
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Figura A 34: Variagéo das rigidezes —
Modelo A (7 DOF)
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OITO GRAUS DE LIBERDADE

As metodologias RFTO e LOA sdo aplicadas ao sistema de 8 GDL, os resultados serdo
apresentados usando figuras. No capitulo 4.3.6 do Exemplo 3 neste documento, aparecem as

tabelas com os dados inicias utilizados para o calculo e os resultados obtidos.
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Figura A 36: Esquema - Amortecedor histerético — 8 GDL
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As tentativas de localizacdo de amortecimento sao apresentadas na Figura A 37, assim como o
Modelo A e Modelo 6timo. A metodologia LOA sera usada no Modelo 6timo enquanto 0s

demais modelos com a metodologia RFTO.
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Figura A 37: Amortecedor histerético — 8 GDL
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Considerando a metodologia RFTO, séo apresentadas na Figura A 38 e Figura A 39 as
amplitudes da funcao de transferéncia no estado inicial e final dos modelos avaliados. O Modelo

123 foi 0 mais eficiente.
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Figura A 38: Maxima amplitude inicial da funcédo de transferéncia — 8 GDL
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Figura A 39: Maxima amplitude final da funcédo de transferéncia — 8 GDL

A metodologia LOA foi mais eficiente comparada com os resultados obtidos por meio da
metodologia RFTO os quais podem ser observados na Figura A 40.
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Figura A 40: Maxima amplitude da funcdo de transferéncia
Modelo A vs. Modelo 6timo — 8 GDL

As variagbes das rigidezes ap6s aplicada a metodologia RFTO e a localizacdo dos

amortecedores apds aplicada a metodologia LOA podem ser observadas na Figura A 41 e Figura

A 42 respectivamente.

Rigidez da mola (N/m)

Figura A 41: Variagéo das rigidezes —
Modelo A (8 DOF)

Numero de passos

<107 Amortecimento histerético
67
| I Stima distribuigdo.
8 -
5| i
! —1_ | | :i 7
4 f{ k4 61
| £
\ —k5 o5
3| 5
\ " |
\ >
‘.‘\ \; g
K
27 T ) i T 3
\\
\\
—l 2
S & == —k8
1
0 . . : . . : . o ! ! | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 0 01 02 03 0.4 05

Coeficiente de amortecimento

Figura A 42: Localizacdo 6tima do
amortecedor — Modelo 6timo (8 DOF)
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NOVE GRAUS DE LIBERDADE

Os resultados serdo apresentados através de figuras para um sistema de 9 GDL com
amortecedores do tipo histerético, aplicado as metodologias RFTO e LOA. No capitulo 4.3.7
do Exemplo 3 deste trabalho, aparecem as tabelas com as propriedades inicias utilizadas para o

calculo, assim como também os resultados obtidos.
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Figura A 43: Esquema - Amortecedor histerético — 9 GDL
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A Figura A 44 apresentam as diferentes tentativas de localizacdo de amortecedores para o
sistema de 9 GDL. O Modelo 6timo é calculado usando a metodologia LOA enquanto os demais

modelos com a metodologia RFTO.
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Figura A 44: Amortecedor histerético — 9 GDL
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A Figura A 45 e Figura A 46 apresentam as amplitudes da funcéo de transferéncia no estado
inicial e final dos modelos avaliados considerando a metodologia RFTO. O Modelo 123 foi o

mais eficiente comparados com o0s outros modelos analisados.
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Figura A 45: Maxima amplitude inicial da funcdo de transferéncia — 9 GDL
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Figura A 46: Mé&xima amplitude final da funcdo de transferéncia — 9 GDL

A Figura A 47 permite comparar as duas metodologias avaliadas neste trabalho e concluir que

foi mais eficiente o uso da metodologia LOA ao invés da metodologia RFTO.
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Figura A 47: Maxima amplitude da funcdo de transferéncia
Modelo A vs. Modelo 6timo — 9 GDL

Na Figura A 48 e Figura A 49 sdo apresentadas as variacdes das rigidezes quando € considerada
a metodologia RFTO e a localizagdo 6tima do amortecedor quando é usada a metodologia LOA

respectivamente.
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Figura A 48: Variacdo das rigidezes —
Modelo A (9 DOF)

Figura A 49: Localizacdo 6tima do
amortecedor — Modelo 6timo (9 DOF)
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DEZ GRAUS DE LIBERDADE

