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RESUMO

ESTUDO NUMERICO-EXPERIMENTAL DE EDIFICACOES ADJACENTES
ACOPLADAS UTILIZANDO ELEMENTO INERTER

Autor: Augusto Magalhées de Souza Pippi

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing.
Programa de Pds-graduacédo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, setembro de 2023

Com uma maior densidade populacional nos grandes centros urbanos, hd uma tendéncia da
construcdo de edificios mais altos e cada vez mais proximos. A acdo de ventos fortes ou
atividade sismica pode gerar vibracGes excessivas e até a colisdo entre essas edificaces. Para
evitar isso, técnicas de controle de vibracbes tém sido largamente estudadas como o
acoplamento estrutural. Na bibliografia, sua eficiéncia em reduzir os deslocamentos e evitar o
efeito de pounding entre as estruturas acopladas € comprovada. A ideia central do acoplamento
estrutural é conectar duas ou mais edificagdes adjacentes através de dispositivos de controle
estrutural. Ainda, o desenvolvimento de novos dispositivos, como 0s baseados em inerter,
trouxe novas possibilidades e solucdes para a técnica de acoplamento estrutural. Inerter € um
elemento em que a forca aplicada sobre ele é proporcional a aceleracdo relativa entre seus
terminais. Com isso, 0 objetivo desse trabalho é estudar numericamente e experimentalmente a
utilizacdo de diferentes dispositivos baseados em inerter na técnica de acoplamento estrutural.
No estudo numérico, é comparado o desempenho de quatro dispositivos distintos (Trés
dispositivos sdo baseados em inerter) conectando duas edificacbes adjacentes no controle de
suas respostas dindmicas. Para determinar as caracteristicas mecanicas de cada dispositivo é
utilizado o algoritmo de otimizacéo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization).
E considerado que a perturbacfo do sistema é produzida por um processo aleatdrio de ruido
branco com média zero. Sao aplicadas trés funcBes objetivo distintas a fim de determinar qual
melhor se aplica em cada caso. Na fase experimental, sdo realizados ensaios em uma mesa de
vibracao utilizando dois modelos do tipo shear frame de edificacdes adjacentes. E projetado e
construido um modelo experimental de um dispositivo inerter para conectar as duas estruturas.
Os resultados indicaram que o elemento inerter apresenta diversas vantagens quando aplicado
na técnica de acoplamento estrutural. E possivel obter maiores reducdes nas respostas
dindmicas e sistemas com dispositivos mais econdémicos.

Palavras-chave: Edificios Adjacentes; Inerter; Controle Estrutural; Acoplamento Estrutural;

Controle Passivo.

xii



ABSTRACT

NUMERICAL-EXPERIMENTAL STUDY OF ADJACENT COUPLED BUILDINGS
USING INERTER ELEMENT

Author: Augusto Magalhaes de Souza Pippi

Advisor: Graciela Nora Doz de Carvalho, Dr. Ing.
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, September 2023

Due the greater population density in large urban centers, there is a tendency to build taller and
closer buildings. The action of strong winds or seismic activity can generate excessive
vibrations and even the collision between these buildings. To avoid this, vibration control
techniques have been widely studied, such as structural coupling. In the literature, its efficiency
in reducing displacements and avoiding the pounding effect between coupled structures is
proven. The central idea of this method is to connect two or more adjacent buildings through
structural control devices. Furthermore, the development of new devices, such as those based
on inerter, brought new possibilities and solutions for the structural coupling technique. Inerter
is an element in which the force applied to it is proportional to the relative acceleration between
its terminals. Thus, the aim of this work is to study the use of different inerter-based devices
numerically and experimentally in the structural coupling technique. In the numerical part, the
performance of four different devices (three devices are inerter-based) connecting two adjacent
buildings in controlling their dynamic responses is compared. To determine the mechanical
characteristics of each device, the Particle Swarm Optimization algorithm is used. It is assumed
that the disturbance of the system is produced by a random white noise process with zero mean.
Three distinct objective functions are applied to determine which one best applies in each case.
In the experimental part, experimental tests are carried out on a vibration table using two shear
frame models of adjacent buildings. An experimental model of an inerter device to connect the
two structures is designed and built. The results indicated that the inerter element has several
advantages when applied in the structural coupling technique. It is possible to obtain greater
reductions in dynamic responses and systems with more economical devices.

Keywords: Adjacent buildings; Inerter; Structural Control; Structural Coupling; Passive
Control.
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1 INTRODUCAO

Com a finalidade de economizar espaco nos grandes centros urbanos e acomodar o
aumento da densidade populacional, arranha-céus estdo sendo utilizados frequentemente.
Também, em razdo da falta de espaco nesses centros, os edificios sdo construidos cada vez mais
proximos. Assim, as estruturas tornam-se mais altas e complexas, possuindo uma maior
esbeltez e flexibilidade (Bigdeli et al., 2016; He e Lu, 2019). Por efeito dessas caracteristicas,
as acOes horizontais, como ventos fortes e terremotos, comecam a tomar maior importancia.
Em conjunto com as baixas frequéncias naturais dos edificios altos, as a¢cdes dinamicas séo

capazes de provocar vibragcOes excessivas, podendo causar o colapso dessas estruturas.

As acles sismicas ja registraram milhares de mortes e dezenas de milhdes de ddlares
em perdas materiais. Na Figura 1.1 esta apresentado um grafico da quantidade de perda de vidas
humanas por ano entre 2000 e 2015, e na Figura 1.2, a quantidade de danos materiais por pais,
entre os anos 1900 e 2016.

Figura 1.1 — Perda de vidas humanas em razdo da a¢éo sismica.
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Fonte: US Geological Survey

Pode-se perceber a vulnerabilidade da sociedade frente a esses desastres naturais, 0 que
torna a protecdo de estruturas civis, a fim de proteger a vida humana e perdas materiais, uma

prioridade mundial.



Em 06 de fevereiro de 2023, o sul da Turquia e noroeste da Siria foram atingidos por
um forte terremoto de magnitude 7,8. Foram registradas aproximadamente 50 mil mortes e 160

mil edificios caidos ou com risco de colapso (G1, 2023).

Figura 1.2 — Paises com maiores perdas materiais devido a terremotos.
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Fonte: CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters).

Por outro lado, o controle estrutural é uma das alternativas para obstar o problema das
vibracbes excessivas. De forma geral, os sistemas de controle sdo um acervo de técnicas
aplicadas para diminuir o dano estrutural causado pelas vibrac@es excessivas e, principalmente,
evitar a ruina da estrutura. Esses sistemas de controle aumentam o nivel de seguranca das
estruturas e podem ser aplicados tanto em construgdes novas quanto em estruturas ja
construidas, com pressuposto de ndo influenciar suas fungdes principais. Comumente,
classificam-se os dispositivos de controle como passivo, ativo, semiativo e hibrido. Esses
dispositivos quando instalados na edificacdo, tém a finalidade de adicionar ou absorver energia
de vibracédo da estrutura, reduzindo assim, as suas respostas dindmicas (Housner et al., 1997a;
Soong e Dargush, 1997; Pippi et al., 2022; Almajhali, 2023).

Os dispositivos do tipo passivo ndo necessitam de fonte de energia externa para o seu
funcionamento. Uma das abordagens do controle passivo é modificar as propriedades fisicas e
geométricas da estrutura. Outra abordagem é adicionar um dispositivo que aumente a
capacidade de dissipacdo ou que absorva parte da energia de vibragdo na estrutura. Os controles
de vibracOes por estratégias ativas empregam sensores para monitorar o estado da estrutura e a
natureza da excitacao e, assim, um atuador aplica as forcas necessarias para minimizar os efeitos

das acOes dindmicas. Esses sistemas necessitam de uma fonte externa de energia. Os sistemas
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de controle semiativos foram propostos para compensar algumas limitagdes dos dispositivos de
controle passivo, sem a necessidade da quantidade de energia requerida nos sistemas de controle
ativo. Finalmente, os sistemas de controle hibrido combinam dois ou mais dispositivos citados

anteriormente, com a finalidade de se obter melhores desempenhos.

As técnicas de controle sdo utilizadas em diversos ramos das engenharias. Sistemas mais
aprimorados e diversas aplicacfes sdo desenvolvidas em vista de necessidades especificas e por
demandas econémicas. Uma técnica sugerida inicialmente por Klein et al. (1972), conhecida
como acoplamento estrutural, teve como objetivo primario impedir a colisdo (pounding) entre
duas estruturas vizinhas durante abalos sismicos. Estudos posteriores demonstraram que essa
técnica € eficiente também para atenuar a amplitude de vibragdes das estruturas acopladas,
reduzindo os danos estruturais causados pelas acGes sismicas e ventos fortes. O acoplamento
estrutural tem como fundamento conectar duas ou mais estruturas adjacentes através de
elementos de ligagéo, aplicando um ou mais dispositivos de controle. Assim, uma estrutura
exerce forga de controle sobre a outra, reduzindo a resposta dindmica de cada estrutura

individualmente e do sistema acoplado.

O acoplamento entre estruturas adjacentes é benéfico tanto em aspectos arquiteténicos
como funcionais. E uma técnica que esta em constante estudo e possui diversas pesquisas com
o emprego de diferentes dispositivos de controle como ligacéo e estruturas com caracteristicas
dindmicas variadas (Klein e Healy, 1987; Westermo, 1989b; Luco e De Barros, 1998a; Xu et
al., 1999; Christenson et al., 2006; Basili et al., 2019; Park e Ok, 2019; Pippi et al., 2019; Pefia
et al., 2020; Pippi, A. et al., 2020; Pippi, A. S. et al., 2020; Pippi et al., 2022; Hatipoglu e
Duzgun, 2023; Kandemir e Jankowski, 2023; Zhang, S. R. et al., 2023).

Um inovador dispositivo de controle do tipo inercial empregando o elemento inerter
comegou a ser utilizado na técnica de acoplamento estrutural. O inerter é um elemento de dois
nos (dois terminais) em que a forga aplicada sobre ele € proporcional a aceleracgdo relativa entre
esses terminais. Esses dispositivos inerciais demonstraram grande eficiéncia no controle das
vibracbes em diversos ramos da engenharia com o0 apanagio de ndo acrescentar uma grande
guantidade de massa nas estruturas e de apresentar dimensdes reduzidas. Outra vantagem é que
0 inerter consegue potencializar o desempenho de dispositivos de controle como o0 amortecedor
de massa sintonizada, podendo reduzir suas dimensdes, a qual, € um limitante da sua utilizagédo
(Giaralis e Taflanidis, 2018; De Angelis et al., 2019). O espaco entre as estruturas adjacentes

na técnica de controle estrutural pode ser uma restricdo de sua aplicacdo. Dessa forma, é



importante o estudo de dispositivos que sejam eficientes, que possuam menores dimensodes e

que possam ser utilizados com seguranca nos diversos ramos da engenharia de controle.

Poucos trabalhos sobre a técnica de controle por acoplamento estrutural aplicando como
elemento de conexao os dispositivos baseados em inerter (DBI) estdo disponiveis na literatura
(Pippi et al., 2022). Também, ndo é possivel encontrar estudos experimentais sobre esse

assunto.

1.1 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo do elemento inerter tem origem em sistemas de suspensdo de veiculos.
Esses estudos tratam da substituicdo de amortecedores convencionais em carros por
amortecedores que possuem um elemento inerter. Posteriormente, esses Dispositivos Baseados
em Inerter (DBI) foram aplicados em pesquisas sobre motocicletas de alta performance e em
trens de pouso de avides. Além de melhorar a estabilidade dos sistemas, os DBI apresentam
grande capacidade de controlar vibragdes com a vantagem de possuir dimensdes reduzidas
(Smith, 2002; Smith e Wang, 2004; Lazar et al., 2014; Dong et al., 2015; Feng et al., 2023;
Song et al., 2023; Wagg, 2023).