Serdo aplicadas as metodologias RFTO e LOA num sistema de 10 GDL e através de figuras
s80 mostrados os resultados. No capitulo 4.3.8 do Exemplo 3 de este documento, sdo
apresentadas as tabelas com as propriedades inicias utilizadas para o calculo e também os

resultados obtidos.
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Figura A 50: Esquema - Amortecedor histerético — 10 GDL
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Os modelos que serdo analisados para um sistema de 10 GDL séo apresentados na Figura A 51.
A metodologia LOA sera aplicada ao Modelo étimo enquanto os demais modelos considerando
a metodologia RFTO.
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Figura A 51: Amortecedor histerético — 10 GDL
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As amplitudes da funcéo de transferéncia no estado inicial séo apresentadas na Figura A 52 e

as amplitudes da funcdo de transferéncia no estado final séo apresentadas na Figura A 53. Pode-

se observar que 0 Modelo 1234 é mais eficiente comparados com os outros modelos.
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Figura A 52: Maxima amplitude inicial da funcdo de transferéncia — 9 GDL
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Figura A 53: Maxima amplitude final da funcédo de transferéncia — 9 GDL

A Figura A 54 permite comparar e concluir qual das duas metodologias avaliadas neste trabalho

e mais eficiente. Observando o comportamento das amplitudes, é possivel concluir que a

metodologia LOA é mais eficiente.
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Os resultados sdo apresentados na Figura A 55 e Figura A 56. As variagdes das rigidezes quando

é aplicada a metodologia RFTO e a localizagdo 6tima do amortecedor quando é aplicada a
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Figura A 54: Maxima amplitude da funcdo de transferéncia
Modelo A vs. Modelo 6timo — 9 GDL

metodologia LOA.
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APENDICE B



CODIGO DA METODOLOGIA RFTO

Seré apresentado o algoritmo feito no software Matlab para avaliar a metodologia REPROJETO
PARA A FUNCAO DE TRANSFERENCIA OBJETIVO (RFTO) e que foi considerado num
edificio do tipo shear building com amortecedores histerético. Também serdo comentadas as
linhas onde sdo aplicadas as equacdes apresentadas no Capitulo 3.2 para orientar ao leitor sobre

o ensamble do procedimento de calculo.

clc

clear all
close all
format long
tic

o\

% 3.2 REPROJETO PARA A FUNCAO DE TRANSFERENCIA OBJETIVO (RFTO)

% Dados de entrada

oe

s=6; % Numero de pavimentos

N=50; % Eixo "x" na figura da amplitude da funcgé&o de
transferéncia

N1=500; % Numero de iteracdes

NN=75; % Numero de passos

% Dados de Massas

ml=0.8E5; m2=0.8E5; m3=0.8E5; m4=0.8E5; m5=0.8E5; m6=0.8E5;
m7=0.8E5; m8=0.8E5; m9=0.8E5; ml0=0.8E5; % Massa por pavimento [kg]

m=[ml; m2; m3; m4; m5; m6; m7;, m8; m9;, ml0]; % Vetor de massas
global

m=m(l:s,1); % Vetor de massas do edificio avaliado

M =diag(m); % Vetor diagonal de massas

% Dados de coeficiente de amortecimento

B1=0.2; B2=0.2; B3=0.2; B4=0.2; B5=0.2; B6=0.2; B7=0.2;
B8=0.2; B9=0.2; B10=0.2; % Coeficiente de amortecimento histerético

B = [Bl; B2; B3; B4; B5; B6; B7; B8; B9; B10]; % Vetor de

coeficiente de amortecimento histerético
B=B(l:s,1); % Vector de coeficientes de amortecimento do edificio
avaliado

% Dados da rigidez da mola

k1=4E7; k2=4E7; k3=4E7; k4=4E7; k5=4E7; k6=4E7; k7=4E7;
k8=4E7; k9=4E7; k10=4E7; % Rigidez da mola [N/m]

k=[k1l; k2; k3; k4; k5; k6; k7; k8; k9; kl1l0]; % Vetor de rigidez

k=k(l:s,1); % Vetor de rigidez do edificio avaliado

% Criacdo da matriz de rigidez e amortecimento
K = zeros(s,s);
B i = zeros(s,s);
for e=1l:s5-1
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if e==1;

K e=k(e,1)*[1 0; 0 O]+k(e+l,1)*[1 -1; -1 1];
B e=B(e,1)*k(e,1)*[1 0; 0 O]+B(e+l,1)*k(e+1,1)*[1 -1; -1
11;
else
K e=k(e+l,1)*[1 -1; -1 1];
B e=B(e+l,1)*k(e+l,1)*[1 -1; -1 1];
end
g e=[e etl];
DeltaK e=zeros(s,s);
DeltaK e(g_e,g e)=K e;
K=K+DeltaK e;
DeltaB e = zeros(s,s);
DeltaB e(g _e,g e) = B e;
B i = B i+DeltaB e;
end
[eigv,omegal=eig (K, M) ; % Autovetores (eigv) e Autovalores
(omega)

0ol = min (omega (omega~=0)) ;

3.22)

ai=zeros(s-1,1);

alfa=zeros(s-1,1);

for e=1l:s-1;
eval (sprintf ('ai%d=
eval (sprintf ('a i=ai%d;
eval (sprintf ('alfal%d=
eval (sprintf ('alfa

Delta ai = zeros(s-1,1);
Delta ai(e,1) = a i;
ai = ai+Delta ai;

Delta alfa =

Delta alfa(e,1) =

alfa =
end

alfa+Delta alfa;

3.10)

Calculo de la derivada parcial de la matriz de rigidez K, J

T=zeros (s, s);
KV=zeros (s, s);

k v = zeros(s,s"2);
for e=1:s;

if e==1;
T v=1[10; 0O0]+[0
Kv=1[120; 00];
g e = [e et+tl];

else
T v=1[00; -111;
K v 1 -1; -1 11;
g e = [e-1 €]

end

% Calculo do Valor inicial da relacdo da funcdo de transferéncia
2

(eigv(e+1,1)
e));

(1 a i)/N 'ye))
_e=alfal%d;

zeros (s-1,1);
alfa e;

Calculo da Matriz de transformacdo da deformacdo-deslocamento
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% Menor Autovalor

(ver eq.
-—eigv(e,1))/eigv(l,1);"',e));
e))
(Ver eqg.
(Ver eqg. 3.21)



DeltaT v = zeros(s,s);
DeltaT v(g e,g e) = T v;
T = T+DeltaT v;

DeltaK v = zeros(s,s);
DeltaK v(g_e,g e) = K v;
KV = zeros(s,s)+DeltaK v;

Deltak e = zeros(s,s"2);
Deltak e(l:s,e*s-s+l:e*s) = KV;
k v = k v+Deltak e;

end

%% Calculo da distribuicdo das rigidezes

cnl=1l; % Contador
for j = linspace(0,N,NN)

if j==
krl=K;
Bh=B 1i;
am=k (l:s,1);
else
km = zeros(s,s);
Bh = zeros(s,s);
for e=1l:s-1
if e==1;
ke = am(e,1)*[1 0; 0 O]+am(e+1,1)*[1 -1; -1 11;
B e=B(e,1)*am(e,1)*[1 0; 0 0]+B(e+l,1)*am(e+l,1)*[1
-1; -1 17;
else
ke = am(e+1,1)*[1 -1; -1 11];
B e=B(e+l,1)*am(e+1,1)*[1 -1; -1 1];
end
g e = [e etl];
Delta ke = zeros(s,s);
Delta ke(g e,g e) = ke;
km = km+Delta ke; % Primeiro termo da eq. 3.2

atualizado com cada iteracéo

DeltaB e = zeros(s,s);
DeltaB e(g e,g e) = B e;
Bh = Bh+DeltaB e; % Segundo termo da eq. 3.2
atualizado com cada iteracéo
end
krl=km; % Matriz de rigidez atualizada em cada iteracdo

end

[eigv,omegal=eig (krl, M) ;
$ Cédlculo da frequéncia circular usada na Eg. 3.2
o _e=zeros(s,1);
for e=1:s
eval (sprintf ('oie%d=omega(e,e);"',e));
eval (sprintf ('o i=oie%d;',e));
if o i<0;
o _1=1el0;
end
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Deltao e = zeros(s,1);

Deltao e(e,1l) = o 1i;

0 e = o _etDeltao e;
end

[0l pos]=min(o e(:,1));

wl=sqgrt (oi); % Frequéncia circular usada na Egq. 3.2

% Calculo do menor autovetor V (Ver Egs. 3.19, 3.20 e 3.21)
u=zeros(s,1);
for e=1l:s
eval (sprintf ('usd=eigv(e,pos);',e));
eval (sprintf ('ui=u%d;"',e));

Delta u = zeros(s,1);
Delta u(e,1) = ui;
u = utDelta u;

end

% Calculo das matrizes "A" derivadas parcialmente (ver Eg. 3.8)
A e = zeros(s,s"2);
for e=1:s
eval (sprintf ('wl%d=transpose (u)*k v(l:s,e*s-
s+l:e*s)*u/(2*wl);"',e)); $ Egq. 3.21
eval (sprintf ('wli=wl%d;"',e));

eval (sprintf ('A%d=k v(l:s,e*s-s+l:e*s)+2.*1i.*k v (l:s,e*s-
s+l:e*s) .*repmat (B(e,1l),s,s)-wli* (2*wl)*M;"',e));
eval (sprintf ('A i=A%d;',e));
DeltaA e = zeros(s,s"2);
DeltaA e(l:s,e*s-s+l:e*s) = A i;
A e = A etDeltaA e;
end