No controle de vibragdes em edificios, o uso de DBI demonstrou boa performance em
sua utilizacdo isolada e na sua aplicacdo conjunta em sistemas de isolamento de base e em
amortecedores de massa sintonizada (AMS). Os dispositivos inerciais com inerter tém a
habilidade de melhorar as vantagens dos sistemas de controle e diminuir suas desvantagens.
Por exemplo, com o emprego de um elemento inerter em um dispositivo AMS € possivel
atenuar ndo apenas as vibracGes excessivas na frequéncia sintonizada do AMS, mas também as
vibracdes em frequéncias mais altas da estrutura (Marian e Giaralis, 2013; Marian e Giaralis,
2014; Giaralis e Petrini, 2017a; Chen et al., 2019).

Recentemente, Basili et al. (2017) aplicaram um elemento inerter no acoplamento entre
duas estruturas adjacentes. Posteriormente, dois trabalhos sobre o assunto foram publicados
pelos autores: Basili et al. (2018) e Basili et al. (2019). Os resultados desses estudos indicaram
que é possivel obter respostas muito baixas de deslocamento perto das zonas ressonantes.
Porém, esses trabalhos sdo focados na resposta modal do sistema e na sensibilidade de
parametros como o valor da inertancia (constante do inerter), amortecimento e rigidez da
ligacdo. Os trabalhos de Palacios-Quifionero et al. (2017) e Palacios-Quifionero et al. (2019)

utilizam o elemento inerter na conexao entre edificagdes adjacentes em conjunto com um AMS
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de forma numérica. Foi possivel averiguar a eficacia desse DBI e a reducdo significativa da
massa do AMS sem prejudicar a performance no controle das vibragfes do sistema acoplado.

Os estudos citados pouco exploram as diferentes configuracdes de DBI no acoplamento
entre as edificacbes, ndo sendo possivel compreender efetivamente qual o ganho de
performance em comparagdo com diferentes dispositivos de conexdo. A falta de estudos

experimentais também compromete o entendimento do comportamento real desses sistemas.

Por fim, a base de dados sobre mecanismos inerter quando se aplica a técnica de
acoplamento estrutural é bastante limitada (Pippi et al., 2022). Os dispositivos de controle baseados
no inerter presumem ser um bom recurso para fatores limitantes da técnica de acoplamento
estrutural. Por exemplo, edificios ja construidos e que possuam pouco espaco entre si para a
instalagdo de um dispositivo de controle. Vale ressaltar ainda que os DBI sdo facilmente
construidos, dispondo de facil instalacdo e manutencdo, sem a necessidade do emprego de alta

tecnologia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O principal objetivo desse trabalho & compreender as vantagens da técnica de
acoplamento estrutural em dois edificios adjacentes submetidos a dois tipos de excitagdo, acdes
sismicas (analise numérica) e periodica (experimental), utilizando em sua conexdo um

dispositivo baseado em inerter.

1.2.2 Especificos
e Avaliar a eficiéncia do uso de amortecedores viscosos na ligacdo entre duas estruturas
adjacentes para reducao das respostas dinamicas;
e Verificar o comportamento do sistema acoplado, quando conectado com DBI;
e Avaliar quais as vantagens e desvantagens de diferentes DBI em relacdo a

amortecedores viscosos;

e Estudar, experimentalmente, o comportamento de duas estruturas adjacentes acopladas
com DBI.



1.3 METODOLOGIA

Esse trabalho realiza um estudo numérico e experimental sobre a técnica de

acoplamento estrutural com dispositivos baseados em inerter (DBI).

O estudo numérico faz uso de duas estruturas adjacentes modeladas como shear frame
com multiplos grau de liberdade (MGDL). As estruturas sdo acopladas através de diferentes
dispositivos de controle de vibragdes. Sdo apresentados dois casos de edificacdes adjacentes.
Os casos contemplam edificios de alturas distintas, caracterizando edificios com uma maior
rigidez e estruturas mais flexiveis. Para estabelecer a quantidade, posicdo e propriedades

mecénicas 6timas para cada caso € realizada uma anélise de otimizagao.

A parte experimental desse trabalho possui o objetivo de analisar o desempenho de DBI
na técnica de acoplamento estrutural. Os modelos de edificios adjacentes sdo construidos como
estruturas do tipo shear frame. As estruturas sdo submetidas as acelera¢@es na base produzidas
a partir de uma mesa de vibracdo. Na andlise experimental, também se aplicam dois casos de
edificios adjacentes com caracteristicas dindmicas distintas. E projetado e construido um

dispositivo inerter para conectar as estruturas.

Sé&o realizados ensaios de vibracéo livre para identificagdo modal em cada estrutura. Os
resultados sdo validados a partir dos modelos numéricos dessas estruturas. Os dados
experimentais sdo tratados e analisados no software ARTeMIS Modal®. Finalmente, os ensaios
para cada caso de edificios adjacentes sdo executados. Primeiro sdo realizados ensaios para o

sistema ndo acoplado. Depois, o sistema é acoplado através do dispositivo inerter.

Por fim, é destacado que as analises numéricas sdo executadas no software MATLAB®
(MATTix LABoratory) v.13 da MathWorks Inc e séo realizadas em um notebook DELL G7—

7588 com as seguintes especificacoes:

e Processador: 82 geracio Intel® Core™ i7-8750H (Seis ntcleos, cache 9M, 2,20 GHz até
4,10 GHz);

e Sistema operacional: Windows 10 (64 bits);

e Memoria RAM: 16GB DDR4 2666 MHz;

e Placa de video: NVIDIA® GeForce® GTX 1050Ti com 4GB GDDR5;

e Unidade de Estado Solido SSD de 512GB.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é separado em 6 capitulos. No capitulo de introducéo é apresentada a
relevancia do tema e as lacunas do assunto que serdo preenchidas durante esse estudo, 0s

objetivos gerais e especificos e a metodologia do trabalho.

No segundo capitulo é desenvolvida uma revisdo de literatura que inclui os principais e,
também, os mais recentes trabalhos sobre o tema dessa pesquisa. Inicialmente, é realizado um
panorama geral sobre o controle estrutural. Apds, € desenvolvida uma revisdo sobre o elemento
inerter e suas aplicagdes. Entdo, é abordado sobre a técnica de acoplamento estrutural e, por

fim, o uso de DBI como elemento de conex&o entre estruturas adjacentes.

A formulacio matematica esta apresentada no terceiro capitulo. E desenvolvido aqui, 0
equacionamento aplicado nas analises numéricas dessa pesquisa. Sdo demonstradas as equacdes
do movimento para um sistema de duas estruturas adjacentes modeladas como shear frame,
com multiplos graus de liberdade (MGDL) e acopladas com cada um dos quatro dispositivos
utilizados. Também, é realizada uma apresentacdo do algoritmo de otimizacdo por enxame de

particulas e, por fim, as fun¢des objetivo aplicadas nas analises sdo descritas e referenciadas.

No capitulo 4 s&o realizadas as anélises numéricas de edificios acoplados com DBI.
Dois casos de edificacdes adjacentes com MGDL sdo considerados. Para cada caso, séo
comparadas as respostas dindmicas das edificagdes acopladas com quatros dispositivos

distintos, sendo trés DBI.

No quinto capitulo estdo apresentados os resultados da analise experimental. Um
dispositivo inerter foi projetado e construido com a finalidade de conectar duas estruturas shear
frame adjacentes. Os ensaios sdo realizados sob uma mesa de vibragéo.

Por fim, no capitulo 6 estdo relatadas as consideragdes finais desse trabalho. Também,

séo sugeridos temas para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais assuntos desse trabalho, evidenciando
0 estado da arte de cada conteldo e as principais conclusbes obtidas até o momento.
Inicialmente, € evidenciado um panorama sobre o controle estrutural, passando pelos principais
dispositivos de controle para mitigacdo de vibragfes em edificios. Em seguida, é apresentada
uma revisdo sobre o elemento inerter. A seguir, € abordada a técnica de acoplamento estrutural.
Por fim, os trabalhos que tratam da aplicacdo de Dispositivos Baseados em Inerter (DBI) na
técnica de controle estrutural sdo apresentados. Nesse capitulo sdo sugeridos diversos trabalhos
sobre cada assunto abordado com a intengéo de enriquecer o conhecimento do leitor sobre os

trabalhos disponiveis e incentivar sua leitura.

2.1 CONTROLE ESTRUTURAL

Estudos mais aprofundados de técnicas para controlar vibracdes possuem origem no
campo da engenharia aeroespacial e tratam sobre o estudo do atrito (gerado na atmosfera), na
combustdo interna e nos pontos de conexdo das espagonaves. J& 0 uso de técnicas de controle
estrutural em edificios é ainda mais antigo e data o século XVIII. No Japdo, em 1885, o
professor de engenharia John Milne aplicou rolamentos esféricos nas fundagdes de uma casa
de madeira com objetivo de isolar a estrutura do solo, dessa forma, a casa ndo receberia toda a
energia provida de um abalo sismico. Foi a primeira evidéncia do uso da técnica de isolamento
de base. Em 1909, o médico Johannes A. Calanterients desenvolveu um método no qual a
edificacdo era construida em uma fundacdo sob camadas constituidas de areia, mica e talco, e
assim, o edificio deslizaria durante um terremoto, isolando a edificagdo. Anos mais tarde, os
estudos do professor T. Kobori, em 1956, incorporaram o conceito de “Controle automatico no
projeto resistente a terremotos em estruturas de edificios”, o qual é considerado a primeira
tentativa de formular um problema de controle ativo. Em 1972, J. T. P Yao sugeriu as diretrizes
para as pesquisas de controle ativo na engenharia civil e, em 1989, o primeiro edificio com
controle ativo foi projetado por T. Kobori na cidade de Téquio no Japao (Kobori et al., 1991a;
b; Villaverde, 1994; Housner et al., 1997b; Soong e Dargush, 1997; Naeim e Kelly, 1999;
Spencer Jr e Nagarajaiah, 2003).

De forma geral, as técnicas de controle estrutural sdo divididas em quatro categorias:
controle passivo, controle ativo, controle semiativo e controle hibrido. A Tabela 2.1 resume as
8



técnicas de controle mais conhecidas dentro das quatro categorias. Em seguida, uma breve

descricdo de cada categoria é realizada. Destaca-se que os DBI ndo sdo incluidos na tabela pois
sdo abordados de forma individual no item 2.2.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos sistemas de controle de vibragdes em estruturas.

Tipo de controle Acao

Dispositivo

Absorsores

Passivo

Dissipadores

Isoladores

Amortecedores de massa sintonizada (AMS)

Amortecedores de liquido sintonizado (ALS)

Amortecedor de coluna de liquido sintonizado
(ACLS)

Amortecedores viscofluidos
Amortecedores viscoelasticos

Amortecedores friccionais

Isolamento de base

Efeitos de massa
Ativo e Hibrido

Controle de forca

Amortecedores de massa ativa
Amortecedores hibridos de massa

Cabos ativos

Diagonais ativas

Atuadores piezoelétricos

Controle de
amortecimento
Semiativo

Controle de rigidez

Amortecedores viscosos de orificio variavel
Amortecedores sintonizados liquidos ajustaveis

Amortecedores magneto-reoldgicos

Amortecedores fluidos controlaveis

Amortecedor de friccdo variaveis

Fonte: Elaboragéo propria.

e Controle passivo: essa técnica se baseia na utilizacdo de dispositivos que ndo utilizam

fonte externa de energia. Na estrutura sdo instalados dispositivos que absorvem ou

consomem parte da energia de vibracdo oriunda de excitacdes externas. Assim, a

dissipacdo de energia na estrutura principal é aliviada. Os dispositivos de controle

passivo sdo 0s mais utilizados na engenharia civil e tem como principais vantagens a

simplicidade e confiabilidade.