A = krl+2.*i.*Bh-wl.”2.*M; % Ver Eg. 3.6
Uc = inv (A)*-m; % Ver Eg. 3.5

Q

% Calculo das transformadas de Fourier dos deslocamentos nodais (Eg. 3.3)

cn=1;
for e=1l:s;
if e==1;

eval (sprintf ('dc%d=Uc(e,1);"',e));
eval (sprintf ('d(cn)=dc%d;"', e));
else
eval (sprintf ('dc%d=Uc(e, 1) -Uc(e-1,1);"',e));
eval (sprintf ('d(cn)=dc%d;"', e));
end
cn=cn+1;
end
dc=transpose (d) ;

Q

% Calculo da sensibilidade de primeira ordem do valor complexo (Eg. 3.10)
dcij=zeros(s,s);
for e=1l:s
eval (sprintf ('dcl2%d=-T*inv (A) *A e(l:s,e*s-
s+l:e*s)*inv (T)*dc; "', e)): % Egq. 3.10
eval (sprintf ('dcl2=dcl2%d;"', e));
Delta dcij = zeros(s,s);
Delta dcij(l:s,e) = dcl2;
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dcij = dcij+Delta dcij;
end

% Calculo dos valores absolutos da sensibilidade de primeira ordem (Eqg.
3.14)
adci=zeros (s, s);
sadci=zeros (1, s);
for e=1:s
adcij=zeros(s,1);
sadcij=0;
for f=1:s
eval (sprintf ('adc%d=
)) *(real(dc(f,1)) *real (dcij (f,e))+timag(dc(f,1)) *imag(dcij (f, e
Eg. 3.14
eval (sprintf ('adc=adc%d;"', £f));
Delta adci = zeros(s,1);
Delta adci(f,1) = adc;
adcij = adcij+Delta adci;
sadcij=sadcij+adc;
end

(1/abs(dc (£, 1)
)ity £))i %

Delta adci = zeros(s,s);
Delta adci(l:s,e) = adcij;
adci = adci+Delta adci;

Delta sadci = zeros(l,s);

Delta sadci(l,e) = sadcij;

sadci = sadcit+Delta sadci;
end

[}

% Calculo da Razdo entre dois deslocamentos nodais relativos (Eg. 3.15)
ak=zeros(s-1,1);
for e=1l:s-1
eval (sprintf ('ak%d=abs (dc(e+1,1))/abs(dc(1,1));"', e));
eval (sprintf ('ak e=ak%d;', e));
Delta ak = zeros(s-1,1);
Delta ak(e,1) = ak e;
ak = ak+Delta ak;
end
ak;
% Calculo do lado direito da eq. 3.18
if j==0;
d alfa=zeros(s,1);
for e=1:s;
if e==1;
da=0;
else
eval (sprintf ('da%d=abs(dc(1,1))*alfa(e-1,1);"',e));
eval (sprintf ('da=da%d;"',e));

end
Deltad alfa = zeros(s,1);
Deltad alfa(e,1) = da;
d alfa = d alfa+Deltad alfa;
end
else

d alfa=zeros(s,1);
for e=1:s;
if e==1;
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else
eval (sprintf ('da%d=abs(dc(1l,1))* (1-ak(e-
1,1))/N;',e));
eval (sprintf ('da=da%d;"',e));

end

Deltad alfa = zeros(s,1);
Deltad alfa(e,1l) = da;

d alfa = d _alfa+Deltad alfa;

end
end

[}

% Célculo do lado esquerdo da eq. 3.18
G=zeros (s, s);
for e=1:s
G_e=zeros(s,1);
for f=1:s
if f==1;
g _e=transpose (u) *k v(l:s,e*s-s+l:e*s) *u;
elseif £>1;
eval (sprintf ('G%d=adci (f,e)-adci(l,e) *ak (f-

eval (sprintf ('g e=G%d; "', f));

end
DeltaG e = zeros(s,1);
DeltaG e(f,1) = g e;
G e = G _e+bheltaG _e;
end
Delta G = zeros(s,s);
Delta G(l:s,e) = G e;
G = G+Delta Gj;
end
dk = inv(G)*d alfa; % Calculo das novas rigidezes, eq. 3.18

am_i=zeros(s,1);

for e=1:s
eval (sprintf ('am®%d=am(e, 1) +dk(e,1);"',e));
eval (sprintf ('dk _e=am%d;',e));

if 3==0;
eval (sprintf ('DK%d (cnl)= k(e,1);"',e));
eval (sprintf ('DK%d(cnl+l)= dk e;',e));

else
eval (sprintf ('DK%d(cnl+l)= dk e;',e));
end
Delta am i = zeros(s,1);
Delta am i(e,1l) = dk e;
am i = am i+Delta am i;
end
am=am_1i;

cnl=cnl+1;

if §==0;
contl (cnl)=0;
contl (cnl)=cnl-1;
else
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contl (cnl)=cnl-1;
end

end

%% Calculo das amplitudes da fungdo de transferéncia inicial e final

cn=1; % Contador
for wl= linspace(0,N,N1)

Uv_i=inv(K+2.*i.*B i-wl.”2.*M)*-m; % Eqg. 3.5, todas as
rigidezes iguais
Uv_f=inv(krl+2.*i.*Bh-wl.”2.*M)*-m; % Eq. 3.5, rigidezes

calculadas
for e=1l:s;
if e==1;
eval (sprintf ('d%d(cn)= Uv_i(e,1);"',e));
eval (sprintf ('dt%d(cn)= Uv_f(e,1);"', e));
else
eval (sprintf ('d%d(cn)= Uv_i(e,1)-Uv_i(e-1,1);",e));
eval (sprintf ('dt%d(cn)= Uv_f(e,1)-Uv_f (e-1, l), e));
end
end
w(cn)=wl;
wt (cn)=wl;
cn=cn+1;
end

% Célculo da flexibilidade global
SomaAmp ID=0;
SomaAmp OD=0;
for e=1:s
eval (sprintf ('MaxAmp ID=d%d;',e)); % Flexibilidade inicial
delta ID=max (abs (MaxAmp ID));
SomaAmp ID=SomaAmp ID+delta ID;

eval (sprintf ('MaxAmp OD=dt%d;',e)); % Flexibilidade final
delta OD=max (abs (MaxAmp OD)) ;
SomaAmp OD=SomaAmp OD+delta OD;

end

%% Graficos

for e=1:s;
figure
hold on
eval (sprintf ('d=d%d;"', e));
eval (sprintf ('dt=dt%d;"', e));
plot (w,abs(d),"'-")

plot(wt,abs(dt),'-.");
legend ('Projeto inicial', 'Projeto objetivo');
xlabel ('Frequéncia circular (rad/s)'); ylabel ('Amplitude da

funcdo de transferéncia');grid, title(['Amortecimento histerético -
Pavimento ',num2str(e)l]),

axis ([0 50 0 0.4]); % Intervalo que deve ser modificado a cada
novo modelo avaliado

axis square
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d i=d(1,1:0.25*N1); % Restricdo para que as leituras das
amplitudes sejam para a primeira frequéncia

d f=dt(1,1:0.25*N1); % Restricdo para que as leituras das
amplitudes sejam para a primeira frequéncia

eval (sprintf ('MAI %d=max(abs(d 1i))',e));

eval (sprintf ('"MAF %d=max(abs(d f))',e));

hold off

end

% Grafico da distribuicdo das rigidezes
figure
hold on
for e=1l:s
eval (sprintf ('d=DK%d;"', e));
plot (contl, (d'));
text (NN,d(1,NN), ['k',num2str(e)]);
end
xlabel ('Numero de passos'); ylabel ('Rigidez da mola (N/m)'); grid
on
axis ([0 NN O 6E7]);
set (gca, "xtick', [0:25:NN]) ;
axis square
hold off

%% RESULTADOS

format long

Dt=am;

SomaAmp ID

SomaAmp OD

elapsed time = toc; % Mede o tempo do cdédigo
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APENDICE C



CODIGO DA METODOLOGIA LOA

A seguir é apresentado o cddigo feito no software Matlab para avaliar a metodologia
LOCALIZACAO OTIMA DO AMORTECEDOR (LOA) num edificio do tipo shear building
com amortecedores histerético. Além disso, serdo comentadas as linhas onde sédo aplicadas as

equacdes apresentadas no Capitulo 3.3.

clc

clear all
close all
format long
tic

oe

% 3.3 LOCALIZAGCAO OTIMA DO AMORTECEDOR (LOA)

s=6; % Numero de pavimentos

N=50; % Eixo "x" na figura da amplitude da funcdo de transferéncia
N1=500; % Numero de iteracdes

NN=75; % Numero de passos

% Dados de Massas

ml=0.8E5; m2=0.8E5; m3=0.8E5; m4=0.8E5; mb5=0.8E5;
m6=0.8E5; m7=0.8E5; m8=0.8E5; m9=0.8E5; ml0=0.8E5; % Massa por
pavimento [kg]

m=[ml; m2; m3; m4; m5; m6; m7, m8; m9;, ml0]; % Vetor de
massas global

m=m(l:s,1); % Vetor de massas do edificio avaliado

M =diag(m); % Vetor diagonal de massas

% Dados de coeficiente de amortecimento

B1=0.2; B2=0.2; B3=0.2; B4=0.2; B5=0.2; Bo6=0.2; B7=0.2;
B8=0.2; B9=0.2; B10=0.2; % Coeficiente de amortecimento histerético
B = [Bl; B2; B3; B4; B5; Bo6; B7; B8; BY9; B10]; % Vetor de

coeficiente de amortecimento histerético
B=B(l:s,1); % Vetor de coeficientes de amortecimento do
edificio avaliado