Uma desvantagem desses dispositivos € que,

normalmente, funcionam apenas na faixa de frequéncia prevista em projeto
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e Controle ativo: sdo dispositivos que necessitam de fonte externa de energia, pois
aplicam forcas para controlar as respostas advindas de forcas dinamicas. Também, é
necessario um sistema de aquisicdo de dados e sensores, visto que as forgas séo
calculadas em tempo real, utilizando algoritmos de controle automatico. A vantagem
desse tipo de controle é que ele é adaptavel a diversos tipos de carregamento, 0 que nao
ocorre no controle passivo. Ademais, sdao normalmente bastante eficientes em
comparacgao a outros tipos de controle. Uma grande desvantagem € a necessidade de
energia externa para seu funcionamento, o que pode ser critico durante a agdo de um

sismo, por exemplo.

e Controle semiativo: sdo dispositivos que modificam suas propriedades mecanicas
internas dependendo da intensidade da excitacio externa. E uma solugdo intermediaria
entre os dispositivos de controle ativo e passivo. Em relagdo ao controle ativo,
demandam menos energia para seu funcionamento, tornando-se uma solucdo mais
econdmica e mais robusta quando comparado ao controle passivo. Sdo conhecidos como

sistemas passivos inteligentes, como uma espécie de dispositivo passivo controlavel.

e Controle Hibrido: é o uso de duas ou mais técnicas em conjunto. Como vantagens, esses
sistemas normalmente requerem forcas de magnitudes menores nos atuadores. Ainda,
trabalnam em uma faixa de frequéncia maiores quando comparado com o controle
passivo. Por exemplo, 0 uso conjunto de um controle ativo e passivo torna-se uma
solucdo viavel caso o sistema ativo venha falhar devido a falta de energia, dado que

ainda havera uma parcela de controle proporcionada pelo dispositivo passivo.

Uma vez que esse trabalho emprega dispositivos de controle passivo, serd abordado, a

seguir, um subitem que trata especificamente desses dispositivos.

2.1.1 Controle Passivo

As técnicas de controle passivo sdo baseadas na utilizacdo de dispositivos que nao
utilizam fonte externa de energia. Dentre os diversos dispositivos de controle passivo existentes,
pode-se separa-los em trés grandes categorias: dispositivos que absorvem energia, 0S que
dissipam energia e os que isolam a estrutura. S&o dispositivos relativamente simples e de baixo

custo, porém, tem parametros fixos e normalmente sdo sintonizados para uma frequéncia
10



particular. Os sistemas de controle passivo sdao os mais utilizados na engenharia civil, assim,
sdo largamente estudados e confidveis. Além disso, ndo requerem manutengdo permanente e
ndo necessitam de alta tecnologia ou algoritmos complexos para seu funcionamento
(Jurukovski et al., 1995; Avila, 2002; Palomera-Arias et al., 2008; Parulekar e Reddy, 2009;
Ras e Boumechra, 2016; Elwardany et al., 2022; Lavassani et al., 2023; Mehmandousti e
Jalaeefar, 2023).

2.1.1.1 Dispositivos absorsores

Essa técnica de controle passivo consiste em adicionar uma massa na estrutura que vibra
em uma frequéncia sintonizada. Essa frequéncia, normalmente, é sintonizada com a frequéncia
fundamental da estrutura. A concepc¢do de dispositivos absorsores surgiu do projeto de
Hermann Frahm, engenheiro naval alemao, que entrou, em 1909 nos Estados Unidos, com um
pedido de patente de um dispositivo para amortecer vibragdes ressonantes de corpos (navios)
sujeitos a certos impactos periddicos (Frahm, 1911). Se a excitagdo coincide com a frequéncia
natural do absorsor, que é acoplado na estrutura através de um sistema mola-amortecedor, entao
a estrutura permanece parada, e o dispositivo de controle gera, sempre na estrutura, forcas iguais
e contrérias a excitacdo. Os dispositivos mais conhecidos nessa categoria sdéo 0 AMS, ALS e
ACLS, conforme descrito na Tabela 2.1 (Villaverde, 1994; Housner et al., 1997b; Soong e
Dargush, 1997; Soto e Adeli, 2013; Etedali e Rakhshani, 2018; Lavassani et al., 2023).

» ALS: Amortecedores de liquidos sintonizados sdo aqueles em que as caracteristicas do
sistema secundario sdo fornecidas por um liquido, conforme ilustrado na Figura 2.1. O
ALS utiliza a forca de interacdo entre as paredes laterais e o liquido e a quebra de ondas
para absorver a energia de vibracdo (Fei et al., 2019). Esses amortecedores sédo
utilizados desde a década de 50 para estabilizar embarca¢cdes marinhas e controlar o
movimento oscilante de satélites. A utilizacdo do ALS para controle de vibracbes em

estruturas foi iniciada por (Bauer, 1984) (Nanda e Biswal, 2014).

Trabalhos detalhados sobre o ALS podem ser vistos em: Banerji (2004), Mondal et al.
(2014), Ashasi-Sorkhabi et al. (2017), Das e Choudhury (2017), Eswaran et al. (2017), Tsao e
Hwang (2018), Fei et al. (2019) e Bitew e Habte (2023).
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Figura 2.1 — ALS acoplado a um edificio.
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Fonte: (Oviedo e Duque, 2006).

» ACLS: Amortecedores de coluna de liquido sintonizados foram propostos inicialmente
por Sakai (1989), e consistem em um recipiente em forma de “U” contendo um liquido,
normalmente agua, que tem uma frequéncia de oscilacdo e um orificio na parte
horizontal, que causa perda de carga, conforme indicado na Figura 2.2. A energia no
disposto é dissipada através da combinacdo da acdo que envolve o movimento do
liquido, a forca restaurada causada pela gravidade, e a forca de amortecimento devido a
perda de carga (Chakraborty et al., 2012; Espinoza et al., 2018; Fei et al., 2019).

Figura 2.2 — Esquema de um ACLS.
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Fonte: (Nguyen e Pham, 2019).
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Mais trabalhos sobre a performance do ACLS e dispositivos derivados, podem ser vistos
em: Xu et al. (1992), Balendra et al. (1995), Haroun et al. (1996), Gao et al. (1997), Won et al.
(1997), Gao et al. (1999), Chang e Hsu (1998), Shum (2009), Bigdeli e Kim (2015), Bigdeli e
Kim (2016), Rozas et al. (2016), Freitas e Pedroso (2019), Nguyen e Pham (2019), Mendes et
al. (2023) e Xiao et al. (2023).

» AMS: Os amortecedores de massa sintonizado sdo 0s mais empregados como
dispositivos absorsores em edificios. Uma das aplicagdes mais conhecidas desses
dispositivos € no edificio Taipei 101, localizado em Taipei, Taiwan. O AMS consiste
em um sistema massa, mola e amortecedor que € conectado na estrutura, conforme
ilustrado na Figura 2.3. A frequéncia do AMS é sintonizada para uma frequéncia
particular da estrutura, dessa forma, quando a estrutura é excitada, parte da energia de
vibracdo é transferida para o amortecedor, que vibra fora de fase com a estrutura (Li et
al., 2011; Elias e Matsagar, 2017; Bagheri e Rahmani-Dabbagh, 2018).

Figura 2.3 — Sistema de um grau de liberdade com um AMS.
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Fonte: (Soto e Adeli, 2013).

Villaverde (1994) elucidou que as principais vantagens de um AMS sé&o sua facilidade
de construcdo e 0 pouco impacto que causa na estrutura. Tambem, ndo requerem fonte externa
de energia, respondem a pequenas excitacdes, requerem pouca manutencao e suas propriedades
podem ser modificadas facilmente. Em seu trabalho, o autor realizou estudos numéricos e
experimentais, utilizando diversos modelos de edificios e um modelo de ponte estaiada. As
principais conclusdes dizem respeito a escolha dos valores de massa, rigidez e amortecimento
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do AMS. Foi observada a importancia da determinacdo desses parametros na performance do

amortecedor para uma adequada reducéo das vibracodes.

Wang et al. (2001) estudaram a aplicacdo de um AMS em edificios altos sujeitos a
excitacdes sismicas. Os autores utilizaram um modelo de viga de Euler ndo-linear e um modelo
de viga com flex&o simples para modelar o edificio e um AMS instalado em seu topo, ligado &
estrutura atraves de uma mola. A frequéncia do AMS foi sintonizada para ser idéntica a primeira
frequéncia do edificio. Foi relatado que a frequéncia do AMS era muito proxima a frequéncia
da estrutura, porém, ndo era igual, o que diminuiu a eficiéncia do amortecedor. Se considerado
0 atrito seco, a mitigacdo das vibracOes se torna mais efetiva. Por fim, foi verificado que o
deslocamento do AMS era maior que o deslocamento do pavimento do topo, 0 que demonstra

que esse amortecedor necessita de mais espago para operar em situacdes reais.

Kang et al. (2012) investigaram a performance de um AMS instalado em um edificio
real de aco com 39 pavimentos, sujeito a acdo de tufdes. Os autores utilizaram a identificacéo
de sistemas para produzir o modelo computacional do edificio. Com o modelo computacional,
puderam estimar a resposta do edificio sem o AMS. Comparado com o sistema néo controlado,

0 AMS reduz o pico de aceleracdo em torno de 48 % e a aceleragdo RMS em 59 %.

Etedali e Rakhshani (2018) realizaram um estudo de otimizacdo em busca dos
parametros 6timos de um AMS para um edificio sujeito a acdo sismica. Foi aplicada uma
otimizacdo multiobjetiva chamada Cuckoo search. Os objetivos da otimizacdo eram reduzir
simultaneamente a resposta sismica da estrutura em termos de deslocamento e aceleracédo e
sintonizar o AMS com a menor razdo de massa. Para isso dois modelos foram utilizados. O
primeiro modelo é do tipo linear shear frame com 10 pavimentos de igual massa, sendo sua
primeira frequéncia natural de 1,01 Hz, sendo submetido a uma excitagdo de ruido branco com
filtro. Foi constatado que a frequéncia 6tima do AMS nao depende da frequéncia predominante
da excitacdo, porém a razdo de amortecimento é levemente sensivel, sendo menor quanto maior
essa frequéncia. Utilizando os registros de aceleragdo do sismo de El Centro, foram obtidas
reducdes na ordem de 32 % para o deslocamento maximo do topo e aceleragdes. O segundo
modelo é um linear shear frame com 10 pavimentos, porém a massa e a rigidez de cada andar
sdo distintas, e frequéncia fundamental é 0,51 Hz. As mesmas conclusdes do primeiro modelo

séo obtidas. As redugdes de deslocamento foram na ordem de 26 % e das aceleragdes de 32 %.

De Domenico et al. (2022) estudaram a obtencdo dos parametros 6timos de um AMS

com histerese comprimida (AMS-HC). E proposta uma otimizagio baseada em estocastica. A
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acdo externa na base foi modelada como um processo aleatorio ndo-estacionario com o filtro
de Kanai-Tajimi proposto por Clough e Penzien (2003). Trés funcdes objetivo foram
consideradas com objetivo de aplicar diferentes filosofias. Uma das funcGes é baseada em
deslocamento, a outra funcdo em aceleracédo e, por fim, uma funcdo baseada em energia. Os
autores demonstraram que a abordagem estocastica aplicada é vidvel para a otimizacdo dos
AMS-HC, alcancando reducbes de até 40 % no deslocamento relativo entre pavimentos do

modelo do edificio de 20 pavimentos em que o dispositivo foi alocado.

Diversos dispositivos derivados do AMS foram desenvolvidos ao longo do tempo. Por
exemplo, o amortecedor de massa sintonizado multiplo (AMSM) e o AMS bidirecional. Mais
estudos relevantes sobre 0 AMS podem ser vistos em: Warburton (1982), Tsai e Lin (1993),
Wong e Harris (2012), (2014), Farzampour e Asl (2017), Sakr (2017), Love e Lee (2018), Elias
et al. (2019), Ghassempour et al. (2019), Miguel e Dos Santos (2021), Rezende et al. (2021),
Rossato e Miguel (2021), Brandao et al. (2022), Miguel et al. (2022), Ontiveros-Perez e Miguel
(2022), Khalid e Bansal (2023), Lai et al. (2023), Miguel e De Souza (2023), Mubuli et al.
(2023) e Yang et al. (2023).

2.1.1.2 Dispositivos isoladores

A concepcdo dessa técnica de controle passivo € desacoplar o edificio da acdo de um
abalo sismico, através de dispositivos com baixa rigidez horizontal como rolamentos, bolas,
cabos e areia. O primeiro registro moderno dessa técnica é atribuido a J. A. Calanterients, em
1909, um médico inglés, que entrou em contato com o servigo sismologico de Santiago no
Chile, na qual, descreveu um novo método de construcdo de edificios em que a agdo do
terremoto perderia significancia devido a existéncia de uma junta livre lubrificada. Essa junta
era formada por camadas de areia fina, mica ou talco, o que levaria o edificio a deslizar em um
terremoto, reduzindo as forgas transmitidas a ele. Na Figura 2.4 apresenta-se um edificio sem e
com o uso de isolamento de base durante um terremoto (Barbat e Bozzo, 1997; Naeim e Kelly,
1999).

Os sistemas de isolamento de base sdo largamente utilizados e possuem uma extensa
bibliografia, pode-se citar: Fan et al. (1991), Kelly (1999), Dolce et al. (2000), Komodromos
et al. (2007), Tsang (2008), Cutfield et al. (2014), Ryan et al. (2018), Makris (2019), Yang et
al. (2019), Abed et al. (2022), Egbelakin et al. (2022), Jung et al. (2022) e Wang, Shen, Zhu e
Luo (2023).

15



Figura 2.4 — Edificio com base fixa convencional (& esquerda) e com a base isolada (a direita).
g

-
|
- |
\
|
|
|
|
|
|

Z

7
s

T

%

||
”‘Ih

AR

Fonte: (Barbat e Bozzo, 1997).

2.1.1.3 Dispositivos dissipadores

Esses dispositivos dissipam energia durante o processo de deformacdo plastica,
transformando energia mecanica em calor. Essencialmente, esse método aumenta a capacidade
de dissipacdo de energia da estrutura em que ele esta inserido. Dessa forma, limitam as
deformac0es prejudicais nos componentes da estrutura. Como exemplo desses dispositivos,
pode-se citar: amortecedores viscofluidos, amortecedores viscoelasticos, amortecedores de

friccdo e amortecedores metalicos (Symans et al., 2008; Parulekar e Reddy, 2009).

» Amortecedores viscoelasticos: sdo dispositivos que podem ser construidos, por exemplo,

por elementos rigidos unidos por um material viscoelastico, conforme ilustrado na Figura
2.5. O principio de funcionamento é dado pela deformacdo por cisalhamento desse
componente. A energia de dissipacdo € maior que a deformacéo longitudinal do material.
Esses amortecedores foram introduzidos por Mahmoodi (1969), o qual realizou um estudo
analitico extenso e investigagdes experimentais. A primeira utilizacdo de amortecedores
viscoelasticos na engenharia civil se deu nas antigas torres gémeas do World Trade Center
em Nova lorque, na decada de 70. Naquela ocasido, foram introduzidos 10.000
amortecedores a fim de auxiliar as torres no controle das vibracdes em razéo da acdo do
vento. E importante destacar que o comportamento do material viscoelastico é altamente

dependente das frequéncias das vibragdes, tensdes e temperatura.
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Figura 2.5 — Amortecedor viscoelastico.
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Fonte: (Parulekar e Reddy, 2009).

» Amortecedores viscofluidos: sdo baseados no principio do fluxo de um fluido em alta

velocidade através de um orificio. Esses dispositivos dissipam energia convertendo energia
mecanica em energia térmica através de um fluido viscoso, como silicone ou 6leo, que liga
um pistdo cilindrico, conforme ilustrado na Figura 2.6. Diferentemente dos amortecedores
viscoelasticos, os amortecedores viscofluidos trabalham linearmente em uma grande faixa
de frequéncia, e ndo sdo intensamente atingidos pela temperatura. Também, sdo capazes de
gerar forcas fora de fase com o deslocamento. Inicialmente, foram introduzidos por Makris
e Constantinou (1990), no qual aplicou esses dispositivos como contraventamentos com a
finalidade de atenuar a resposta sismica de estruturas. Uma aplicacdo pratica é nas torres

gémeas Petronas na Malésia em 1995, na qual, utilizam 12 amortecedores.

Figura 2.6 — Amortecedor viscofluido.
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Fonte: (Pefia, 2017).
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» Amortecedores metalicos: fazem uso da capacidade de deformacéo ineléstica dos metais,

dissipando a energia de vibragdo durante um terremoto. Foram apresentados, inicialmente
por Kelly et al. (1972). Na Figura 2.7 é possivel visualizar um amortecedor de escoamento
metalico. Esses amortecedores sdo conhecidos por serem praticos, e podem ser instalados
em pilares, paredes e vigas, pois utilizam a deformacédo relativa entre os elementos da

estrutura principal e dissipam parte da energia de vibragao.

Figura 2.7 — Amortecedor de escoamento metalico.

. —. o
Fonte: (Parulekar e Reddy, 2009).

» Amortecedores de friccdo: esses dispositivos utilizam do atrito entre dois elementos solidos

para dissipar energia de vibragdo. Foram desenvolvidos, inicialmente, por Pall et al. (1980)
e consistem em placas de aco tratadas para desenvolverem um atrito mais confiavel e presas
com parafusos de alta resisténcia, conforme ilustrado na Figura 2.8. Esses dispositivos sao
afetados pela frequéncia, pela amplitude da carga e pelo nimero de ciclos de carregamento.
Todavia, a forca de deslizamento deve ser cuidadosamente escolhida para uma energia de

dissipacdo adequada.

Figura 2.8 — Amortecedor de friccao.
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O campo da engenharia de controle estrutural se desenvolve mais a cada dia. O
surgimento de novos materiais e técnicas ascenderam os campos de aplicacdo e moldaram
NoVOoSs Usos para as técnicas de controle. Um exemplo dessa afirmacéo séo os estudos de Shen
et al. (2015), nos quais testaram trés dispositivos de controle distintos em uma ponte com
objetivo de manter 0s seus componentes em regime elastico, quando submetida a um abalo
sismico. A melhor capacidade de dissipacdo de energia foi obtida por amortecedores

viscofluidos, que reduziram a amplitude de vibracdo em 40 %.

Ras e Boumechra (2016) aplicaram amortecedores viscofluidos (AVF) em um edificio
com 20 pavimentos, em forma de contraventamentos. O uso dos AVF reduziu
significativamente as respostas dindmicas do edificio. Foi possivel obter reducdes de até 32 %
no deslocamento relativo entre pavimentos. Foram alcancadas atenuacdes de 37 % nas
acelerac@es, reduzindo o cisalhamento na base. Também, forcas axiais indesejadas ndo sdo

transmitidas devido ao contraventamento com AVF.

Azarsa et al. (2016) utilizaram AVF para limitar os esforgos dindmicos de estruturas
sob acdo sismica. Foi estudado um edificio de aco com 4 pavimentos contraventado. O modelo
da estrutura tridimensional foi desenvolvido via Elementos Finitos. Uma boa performance na
atenuac&o das respostas foi obtida com o uso dos AVF como contraventamento do edificio. E
possivel reduzir o cisalhamento na base, deslocamento no topo e deslocamento relativo entre
pavimentos. Foram obtidas reducdes de até 80 % no deslocamento no topo, comparado com o
sistema sem contraventamento. Os deslocamentos relativos entre pavimento sofreram

atenuacdes de até 41%.

Hajmoosa e Mansoorghenaei (2017) empregaram amortecedores viscofluidos e
viscoelasticos para reducgédo da resposta sismica em edificios. Em seus estudos, ressaltaram as
vantagens desses amortecedores, pois reduzem o dano estrutural e ndo-estrutural. Além de
serem dispositivos de facil instalacdo, ndo impactam o projeto de fundacédo, pois sdo leves
quando comparado ao peso total da estrutura. Por sua vez, essa caracteristica possibilita sua
utilizacdo em edificios ja construidos. Sdo tambeém eficazes em estruturas flexiveis que podem
sofrer grandes deformacdes. Atenuacoes de 45 % no m omento fletor e 50 % no esforco cortante
foram alcangadas. O deslocamento maximo de topo reduziu pela metade e o cisalhamento da

base diminuiu em torno de 40 %.

De Domenico e Ricciardi (2019) utilizaram a abordagem estocastica baseada em energia

com objetivo de otimizar os parametros de AVF ndo-lineares para protecdo sismica de
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estruturas. O processo de ruido branco gaussiano Kanai-Tajimi com filtro foi adotado para
caracterizar o conteudo de frequéncias do sismo. Foi possivel concluir que a otimizacao baseada
em energia é uma perspectiva significativa para sistemas passivos de dissipacdo de energia.
Também, a acdo sismica foi considerada estacionaria, o que é aceitavel uma vez que o0s

problemas de otimizagédo sdo, normalmente, focados na fase firme do movimento.

Outros estudos recentes sobre dispositivos dissipadores podem ser vistos em: Miguel
(2002), Hatzigeorgiou e Pnevmatikos (2014), Miguel et al. (2016a), Miguel et al. (2016b),
Palermo et al. (2017), Aghlara e Tahir (2018), Losanno et al. (2018), Miguel e Lopez (2018),
Aydinetal. (2019), Ismail (2019), Lo Feudo et al. (2019), Milanchian e Hosseini (2019), Nabid
et al. (2019), Li et al. (2022) e Zhang, Y. L. et al. (2023).

Os sistemas de controle passivo sdo econémicos, confiaveis e ndo necessitarem de
fontes de energia externa. Também, sua formulacdo em problemas dindmicos é mais simples.
Séo os sistemas de controle mais utilizados no controle de vibra¢6es em edificios (Ali e Moon,
2007). Uma grande desvantagem desse sistema é que normalmente funcionam para uma faixa
de frequéncia restrita. So recomendados os trabalhos de Sarwar e Sarwar (2019), Yanik e
Aldemir (2019), Ikeda et al. (2019) e Kavyashree et al. (2021), que tratam de estratégias de

controle recentes.

Os dispositivos baseados em inerter (DBI) sé&o sistemas de controle passivo que vem
sendo largamente estudados e aperfeicoados. Diversos estudos comprovam a eficiéncia desses
dispositivos em moderar as desvantagens dos dispositivos de controle passivo. Assim, no
préximo item uma revisdo detalhada é efetuada, a fim de apresentar as vantagens desses

dispositivos.

2.2 DISPOSITIVOS BASEADOS EM INERTER

O surgimento do elemento inerter ocorreu no inicio dos anos 2000 quando Smith (2002)
definiu o termo inerter como um dispositivo mecénico com dois nos (dois terminais) e uma
porta que possui a propriedade de que a forca, igual e oposta, aplicada nos nds é proporcional

a aceleracdo relativa entre os terminais. A equagdo de um inerter ideal é dada por:

F =b(i, — #) (2.1)

20



Em que: F é a forca aplicada nos terminais; b é chamado de inertancia com unidades de
quilogramas, i, e X, sdo as aceleragdes em cada terminal. Na Figura 2.9 € possivel observar

um esquema do elemento mecanico de uma porta (mechanical one-port).

Figura 2.9 — Elemento inerter.

Mechanical F
one-port

X2 X1

Fonte: (Smith, 2020).

O inerter permitiu que os circuitos elétricos fossem traduzidos em circuitos mecanicos
de maneira totalmente analoga. Também, os dispositivos baseados em inerter fornecem uma
quantidade significativa de massa equivalente enquanto possuem um tamanho reduzido e uma
massa pequena, dessa forma, demonstram-se eficientes no controle de vibragdes
(Madhamshetty e Manimala, 2018). Os modelos fisicos de inerter, em sua forma mais simples,
sdo 0s seguintes: cremalheira e pinhdo (rack-and-pinion), fuso de esfera (ball-screw) e
hidraulicos (Smith e Wang, 2004; Papageorgiou e Smith, 2005; Evangelou et al., 2006;
Papageorgiou et al., 2008; Wang et al., 2011; Wang e Wu, 2016; Basili et al., 2018; Chen et
al., 2019).