% Dados da rigidez da mola

k1=4E7; k2=4E7; k3=4E7; kd=4E7; k5=4E7; ko6=4E7; k7=4E7;
k8=4E7; k9=4E7; k10=4E7; % Rigidez da mola [N/m]

k=[k1l; k2; k3; k4; k5; ko6; k7; k8; k9; k10]; % Vetor de
rigidez

k=k(l:s,1); % Vetor de rigidez do edificio avaliado

oe

Criacdo da matriz de rigidez e amortecimento
= zeros(s,s);
1 = zeros(s,s);
or e=1l:s-1
if e==1;

Hh o=
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K e=k(e,1)*[1 0; O O]+k(e+1,1)*[1 -1; -1 11;

B e=B(e,1)*k(e,1)*[1 0; 0 0]+B(e+1,1)*k(e+1,1)*[1 -1; -1 1];
else

K e=k(e+l,1)*[1 -1; -1 11;

B e=B(e+l,1)*k(e+l,1)*[1 -1; -1 1];
end

g e=[e et+l];

DeltaK e=zeros(s,s);
DeltaK e(g_e,g e)=K e;
K=K+DeltaK e;

DeltaB e = zeros(s,s);
DeltaB e(g _e,g e) = B e;
B i = B i+DeltaB e;
end
[eigv,omegal=eig (K, M) ; % Autovetores (eigv) e Autovalores
(omega)
0oi = min (omega (omega~=0)) ; % Menor Autovalor

o)

% Calculo da Matriz de transformacdo da deformacdo-deslocamento "T"
(Ver eqg. 3.10)
% Calculo da derivada parcial da matriz de amortecimento B, ] (Ver eq.
3.33)
% Calculo da matriz "A" (ver eq. 3.33)
wl=sqgrt (oi);
T=zeros (s, s);
CV=zeros (s, s);
A e = zeros(s,s"2);
for e=1:s;
eval (sprintf ('cn%d= 1;',e)); % Contador
eval (sprintf ('cntdd=1;",e));
eval (sprintf ('am%d=B(e,1);',e));

if e==1;
T v=1[10; 0O0]+[0 0; O 0],
Cv==xX%(e,1)*[10; 0 0];
g e = [e et+tl];
else
T v=1[00; -11];
Cv=xXk(e 1)*[1 -1; -1 11;
g e = [e-1le];
end
DeltaT v = zeros(s,s);
DeltaT v(g e,g e) =T v;

T = T+DeltaT v;

DeltaC v = zeros(s,s);
DeltaC v(g e,g e) = C v;
CV = zeros(s,s)+DeltaC v;

eval (sprintf ('A%d= 2.*1i.*CV;"', e));
eval (sprintf ('A i=A%d;', e))
DeltaA e = zeros(s,s"2);

DeltaA e(l:s,e*s-s+l:e*s) = A i;

A e = A etDeltaA e;
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end

cnl=1;

r1=0;

n=0;

while rl<1

% Criacdo da matriz de coeficiente de amortecimentos B+Delta B (Eq.
)

3.43
if n==
Brl=B i; % Matriz de coeficientes de amortecimento inicial
am=B(l:s,1);
else
Bm = zeros(s,s):;
for e=1l:s-1
if e==1;
B e = am(e,1)*k(e,1)*[1 0; O O]J+am(e+l,1)*k(e+l,1)*[1 -
1; -1 17;
else
B e = am(e+l,1)*k(e+1,1)*[1 -1; -1 1];
end
g e = [e etl];
DeltaB e = zeros(s,s);
DeltaB e(g e,g e) = B e;
Bm = Bm+DeltaB e;
end
Brl=Bm; % Matriz de coeficientes de amortecimento
atualizada em cada iteracéo
end

A = K+2.*1.*Brl-wl."2.*M;
Uc=inv (A) *-m;

Q

% Calculo das transformadas de Fourier dos deslocamentos nodais (Eqg.
3.3)

cn=1;
for e=1:s;
if e==1;
eval (sprintf ('dc%d=Uc(e,1);"',e));
eval (sprintf ('d(cn)=dc%d;"', e));
else
eval (sprintf ('dc%d=Uc(e, 1) -Uc(e-1,1);"',e));
eval (sprintf ('d(cn)=dc%d;"', e));
end
cn=cn+1;
end
dc=transpose (d) ;