» Dispositivo inerter rack-and-pinion: A primeira proposta para um mecanismo do tipo
rack-and-pinion para o inerter foi desenvolvida por Smith (2002), e esta apresentado na
Figura 2.10. Um ano antes, Smith registrou a patente para esse mecanismo juntamente
com a do dispositivo do tipo ball-screw. Na Figura 2.11 é possivel visualizar o prototipo
desenvolvido na Universidade de Cambridge. Nesse dispositivo a forca parte da
cremalheira, que atua no terminal 2, passando pelo pinhéo até a engrenagem, e, depois,

até o volante.
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Figura 2.10 — Modelo mecénico esquematico de um inerter rack-and-pinion

Cremalheira Pinhdes

Terminal 2 Terminal 1
Engrenagem Volante

Fonte: (Smith, 2002).

Figura 2.11 — Prot6tipo de um inerter rack-and-pinion.

Pinhdes Volante

Engrenagem

Fonte: (Smith e Wang, 2004).

» Dispositivo inerter ball-screw: Nesses dispositivos 0 movimento linear do parafuso é
diretamente convertido em movimento rotacional do volante (Papageorgiou et al., 2009;
Madhamshetty e Manimala, 2018). Na Figura 2.12 esta apresentada uma imagem de um
prototipo construido também na universidade de Cambridge. Na Figura 2.13 um

desenho esquematico desse dispositivo € ilustrado.
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Figura 2.12 — Prot6tipo de um inerter ball-screw.

Fonte: (Papageorgiou et al., 2009).

Figura 2.13 — Modelo mecénico esquematico de um inerter ball-screw.
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Fonte: Elaborag&o propria.

» Dispositivo inerter hidraulico: Inicialmente foi apresentado em Smith (2008), em que
sugeriu 0 uso de uma bomba de engrenagem para converter movimentos lineares em
rotacionais. Wang et al. (2011) aplicaram um motor de engrenagem para construir um
inerter hidraulico, no qual pode integrar efeitos de amortecimento para simplificar o
projeto do sistema. Na Figura 2.14 esta ilustrado um desenho esquematico de um inerter
hidrdulico. Nesses dispositivos € importante o entendimento dos efeitos de
amortecimento, compressao e atrito do fluido utilizado. Os registros de patente: Smith
et al. (2012), Smith et al. (2014) e Gartner e Smith (2015) relatam dispositivos inerter
hidréulicos que aplicam o fluxo de liquido para gerar uma forca inercial em razdo da
massa do liquido com objetivo de controlar as forgas mecénicas. O fluido circula através
de um canal helicoidal para produzir a inertancia. Um desenho esquematico esta
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apresentado na Figura 2.15. Nakaminami et al. (2017) realizaram ensaios experimentais

em um dispositivo inerter hidraulico em escala real para protecdo sismica de estruturas.

Figura 2.14 — Principio de funcionamento de um inerter hidraulico.
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Fonte: (Wang et al., 2011).

Figura 2.15 — Inerter hidraulico de hélice externa.
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Fonte: (Smith et al., 2012).

Estudos experimentais primarios com dispositivos inerter destacam a capacidade desse
mecanismo de, mesmo com massa e dimensdes reduzidas, gerar uma massa ficticia elevada
(Papageorgiou e Smith, 2005; Papageorgiou et al., 2009). Por exemplo, um dispositivo de 3,50
kg (massa estatica) é capaz de gerar uma massa ficticia ou massa dinamica de 700 kg. Com um
dispositivo ball-screw de 1,00 kg de massa estatica, foram obtidos 50, 130 e 230 kg de massa

dindmica, apenas modificando o tamanho do seu volante.

Experimentalmente, Smith e Wang (2004) testaram um prototipo de dispositivo inerter
rack-and-pinion e, numericamente, empregaram em um modelo de suspensao para veiculos. As
suspensdes foram desenvolvidas com elementos de mola, amortecedor e inerter. Os autores
obtiveram uma inertancia de 726 kg com um volante de apenas 0,225 kg de massa fisica. Em
comparagdo com suspensdes comuns, melhorias de 10 % ou mais foram obtidas com o auxilio
do elemento inerter. Também, os resultados demonstram uma propriedade caracteristica de
avanco de fase com o elemento inerter, a qual ndo € obtida com suspensdes convencionais que

contém apenas molas e amortecedores.
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Estudos da aplicacdo do elemento inerter em sistemas de controle foram amplamente
realizados em diversas areas da engenharia. Esses mecanismos sdo chamados de dispositivos
baseados em inerter (DBI). A primeira aplicacédo real foi cometida em um sistema mecanico de
suspensdo em carros de corrida da Férmula 1, chamado de “J-damper” (Chen et al., 2009). Em

outras areas de estudo, destaca-se:

e Suspensdo de veiculos: Papageorgiou e Smith (2006), Wang e Su (2008), Kuznetsov et
al. (2011), Chen, M. Z. Q. et al. (2014), Hu et al. (2014), Sun et al. (2016), Shen et al.
(2017), Afshar et al. (2023), Ge et al. (2023) e Soong et al. (2023).

e Amortecedores de direcdo em motocicletas de alta performance: Evangelou et al.
(2004), Evangelou et al. (2006) e Sharma e Limebeer (2012).

e Suspensdo em trens: Wang et al. (2006), Wang et al. (2009), Wang e Liao (2010), Jiang
etal. (2012), Chen, H. J. et al. (2014), Chen, H. J. et al. (2017), Pan et al. (2018), Wang
et al. (2022) e Zhang, X. X. et al. (2023).

e Trem de pouso de avides: Dong et al. (2015), Liu et al. (2015), Li et al. (2017) e Zhang
et al. (2018).

O emprego de DBI no controle de vibracdes de edificios foi, inicialmente, estudado pelo
seu proprio idealizador, M.C. Smith. Smith (2002) sugeriu um sistema mecanico inerter-mola-

amortecedor que conecta uma massa M de uma estrutura (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Modelo de controle de vibragdes proposto por Smith (2002).
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Quando comparado com um amortecedor de massa sintonizado (AMS), uma das
vantagens do uso de DBI € a pouca necessidade de acrescentar massa a estrutura, além de ndo

apresentar possiveis limitacGes de deslocamento dessa massa.

Com as vantagens de aplicacdo do elemento inerter em carros, motos, avides e trens,
conforme citado, Fu-Cheng et al. (2007) propuseram um sistema de isolamento de base com
DBI em um edificio. Os dispositivos foram instalados na dire¢do vertical e horizontal, sendo
aplicadas trés configuracdes, conforme ilustrado na Figura 2.17. E importante destacar que a
configuracdo S1 é caracteristica de um amortecedor viscoelastico e foi usada para comparar
com as configuragdes S2 e S3, que possuem inerter. Foram observadas melhorias em torno de
60 % para as configuracdes S2 e S3, na direcdo vertical. Na direcdo horizontal houve melhoria
de desempenho de 100 % na configuracdo S3. Resultados similares foram encontrados por
Wang et al. (2010).

Outros trabalhos sobre a aplicacdo de DBI na técnica de isolamento de base podem ser
vistos em: Alujevic et al. (2018), De domenico e Ricciardi (2018), Zhao et al. (2019), Masnata
et al. (2020), Li et al. (2021), Chen et al. (2023) e Wang, Shen, Zhu, et al. (2023).

Figura 2.17 — Modelos de isolamento de base estudados.
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Fonte: (Fu-Cheng et al., 2007).
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Ikago et al. (2012) propuseram um dispositivo conhecido como amortecedor viscoso de
massa sintonizado (AVMS). Nesse dispositivo, a forca inercial € gerada pela aceleracéo
absoluta e ndo pela aceleracéo relativa, como os DBI classicos. O AVMS consiste em um
amortecedor de massa viscoso (AVM) com uma massa rotacional, em que seu efeito é
amplificado por um dispositivo ball-screw, e uma mola que conectada ela a estrutura. Foi
realizada uma comparagdo do AVMS com amortecedor viscoso (AV) e o AVM, além de
ensaios experimentais em uma mesa Vvibratéria. O dispositivo ball-screw utilizado

experimentalmente est4 apresentado na Figura 2.18. Os resultados indicaram que 0 AVMS tem
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uma melhor performance em reduzir a resposta para excitagdes harménicas quando comparado
ao AV e AVM. No estudo experimental foi possivel obter 350 kg de massa dindmica com
apenas 2 kg de massa estatica. Por fim, para entender melhor o comportamento do AVMS frente
a excitacdes sismicas, foram empregados movimentos sismicos de periodo longo e um sismo
sintetizado com uma grande faixa de componentes de frequéncia. Com o sismo de periodo
longo e o sismo sintetizado, houve redugdes na performance do AVMS, porém, ainda foi mais

efetivo que os outros dois amortecedores estudados.

Figura 2.18 — Modelo experimental ball-screw.

-

.

-

||

\

Fonte: Ikago et al. (2012).

Volante

Lazar et al. (2014) apresentaram um DBI com caracteristica similar a um amortecedor
de massa sintonizado (AMS). Foi denominado como amortecedor inerter sintonizado (AIS).
Nesse dispositivo, o elemento inerter é instalado em série com elementos de mola e

amortecedor. Na Figura 2.19 esté ilustrado 0 modelo mecanico de um AlS.

Figura 2.19 — Modelo mecanico do AlS.
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Fonte: Elaboragao propria.

Nesse trabalho pioneiro, o dispositivo AIS é instalado entre 0s pavimentos da estrutura.

Foi verificado que instalar o AIS no andar inferior, conectado ao solo, é mais eficiente no

controle das respostas dindmicas que o instalar no andar superior. Por sua vez, isso representa

uma vantagem em relacdo aos AMS, pois a estrutura ndo precisara suportar um grande peso
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adicional advindo do amortecedor. Em conclusdo, foi constatado que embora a performance do
AIS e do AMS sejam parecidas, a massa requerida pelo AIS é significativamente menor.
Também, o AIS demonstrou-se eficiente na reducdo das respostas para modos mais altos,

mesmo que sintonizado para a primeira frequéncia.

Um ano apos, Lazar et al. (2015) estudaram a aplicagdo do AlS na supressédo da vibracéo
em cabos, como uma alternativa aos amortecedores viscofluidos (AV). Foi demonstrado que o
AIS é uma alternativa promissora no controle de vibragoes, apresentando melhor desempenho

que os AV.

Wen et al. (2017) compararam o desempenho do AIS e do AVMS, dois DBI, e do
amortecedor viscofluido (AV) e amortecedor de massa viscofluido (AVM) no controle das
respostas sismicas em estruturas com multiplos graus de liberdade (MGDL). Foi observado que
0 AIS e AVMS podem atenuar significativamente as respostas ressonantes em razdo de seu
grande amortecimento. Os DBI reduzem de forma mais efetiva os deslocamentos maximos e as

respostas de root mean square (rms) dos deslocamentos e aceleracdes.

Wen et al. (2022) investigam um método de otimizacdo generalizado dos parametros e
localizacdo de dispositivos AIS em estruturas MGDL sujeitas a uma excitacdo estocastica. A
solicitacdo na base € modelada como um ruido branco com filtro. Foi empregado um processo
aleatorio estacionario gaussiano com média zero, descrito através do modelo de densidade
espectral de poténcia de Kanai-Tajimi com filtro. Foi constatado que a otimizagdo proposta
alcanca um desempenho de 4 % a 10 % maior na reducdo das respostas rms de deslocamento

relativo entre pavimentos maximo, quando comparado a uma otimizacéo local.

He et al. (2023) estudaram o efeito de aperfeicoamento da razdo de amortecimento
provido pelo AIS. Os autores propuseram equacfes para maximizar esse efeito e garantir a
eficiéncia 6tima para sistemas de protecdo sismica em edificios. No trabalho, é constatado que
0 AIS é eficiente no controle da resposta sismica de estruturas, principalmente em razéo do seu
desempenho em suprimir a energia de entrada do sistema. Também, as equacgdes propostas

foram eficazes na obtencdo dos parametros 6timos para o sistema de protecao.

Outros estudos sobre AIS podem ser encontrados em: Lazar et al. (2016), Gonzalez-
Buelga et al. (2017), Sun et al. (2017), De De Domenico et al. (2018), Radu et al. (2019), Wen
e Hui (2022), Zhang et al. (2022), Alotta et al. (2023), Da Costa (2023) e Hao et al. (2023).

Marian e Giaralis (2013) desenvolveram um dispositivo conhecido como amortecedor

inerter de massa sintonizado (AIMS) para protecdo sismica de estruturas. Posteriormente,
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Marian e Giaralis (2014) demonstraram que o AIMS era capaz de apresentar uma eficiéncia
superior ao classico AMS. O objetivo desse estudo de 2014 foi explorar o efeito de amplificagdo
de massa do elemento inerter em comparacdo com 0 AMS classico. Utilizando um modelo de
um grau de liberdade foi verificado que a incorporacdo de um elemento inerter a um AMS ¢é
mais efetivo para razGes de massa menores entre 0 AMS e a estrutura. Na Figura 2.20 esta
apresentado o modelo mecéanico de um AIMS. Repara-se que o AlIS é um caso particular do
AIMS.

Figura 2.20 — Modelo mecanico do AIMS.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Utilizando um sistema com multiplos graus de liberdade foi constatado que para um
AMS garantir a mesma performance que um AIMS, é necesséria uma ligagdo com maior rigidez
e amortecimento. Também, foi concluido que o efeito de amplificacdo de massa do inerter pode
ser utilizado para substituir parte da massa oscilatéria do AMS, reduzindo o peso total do
sistema estrutural, para um mesmo nivel de desempenho na mitigacdo da amplitude das
vibrac6es. Por fim, um dispositivo AIMS possui, aproximadamente, quatro vezes menos massa
que um AMS para alcancar o mesmo nivel de performance, considerando rigidez e
amortecimento similares nos dois amortecedores. Giaralis e Taflanidis (2015) demonstraram
que o uso de um elemento inerter em um AMS tem a capacidade de reduzir a amplitude das
vibracGes em modos de vibracdo mais altos, diferentemente do AMS que controla, a principio,

apenas 0 modo de vibragédo o qual foi sintonizado.

Giaralis e Petrini (2017a) utilizaram um AIMS para mitigar vibragGes induzidas pelo
vento em edificios altos. Através de um modelo tridimensional em elementos finitos de um

edificio de 74 pavimentos, 0s autores derivaram um sistema dinamico de ordem reduzida para
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realizar os estudos numéricos. Um dos terminais do dispositivo inerter foi acoplado a um AMS
alocado no topo do edificio, enquanto outro foi disposto em diferentes pavimentos, conforme
ilustrado na Figura 2.21. O terminal do inerter conectado em pavimentos mais baixos podem
potencializar forcas no elemento inerter com uma mesma inertancia b, em razdo de seus
terminais tém menor probabilidade de experienciar aceleracdes em fase. Foi constatado, como
em outros estudos, o desempenho superior o AIMS em relagdo ao AMS. Também, foi
constatada uma reducéo nas respostas de deslocamento e aceleracdo em modos mais altos.

Figura 2.21 — AIMS conectado com pavimentos mais baixos.
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Fonte: (Giaralis e Petrini, 2017a).

Giaralis e Taflanidis (2018) realizaram um estudo de otimizacdo de um AIMS para o
controle de estruturas MGDL sujeitas & excitacio sismica. E aplicado um modelo de incertezas
baseado em confiabilidade. Os critérios de confiabilidade sdo adotados para quantificar o
desempenho estrutural. E utilizado um processo estocastico gaussiano estacionario de ruido
branco com filtro. A excitacao sismica é descrita pela funcao espectral de banda-larga com filtro
Kanai-Tajimi. Foi demonstrado que o elemento inerter no AMS melhora a performance no
controle das respostas dindmicas. Também, o projeto do AIMS é menos influenciado pelas

fontes de incertezas que o dispositivo AMS.

Pietrosanti et al. (2021) realizaram um estudo experimental de um sistema com
isolamento de base e um AIMS sob uma mesa de vibracdo. O objetivo do estudo foi
compreender o desempenho de um DBI em atenuar as respostas dindmicas de estruturas com
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sistema de isolamento de base (SIB). Também, € levado em conta 0 comportamento nao-linear
dos componentes do SIB e a consideracdo de um elemento inerter ndo-ideal. Foi constatado
que o AIMS é capaz de melhorar significativamente o desempenho geral do sistema com SIB.
Ademais, o uso de modelos de DBI assumindo um comportamento ideal do inerter apresenta

uma acurécia suficiente para projetos de dispositivos AIMS.

Outros estudos com foco no AIMS podem ser encontrados em: Brzeski et al. (2015),
Brzeski et al. (2017), Giaralis e Petrini (2017b), Pietrosanti et al. (2017), Ruiz et al. (2018),
Chen et al. (2019), De Angelis et al. (2019), Baduidana e Kenfack-Jiotsa (2022), Liu et al.
(2022), Li et al. (2023), Caicedo et al. (2023), Da Costa (2023), Liang et al. (2023), Quan et al.
(2023), Peng et al. (2023) e Rajana et al. (2023).

Os trabalhos citados demonstram a eficiéncia de diferentes DBI no controle de
vibrac6es. No uso isolado desses amortecedores, como o AlS, os dispositivos demonstraram
grande eficiéncia na protecdo sismica de estruturas em relacdo aos AMS tradicionais. Na
aplicacdo conjunta AMS+inerter, o elemento inerter potencializa a eficiéncia do AMS e é capaz
de controlar modos de vibracdo mais altos além do modo sintonizado. Outra vantagem € a
reducdo do deslocamento (stroke displacement) do AMS (Abdeddaim et al., 2020).

Vale ressaltar ainda que os dispositivos baseados em inerter sdo mecanismos simples e
de facil manutencdo, o que torna sua utilizacdo vidvel para o controle de vibracdes.
Recentemente, sobre a aplicacdo de dispositivos baseados em inerter, recomenda-se 0S
trabalhos de Ma et al. (2021) e Wagg (2023).

2.3 CONTROLE DE VIBRACOES EM EDIFICACOES ADJACENTES POR ACOPLA-
MENTO ESTRUTURAL

A técnica de acoplamento estrutural em estruturas adjacentes tem o objetivo de mitigar
a amplitude de vibragc6es e impedir o impacto entre essas edificacdes. O principio dessa técnica
é conectar edificacfes adjacentes através de dispositivos de controle, fazendo com que uma
estrutura exerca forgas sobre a outra e, dessa forma, seja possivel reduzir a resposta individual
de cada estrutura, alem de atenuar a resposta global do sistema acoplado. Na Figura 2.22
apresenta-se uma aplicacédo real da tecnica de acoplamento estrutural, na qual, trés edificios

foram acoplados através de dispositivos semiativos.

Preocupados com o possivel impacto (pounding) entre edificagdes proximas quando

submetidas a acdo de sismos ou ventos fortes, Klein et al. (1972), nos Estados Unidos,
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propuseram o primeiro estudo sobre a técnica de acoplamento estrutural. Klein e Healy (1987)
apresentaram um sistema de duas edificacGes adjacentes conectadas por cabos, o qual, era
gerido por um algoritmo de controle semiativo. Em seus estudos puderam concluir que a
controlabilidade do sistema sé era garantida se as frequéncias naturais principais das edificacoes
fossem distintas. Também, afirmaram que a posic¢do 6tima dos cabos era no topo da estrutura,
devido a ocorréncia dos maiores deslocamentos neste local. A partir desses estudos pioneiros,
diversas pesquisas foram realizadas com a técnica de acoplamento estrutural com a aplicagédo
de dispositivos de controle ativo, passivo e semiativo na conexdo entre as edificacdes (Xu et
al., 1999; Christenson et al., 2007; Abdel Raheem, 2014; Palacios-Quifionero et al., 2017; Al-
Fahdawi et al., 2019b; a; Pefa et al., 2020; Pippi et al., 2020; Pippi et al., 2020; Elwardany et
al., 2022; Hatipoglu e Duzgun, 2023; Zhang, S. R. et al., 2023).

Figura 2.22 — Sistema de acoplamento estrutural. Escritério Triton Square, Tokyo.
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Fonte: (Christenson et al., 2007).

Os estudos mais aprofundados sobre essa técnica comprovaram a sua eficiéncia sob
diversos tipos de conexdes, caracteristicas de edificios adjacentes e diferentes solicitacdes
(Westermo, 1989a; Graham, 1994; Luco e De Barros, 1998b; Abdullah et al., 2001; Yang et
al., 2003; Roh et al., 2011; Pérez et al., 2014; Bigdeli et al., 2016; Patel, 2017; Pefia, 2017;
Pefia et al., 2020; Pippi, A. et al., 2020; Baheti e Matsagar, 2022; Elwardany et al., 2022;
Hatipoglu e Duzgun, 2023; Kandemir e Jankowski, 2023; Patel, 2023; Zhang, S. R. et al., 2023).

Entre as constatacdes, pode-se citar:
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e As caracteristicas das edificagdes e da solicitacdo modificam a eficiéncia da
técnica de acoplamento estrutural;

e Arigidez na conexdo aumenta a primeira frequéncia do sistema acoplado;

e O amortecimento na conex&o ndao tem influéncia sobre as frequéncias do sistema
acoplado, porém, aumenta as razdes de amortecimento do sistema;

e Os valores de rigidez e amortecimento devem ser otimizados, pois podem
ocorrer efeitos negativos devido a méa escolha desses parametros;

e O aumento do nimero de amortecedores que conectam duas estruturas pode ter
pouco efeito na reducdo das respostas dindmicas;

e Normalmente, o controle ativo na conexdo é mais eficiente que o controle
passivo, pois sdo adaptaveis a diferentes condi¢des de carregamento;

e O uso de apenas um dispositivo de controle na conexao pode gerar uma forca de

saida alta e centralizada, o que pode causar efeitos indesejaveis nas estruturas.

Doroudi e Hosseini Lavassani (2021) realizaram uma investigacdo bibliografica
aprofundada sobre a técnica de acoplamento estrutural. Nesse estado da arte é possivel
encontrar os principais estudos realizados sobre essa técnica até o ano de 2021. Os autores
subdividem a revisdo por sessdes que englobam estudos de estruturas conectadas por ligagoes

rigidas, dispositivos de controle passivo, semiativo, ativo e sistemas com controle hibrido.

Chen e Wu (2022) estudaram o desempenho de edificios adjacentes conectados por
amortecedores viscofluidos. Trés casos foram investigados, conforme ilustrado na Figura 2.23.
Foi também executado um modelo computacional tridimensional de um edificio de concreto
armado com 23 pavimentos adjacente a um contendo 10 pavimentos no software SAP2000®.Foi
concluido que é possivel obter maior amortecimento modal em modos mais altos no caso 1,
enguanto nos casos 2 e 3 0s amortecedores sdo capazes de dissipar mais energia no primeiro
modo. Também, a performance de acréscimo de amortecimento modal é similar nos casos 2 e
3. Por fim, os autores destacam que o projeto de amortecedores para conectar duas estruturas
adjacentes deve ser cuidadosamente realizado. O uso de dispositivos em diferentes pavimentos

¢ incentivado.
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Figura 2.23 — Casos estudados pelos autores
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Fonte: (Chen e Wu, 2022).

Trabalhos recentes sobre a técnica de acoplamento estrutural sdo encontrados em:
Baheti e Matsagar (2022), Hatipoglu e Duzgun (2023), Kandemir e Jankowski (2023), Patel
(2023), Zhang, S. R. et al. (2023), Zhang, S., Tang, X., et al. (2023) e Zhang, S., Li, S., et al.
(2023).

A aplicagdo do elemento inerter na técnica de acoplamento estrutural é recente e foi
proposta por Basili et al. (2017) e Palacios-Quifionero et al. (2017). Na préxima sessdo, 0s
trabalhos sobre a aplicacdo de DBI como elemento de conexdo entre duas estruturas adjacentes

séo descritos para elencar as principais vantagens dessa proposta.