% Calculo da sensibilidade de primeira ordem do valor complexo (Eqg.
3.10)
dcij=zeros(s,s);
for e=1l:s
eval (sprintf ('dcl2%d=-T*inv (A) *A e(l:s,e*s-
stl:e*s)*inv(T)*dc; "', e));
eval (sprintf ('dcl2=dcl2%d;"', e));

Delta dcij = zeros(s,s);
Delta dcij(l:s,e) = dcl2;
dcij = dcij+Delta dcij;

end
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% Calculo da sensibilidade de primeira ordem do valor complexo (Eqg.
3.39)

adci=zeros(s,s);
sadci=zeros (1, s);
for e=1:s
adcij=zeros(s,1);
sadcij=0;
for f=1:s
eval (sprintf ('adc%d=
)) *(real (dc(f, 1)) *real (dcij (f,e))+imag(dc(f,1)) *imag(dcij (f, e
Eg. 3.39
eval (sprintf ('adc=adc%d;"', £f));
Delta adci = zeros(s,1);
Delta adci(f,1) = adc;
adcij = adcij+Delta adci;
sadcij=sadcij+adc;
end

(1/abs(dc(£,1)
)ity £)) 0 %

Delta adci = zeros(s,s);
Delta adci(l:s,e) = adcij;
adci = adci+Delta adci;

Delta sadci = zeros(l,s);

Delta sadci(l,e) = sadcij;

sadci = sadcit+Delta sadci;
end

o)

% Calculo dos componentes do lado esquerdo da eqg. 3.43
dB=zeros (s, s);
for e=1:s
dB e=zeros(1l,s);
for f=1:s
eval (sprintf ('dci%djk= T*inv (A)*A e(l:s,f*s-
s+l:f*s) *inv (A) *A e(l:s,e*s-s+l:e*s)*inv(T) *dc-T*inv (A) *A e(l:s,e*s-
stl:e*s)*inv (T)*dcij(l:s,£f);"', f));
eval (sprintf ('dcljk=dci%djk;"', £f));

dBicj=0;
for g=1:s

eval (sprintf ('adc%dll=(1/abs(dc(g,1))"2)* (abs(dc(g,1)) *(real(dcij (g, f)) *rea
1(dcij(g,e))+real(dc(g,1l))*real(dcljk(g,1l))+imag(dcij (g, f))*imag(dcij(g,e))
+imag(dc (g, 1)) *imag (dcljk(g,1))) -
adci(g,f)*(real(dc(g,1l))*real (dcij(g,e))+imag(dc(g,1l)) *imag(dcij(g,e)))); "',
g));
eval (sprintf ('dBicj=dBicj+adc%dll;"', g));

end

Delta dB e = zeros(l,s);

Delta dB e(1,f) = dBicj;

dB e = dB_e+Delta dB e;

end

Delta dB = zeros(s,s);
Delta dB(e,1l:s) = dB e;
dB = dB+Delta dB;

end
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c e=0;
for e=1:s
eval (sprintf ('am e=
if am e>0;
am_e=1;

am(e,1);"',e));

else
am_e=0;
end
C_e=c_etam e;
end
c e;

Q

complexo (Eg. 3.31)
r=zeros(c_e,1l);
for e=l:c e

if e<c_e;

% Restricdo para quando alguns dos amortecimentos é negativo

% Calculo da Relacdo das somatdrias dos valores absoluto do valor

eval (sprintf ('r%d= sadci(l,e+l)/sadci(1,1);"',e));

eval (sprintf ('r e=r3d;',e));
elseif e==c_e;
r e=1;
end
Delta r = zeros(c e, 1);
Delta r(e,1) = r e;

r = r+Delta r;
end
r;
rl=r(1l,1);
if n==0;

dr=(ones(c_e,1l)-r)/NN; %
dr_ i=dr/NN;
end

o)

G=zeros(c_e,c_e);
for e=l:c e
G _e=zeros(c_e,1);
for f=1l:c e
if f<c_e;
eval (sprintf ('G%d=
dB(l,e)*r(f,1));"',£));
eval (sprintf('g e=G%d;"',f));
elseif f==c e;

g_e=1;
end
DeltaG e = zeros(c e, 1);
DeltaG e(f,1) = g e;
G e = G _et+DeltaG e;
end
Delta G = zeros(c_e,c _e);
Delta G(l:c _e,e) = G e;
G = G+Delta G;

end

Q

% Incrementos lineares do amortecimento
odc=inv (G) *dr;
dr=dr+dr i;

(Eg.
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% Calculo dos componentes do lado esquerdo da Egq. 3.