24 O USO DE DISPOSITIVOS BASEADOS EM INERTER NA TECNICA DE
ACOPLAMENTO ESTRUTURAL

Uma das primeiras aplicagdes de um dispositivo inerter no acoplamento entre duas
estruturas adjacentes foi realizada no trabalho de Basili et al. (2017). Utilizando um modelo
simplificado com duas massas conectadas através de um sistema mola-amortecedor-inerter,
conforme ilustrado na Figura 2.24, os autores estudaram a influéncia de cada elemento da
conexdo. Em uma conexdo sem amortecimento foi possivel encontrar pontos de
antirressonancia. Além disso, pequenos deslocamentos podem ser alcangados proximos a zona
de ressonancia. Para isso, é importante que os valores dos parametros de conexdo sejam

cuidadosamente escolhidos.
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Figura 2.24 — Modelo mecénico com conexdo mola-amortecedor-inerter.

Fonte: (Basili et al., 2017).

No mesmo ano, Palacios-Quifionero et al. (2017) estudaram a utilizacdo de um elemento
inerter conectando um AMS de um edificio a outro edificio adjacente, conforme apresentado
na Figura 2.25. Duas configuracfes foram estudadas. A primeira considera um amortecedor
inerter de massa sintonizado (AIMS), no qual, a massa m; do AMS tem um valor consideravel.
A segunda considera um amortecedor inerter sintonizado (AIS), em que a massa m; é muito
pequena. Foi possivel observar que a configuracdo com o AIMS foi ligeiramente mais eficiente
na atenuacgéo dos deslocamentos relativos entre pavimentos, com reducdes em torno de 20 %.
Porém, com o AlS é possivel obter uma massa m, praticamente nula, além da necessidade de
menores valores de amortecimento e rigidez para 0 AMS. Por fim, a inertancia b é reduzida em
82 % no AIS comparado ao AIMS.

Figura 2.25 — AMS compartilhado conectado através de um elemento inerter.
B2

B m32
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Fonte: (Palacios-Quifionero et al., 2017).
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Basili et al. (2018) realizaram um estudo mais aprofundado que o efetuado em 2017. O
mesmo modelo mecanico da Figura 2.24 foi aplicado. Os autores constataram que o dispositivo
inerter, quando utilizado isoladamente na conexao, sempre ira reduzir ambas as frequéncias
dos edificios acoplados. Também, utilizaram uma excitagdo harmodnica para verificar a
eficiéncia do sistema de controle na reducdo dos deslocamentos. Os autores concluiram que a
melhor escolha seria um dispositivo com a razdo de massa do inerter minima (8 = b/m,). A
razdo By, € 0 minimo valor de g que fornece um sistema com frequéncias e razdes de
amortecimento iguais. Nessa razdo, ambas as estruturas possuem uma amplificagdo minima
Unica.

Palacios-Quifionero et al. (2019) investigaram trés configuracdes de distribuicdo de
amortecedores em edificios adjacentes, conforme ilustrado na Figura 2.26. Na configuracédo
ASL1 é considerado um AMS em cada pavimento, sem conexao entre as estruturas. Na AS2, as
edificacBes também ndo sdo conectadas, porém, sao utilizados um AIS (Tuned Inerter Damper
em inglés) em cada pavimento. A configuracdo AS3 considera que na estrutura menor, cada
pavimento tem um AIS e que estd acoplada a estrutura maior através de outros 4 dispositivos
AlS.

Figura 2.26 — Configuracdes de edificios adjacentes.
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Fonte: Palacios-Quifionero et al. (2019).

Para obtencédo dos parametros dos dispositivos foi utilizado o algoritmo de otimizacéo
por enxame de particulas PSO (Particle Swarm Optimization). As configuragdes AS2 e AS3
obtiveram melhores performances na reducéo dos deslocamentos relativos. Para a estrutura de
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maior altura foram alcangadas redugdes de deslocamento relativo maximo em torno de 58 % e
46 % nas configuragdes AS2 e AS3, respectivamente. Para o sismo de Northridge, também na
estrutura maior, as reducdes foram de 30 % na configuracdo AS2 e 25 % na AS3. Na estrutura

menor as reducgdes ficaram em torno de 40 % em ambos 0S SisSmos.

De Domenico et al. (2020) utilizaram o sistema denominado maltiplos-AIMS (MAIMS)
no acoplamento entre duas edificagOes adjacentes. Esse sistema consiste no uso de diversos
AIMS conectando as estruturas. Para determinacdo dos parametros 6timos de controle, foram
utilizados trés critérios: o deslocamento relativo entre os edificios, deslocamento relativo entre
pavimentos e aceleragdo absoluta. Para a otimizagéo 44 registros de aceleragfes de sismos sao
aplicados e as funcBes objetivo sdo formadas a partir dos critérios citados com a média dos
resultados dos 44 sismos. E constatado que o sistema de controle apresenta um desempenho
satisfatorio, principalmente na reducdo das aceleracbes maximas. As frequéncias
predominantes das solicitacfes sismicas exibem importantes efeitos sobre a performance do
controle. Quando a frequéncia predominante do sismo de entrada € proxima da primeira
frequéncia do sistema acoplado, o sistema MIAMS tem reducdes consideraveis nas respostas

dindmicas.

Wang et al. (2020) realizaram um importante trabalho na técnica de acoplamento
estrutural, comparando diversos DBI e dispositivos de controle com o Amortecedor Inerter de
Coluna de Liquido Sintonizado (AICLS) na conexao entre estruturas adjacentes. Na Figura 2.27
estd apresentado uma ilustracdo desse dispositivo. Para determinacdo dos parametros 6timos
dos dispositivos foi utilizada um algoritmo de otimizacdo multiobjetivo com func¢des baseadas

em aceleracdo absoluta e deslocamento relativo entre pavimentos.

Figura 2.27 — Dispositivo AICLS.
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Fonte: (Di Matteo et al., 2022).
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Os estudos apontaram que o AICLS é uma solucdo que apresenta melhor desempenho

no controle das respostas dindmicas que dispositivos como o ALS, ACLS, AMS, AIS e AIMS.

Zhao et al. (2020) analisaram estruturas adjacentes acopladas com DBI considerando a
Interacdo Solo-Estrutura (ISE). O modelo aplicado esta ilustrado na Figura 2.28. Foi também
estudado os efeitos da proximidade dos edificios. Foi constatado que o desempenho do sistema
inerter é reduzido quando se considera a ISE. Também, o efeito da proximidade é importante
apenas em edificagdes muito proximas. Em sintese, é sugerida a inclusdo da ISE em projetos

que utilizem DBI.

Figura 2.28 — Edificios acoplado sob base flexivel.
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Fonte: (Zhao et al., 2020).

Ja em 2021, Wang, Qiao, et al. (2021) aplicaram o multiplo-AICLS (MAICLS) para
atenuar as respostas dinamicas de edificagdes adjacentes. O conceito do MAICLS é similar ao
dispositivo MAIMS. Nesse trabalho, os autores estudaram a distribuicdo do MAICLS entre 0s
pavimentos de cada edificagédo, e 0 acoplamento era realizado por amortecedores viscofluidos.
Também, realizaram a conexdo das estruturas através do MAICLS, conforme Figura 2.29. Uma
importante conclusdo dos autores € que quando os edificios ttm uma diferenca maior entre suas
frequéncias naturais, a conexdo entre eles através do MAICLS é mais efetiva, pois ha uma

tendéncia de maiores movimentos relativos.
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Figura 2.29 — Modelos de edificagdes adjacentes com MAICLS.
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Fonte: (Wang, Qiao, et al., 2021).

Os estudos de Lu et al. (2021) compararam a performance de amortecedores viscosos
(AV) e amortecedores viscosos de massa inercial (AVMI) no controle de edificacGes adjacentes
conectadas por uma passarela. Na Figura 2.30 esta apresentado o modelo de um AVMI. Como
excitacdo no solo é aplicada uma analise estocastica utilizando a funcdo de Kanai-Tajimi com
filtro. Na comparacdo com os AV tradicionais, 0 AVMI apresentou resultados mais efetivos na
reducdo dos deslocamentos. Ademais, apresentou também maior eficiéncia no amortecimento
para a passarela em uma ampla faixa de rigidez axial. Os autores comentam que o0 AVMI ndo
terda um desempenho satisfatorio se as configuracdes do amortecedor violarem as especificacdes

Otimas. Por fim, constaram que o AVMI consegue absorver mais energia com uma menor razao

de amortecimento.

Figura 2.30 — Modelo do dispositivo AVMI.
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Tiwari et al. (2021) aplicaram um dispositivo de controle passivo denominado shape
memory alloy tuned mass damper inerter (titulado nesse trabalho como SMA-AIMS) para
controlar as vibragdes de sistemas de estruturas com 1 grau de liberdade (1GDL) acopladas. O
sistema SMA dissipa a energia do oscilador através de uma transformacéo de fase histerética.
Na Figura 2.31 esta apresentada uma ilustracdo dos edificios acoplados. O estudo de otimizagdo
aplica uma analise estocéstica com excitacdo estacionaria e ndo-estacionaria, comparando o
desempenho do SMA-AIMS e do AIMS tradicional no acoplamento estrutural. Os resultados
indicaram que o SMA-AIMS apresenta uma performance superior utilizando ruido branco,
excitacdo Kanai-Tajimi e registros sismicos que o AIMS como dispositivo de conex&o entre
estruturas 1GDL.

Figura 2.31 — Sistema acoplado com dispositivo SMA-TMDI.
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Fonte: (Tiwari et al., 2021).

Com objetivo de reduzir as vibracGes excessivas em pontes adjacentes, Song et al.
(2021) efetuaram um estudo numérico sobre a viabilidade da técnica de acoplamento estrutural.
Como dispositivos de conexdo foram aplicados o AlS, o amortecedor viscoelastico do tipo
Maxwell e amortecedor viscoelastico do tipo Kelvin, conforme ilustrado na Figura 2.32. Como
critério de otimizag&o adotaram a soma das energias cinética e potencial de ambas as pontes. E
observado que o sistema conectado com o AlS alcanga 0 mesmo desempenho no controle das
respostas dindmicas que os dispositivos viscoelasticos, porém, com um coeficiente de
amortecimento consideravelmente menor. Quando a razéo de frequéncia entre as estruturas é
de 0,50, a efetividade do controle atinge 70 %. Por fim, foi concluido que a estrutura com maior

flexibilidade é mais favorecida quando o sistema é acoplado.
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Figura 2.32 — Modelo pontes adjacentes acopladas.
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Fonte: (Song et al., 2021).

Chen et al. (2021) apresentaram um sistema novo para conexdo de edificacbes
adjacentes chamado de sistema inerter em série (Inerter-system chain). O sistema pode ser
visualizado na Figura 2.33. O objetivo principal do estudo era demonstrar o potencial de
sistemas com inerter em melhorar o desempenho de energia do sistema. Através de uma analise
estocastica de balanco de energia é possivel concluir que o sistema é capaz de reduzir o
deslocamento, esfor¢o cortante na base e a carga de dissipacdo de energia das estruturas
acopladas. Para um sistema efetivo de controle é importante que o sistema contenha a cadeia

completa de elementos inerter.
Figura 2.33 — Inerter-system chain.

< I Inerter-System Chain u

Fonte: (Chen et al., 2021).

Djerouni et al. (2021) realizaram um estudo de edificios acoplados com dispositivos
denominados backward-shared tuned mass damper (BSTMDI) e backward-shared tuned
inerter damper (BSTID). Esse sistema consiste em dois dispositivos AIMS (TMDI na sigla em

inlgés) ou AIS (TID na sigla em inglés) conectados de forma contraria um ao outro, conforme
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apresentado na Figura 2.34. S8o aplicados 100 componentes de registros sismicos para avaliar
o desempenho do sistema de controle. E observado que os edificios acoplados com BSTMDI
reduz os deslocamentos relativos entre pavimentos da estrutura mais flexivel com maior

eficiéncia. Por outro lado, o sistema BSTID € mais eficiente na estrutura com maior rigidez.

Figura 2.34 — Sistema BSTMDI.
|

[oi—1]
| O

J; Al [ EL ™ @_ ‘
[ms o= x |[ms__o— x: | by, kq, ¢
N1 | |
4_] [_,% 4_] [ TmbDI — 2 |
2

[ml o0—> X ][M1 0 —> X ] —@J_ m, —'L"'" |
‘ |: by, k. Cy

Fonte: (Djerouni et al., 2021).