Incremento Linear

43

(1/sadci(1l,1))*(dB(f+1,e)~-

3.43)



Q

% Restricdo (Ver Figura 3.6)
am i=zeros(s,1);
for e=1l:s
if e<=c_e;
ami=am (e, 1) +odc (e, 1) ;
else e>c e;

ami=0;
end
Delta am i = zeros(s,1);
Delta am i(e,1l) = ami;
am 1 = am i+Delta am i;
end
am=am_1i;

am_ver=am(c_e,1);
if am ver<O;

r am= am _ver/(c_e-1);

ami=zeros(s,1);
for e=1l:s;
if e<c_e
eval (sprintf ('a%d= am(e,1l)+r am;',e));
eval (sprintf('a e=a%d;',e));
dr=(ones(c_e,1)-r)/NN;
elseif e>=c_ e

a_e=0;
end
Delta ami = zeros(s,1);
Delta ami(e,1l) = a _e;
ami = ami+Delta ami;
end
am=ami ;

r=zeros(c_e-1,1);
for e=l:c _e-1
if e<c_e-1;
eval (sprintf ('r%d= sadci(l,e+l)/sadci(1l,1);"',e));
eval (sprintf ('r e=r3d;',e));
elseif e>=c_e-1;

r e=1;
end
Delta r = zeros(c e-1,1);
Delta r(e,1) = r e;
r = r+Delta r;

end
dr=(ones(c_e-1,1)-r)/NN;
dr i=dr/NN;
end

if ri<l
Dtl=am;
rt= sadci(l,2:s)/sadci(1,1);
ver=1;
Br=Brl;
end
rl;
am;
cnl=cnl+1;
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n=n+1;

Célculo das amplitudes da funcédo de
c=1; % Contador

for wl= linspace(0,N,N1)

if ver==1;

oo
]

transferéncia inicial e final

Brl1=Br;
else
Brl=Brl;
end
Uv_i=inv(K+2.*i.*B i-wl.”2.*M)*-m; % Eqg. 3.5, todas os
amortecimentos sdo iguais
Uv_f=inv(K+2.*i.*Brl-wl.”2.*M)*-m; 3% Eqg. 3.5, amortecimentos
calculados
for e=1l:s;
if e==1;
eval (sprintf ('d%d(cn)= Uv_i(e,1);"',e));
eval (sprintf ('dt%d(cn)= Uv f(e,1);"', e));
else
eval (sprintf ('d%d(cn)= Uv_i(e,1)-Uv_i(e-1,1);",e));
eval (sprintf ('dt%d(cn)= Uv_f(e,1)-Uv_f(e-1,1);"', e));
end
end
w(cn)=wl;
wt (cn)=wl;
cn=cn+1;
end
% Célculo da flexibilidade global (Eg. 3.25)

SomaAmp ID=0;

SomaAmp OD=0;

for e=1:s
eval (sprintf ('MaxAmp ID=d%d;',e));
delta ID=max (abs (MaxAmp ID));
SomaAmp ID=SomaAmp ID+delta ID;

eval (sprintf ('MaxAmp OD=dt%d;',e));
delta OD=max (abs (MaxAmp OD)) ;
SomaAmp OD=SomaAmp OD+delta OD;

end

oo
)

Graficos

for e=1:s;
figure
hold on
eval (sprintf ('d=d%d;"', e));
eval (sprintf ('dt=dt%d;"', e));
plot (w,abs(d),"'-")

plot(wt,abs(dt),'-.");

Q

% Flexibilidade inicial

% Flexibilidade final

legend ('Amplitude inicial', 'Amplitude étima');

xlabel ('Frequéncia circular (rad/s)

')

de transferéncia');grid, title(['Amortecimento histerético - Pavimento

', num2str(e)]),
axis ([0 50 0 0.0471):; %
novo modelo avaliado

154

Intervalo que deve ser modificado a cada

ylabel ('Amplitude da funcéo



axis square

d i=d(1,1:0.25*N1); % Restricdo para que as leituras das
amplitudes sejam para a primeira frequéncia fundamental

d f=dt(1,1:0.25*N1); % Restricdo para que as leituras das
amplitudes sejam para a primeira frequéncia fundamental

eval (sprintf ('"MAI %d=max(abs(d 1))"',e));

eval (sprintf ('"MAF %d=max(abs(d f))',e));

hold off

end

[}

% Grafico da distribuicdo dos amortecimentos

figure

hold on

barh (am) ;

legend ('Otima distribuicdo.');

xlabel ('Coeficiente de amortecimento'); ylabel ('Pavimento (#)');grid,

title ("Amortecimento histerético');
set (gca, 'ytick', [0:1:s]);
axis square
hold off

%% RESULTADOS

format long

Dt=am';

rt;

SomaAmp ID;

SomaAmp OD;

elapsed time = toc; % Mede o tempo do cdédigo
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