Kang et al. (2023) aplicaram um AIS e um AVMS para acoplar dois edificios adjacentes.
No estudo, 0 AVMS foi denominado como AIS paralelo. Os edificios sdo modelados como
estruturas de 1GDL. Os autores constataram que o AVMS apresentou melhor eficiéncia no
controle das vibragdes de ambos os edificios e é capaz de atuar em uma de faixa de frequéncias
mais ampla. Quando o amortecimento da edificacdo é baixo, um pequeno aumento na razéo de
frequéncia pode atenuar a fungéo de resposta de frequéncia. Por fim, foi concluido que 0 AIMS
dissipa energia sismica principalmente em raz&o do grande amortecimento, enquanto o sistema

com AIS protege as edificacGes convertendo energia sismica em energia dinamica.

Estudos sobre o acoplamento estrutural aplicando DBI também foram realizados nos
trabalhos de: Basili et al. (2019), Wang, Tiwari, et al. (2021), Wu et al. (2021), Djerouni et al.
(2022), Djerouni et al. (2023) e Song et al. (2023). Por fim, um estado da arte recente sobre o

assunto pode ser conferido em Pippi et al. (2022).

Os estudos citados demonstram a capacidade da técnica de acoplamento estrutural no

controle de vibragBes em estruturas adjacentes. Diversas configuracdes de edificios com
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diferentes razdes de massa e rigidez foram apresentadas. Também, esses trabalhos consideram
0 uso de distintos dispositivos de controle na conexdo entre as estruturas. A escolha dos
dispositivos que conectam as estruturas depende de fatores como o grau de intensidade da agéo
externa, da méo de obra disponivel, da tecnologia a disposicdo, de fatores econémicos e,
também, do espaco necessario para alocagdo desses dispositivos, caso sejam empregados com
os edificios ja construidos em funcionamento. Na bibliografia consultada, ainda s&o escassos
os estudos de DBI conectando estruturas adjacentes. A literatura consultada comprova a
eficiéncia desses dispositivos com a vantagem de serem simples, leves e de dimensdes
reduzidas. Além disso, possuem a capacidade de potencializar a eficiéncia de outros
dispositivos de controle, como o AMS. Dessa forma, é um dispositivo com grande capacidade

de controle e adaptabilidade em seu uso.

O método de otimizacdo € um ponto chave na determinacdo dos parametros 6timos dos
DBI. E perceptivel que a analise estocéastica ¢ uma alternativa utilizada na obtencdo das
respostas dindmicas. Porém, ndo ha um consenso sobre qual melhor caminho para otimizar os
sistemas acoplados. Também, ndo ha trabalhos experimentais sobre DBI na técnica de
acoplamento estrutural. Assim, a investigacdo e realizacdo de analises experimentais € uma

importante contribuicdo para compreender melhor o comportamento desses sistemas.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo é apresentada a formulacdo matematica para determinar o
comportamento dindmico de edificios adjacentes acoplados sobre base fixa. Os edificios sdo
modelados de forma simplificada considerando-os do tipo shear frame, ou seja, com as

seguintes caracteristicas:

» Massa concentrada no centroide do pavimento;
» Pavimentos infinitamente rigidos em relacdo aos pilares;

» Base perfeitamente engastada (na base fixa).

A acdo sismica é considerada uniforme na base das estruturas. A distancia entre as
edificacOes é desconsiderada nos calculos, porém, supde-se que seja suficiente para instalacédo

dos dispositivos.

Em um segundo momento sdo apresentadas as bases do método de otimizacao
empregado neste trabalho. Também, sdo evidenciadas as funcdes objetivo utilizadas com a
finalidade de determinar a melhor posicdo dos dispositivos de controle e as suas propriedades

mecanicas.

3.1 EDIFICIOS ADJACENTES ACOPLADOS POR AMORTECEDOR VISCOELASTICO

A formulacéo descrita a seguir € baseada nos trabalhos de Bigdeli (2012), Bigdeli et al.
(2016), Pefia (2017) e Uz e Hadi (2017). E apresentado o equacionamento para um caso geral
de edificios adjacentes. O amortecedor viscoelastico ou viscofluido (caso em que a rigidez da
ligacdo € igual a zero) serd denominado como VD.

Os modelos de estruturas adjacentes e o modelo massa-mola-amortecedor sao
apresentados na Figura 3.1. A estrutura maior (estrutura 1) possui n +m pavimentos e a
estrutura menor (estrutura 2) contém n pavimentos, sendo j referente a edificagdo (j = 1, 2).

As propriedades de massa, amortecimento e rigidez de cada pavimento i sdo, respectivamente,

m’, ¢! kl.] . Os amortecedores viscoelasticos que conectam as estruturas no pavimento n

[ A
possuem os valores de rigidez e amortecimento igual a k3 e c3, respectivamente. Por fim, Xg é

a aceleracéo do solo.
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Figura 3.1 — Modelo de estruturas adjacentes acopladas.

ESTRUTURA 1

ESTRUTURA 1 ]

1 VD | m..,
1 mim? :

X, D e ——
1
Com ESTRUTURA 2
1 T . /

Fonte: (Pefia, 2017).

Os valores x.,.,(t) e x2(t) sdo os deslocamentos dos dois edificios no dominio do

tempo. As velocidades e acelerag@es, sdo, respectivamente, x. ., (t), x2(t), ¥1,,,(t) e ¥2(¢t).
A equacdo do movimento para um sistema de estruturas acopladas é dada por:
Mee iee(t) + Cee Xee(t) + Kee Xee(t) = f(t) (31)

emque: M,,, C,, e K., sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema acoplado,
respectivamente; X,.(?), x,..(?) € x,.(#) sdo 0s vetores que contém os valores das aceleracdes,
velocidades e deslocamentos, respectivamente, em ambas as estruturas; f(7) é o vetor de forca

externa. As matrizes e vetores sdo 0s seguintes:

1
M(n+m,n+m) 0
Mee = 3.2
* |: 0 m(zn,n)i| ( )
- —
m
1 mf
1 M) = R
M(n+m,n+m) = m% ! () ’ (33)
. 2
Mn
i M |
k:(L+,+) O k?+,+) ‘k?+,)
Kee=K+K3=|: n(r;nm , + n3mnm gmn (34)
k(n,n) ‘k(n,n+m) k(n,n)
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o | ;
C1
3 3 3 "
C(n+m,n+m) = Cn ) Cinn) : (312)
- c
- O_
¢
C?n,mm) = =+ 0 ’ C?m—m,n) = [C?n,m—m)]-r (313)
3
Xee() = {x1  Xpam  x{ - x7}" (3.14)
Xee(®) = {#] - Hppm X - %7} (3.15)
Ree(®) = {81 - Hpm *f - ¥7}7 (3.16)
f(t) = Twiig(t) = _Mee{l}n+m+n i&g(t) (317)

As matrizes K2 e C2 englobam os valores de rigidez e amortecimento, respectivamente,

do elemento de ligacdo entre as estruturas acopladas.

3.2 EDIFICIOS ADJACENTES ACOPLADOS POR UM SISTEMA MOLA-
AMORTECEDOR-INERTER EM PARALELO

O dispositivo de conexdo contém agora um elemento inerter com inertancia b3 , o qual,
esta em paralelo com um elemento de mola de coeficiente k3 e um elemento de amortecimento
de coeficiente ¢3, conforme apresentado na Figura 3.2. Nesse trabalho, o sistema é denominado

como VDI.

Para essa configuracdo, as matrizes de rigidez Kee € amortecimento Cee do sistema
acoplado sdo as mesmas descritas no subitem 3.1. Ja a matriz de massa do sistema quando se
considera um elemento inerter na conexdo é alterada. Considerando a Eq. (3.1), a matriz de

massa acoplada Mee para o sistema acoplado com VDI é dada por:

(3.18)

3 3
Me =M + B3 — |:m%n+m,n+m) 0 :|+|:b(n+m,n+m) -b(n+m’n)i|

2 3 3
0 Mn.n) ‘b(n,n+m) b(n,n)
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Figura 3.2 — Modelo mecénico para sistema acoplado com elemento inerter em paralelo.
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1
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ci ,
k; ki
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Fonte: Elaboragéo propria.
E as matrizes de massa e inertancia sao:
- _
mz 2
My
1 1 m2 =
M(n+m,n+m) = Mn ! (n.n)
2
Mh
i M
bs
bs
3
b(n+m,n+m) = bi ) b?n,n) =
3
bn
— 0_
bs 0
3 T
b(n,n+m) = 0 ' b?n+m,n) = I:b?n,n+m):|
by 0

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Na matriz B? estdo contidos os valores de inertancia do elemento de ligagdo entre as

estruturas acopladas. Os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragdo também nédo sofrem

modificagdes com a insercdo do elemento inerter.

Uma forma de representar o equacionamento acima é transformar o sistema de equacées

de segunda ordem da Eqg. (3.1) em um sistema de equac6es de primeira ordem fazendo uso do
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espaco de estados. Para um sistema estrutural as variaveis de estado sdo deslocamentos e
velocidades. Se um sistema contém n graus de liberdade, pode entdo ser separado em 2n

equacdes de primeira ordem. O vetor de estado z(t) é dado entdo por:

_ Xee(t)
2(t) = [X o (3.22)

O sistema de equaces de primeira ordem é dado por:
z(t) = Az(t) + EX, (3.23)

Em que:

0 I {0}
ac] ¢ 1 ] E :{ ) } 3.24
_MeelKee _Meelcee -M 1Mee{l}Zn x1 ( )

A matriz A é a matriz de estado do sistema, o vetor E representa o vetor de perturbacao
e I é amatriz identidade. Sendo C,. a matriz de saida do sistema, a resposta da estrutura é obtida

da seguinte forma:

r(t) = C,z(t)

I 0 Xee(£) (3.25)
C = 01 I1 er(t) =< Xee(t)
—Mge Kee —Mee Cee Xee(t)

Assim, as Eqg. (3.23) e Eq. (3.25) formam um sistema continuo no tempo em espaco de

estado.

3.3 SISTEMA DE ESTRUTURAS ACOPLADAS COM DISPOSITIVOS AIMS E AIS

A formulagdo desse subitem é fundamentada a partir do trabalho Palacios-Quifionero et
al. (2019). O amortecedor inerter sintonizado (AIS) é um caso particular do amortecedor inerter
de massa sintonizado (AIMS). Por esse motivo, as equacgdes apresentadas ja consideram essa

ocorréncia.

Diferentemente da configuracdo do sistema apresentado no subitem 3.2, o dispositivo
inerter é agora alocado em série aos elementos de mola e amortecimento, conforme pode ser

visualizado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Modelo mecénico para sistema acoplado com AIMS/AIS.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os valores de k, , c, € b, sdo os coeficientes de rigidez, amortecimento e inertancia,

respectivamente, do dispositivo p que estd conectando as duas estruturas. O valor de m},

representa a massa adicional e y,, € o deslocamento dessa massa em relagdo ao solo. A estrutura

menor contém n pavimentos e a estrutura maior possui n + m pavimentos. Considera-se que

o0s parametros do AIMS sejam representados através das matrizes:

m 0 0 O cc 0 0 O k 0 0 0
Om;ooCOc:Zoo 0 k, 0 O
M=l o ol’” ™ lo o ol” K 7|o o
0 0 0 m| 0 0 0 ¢ 0 0 0 k,
b 0 0 O
0O b, 0 O
Bi=|, 0
0

O vetor de deslocamento de massa é:
y® = {yi, 2 )
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Agora, serdo utilizadas duas matrizes para identificar os pavimentos em que 0S
dispositivos estdo conectados em cada estrutura. A matriz P, € R(**™) XP representa a posicao
em relacdo ao lado esquerdo do AIMS e a matriz P, € R™"*P ao lado direito. Também, é
aplicado o vetor p = {p4,p,, ..., Pn}, que contém a lista dos pavimentos conectados. Assim, as
matrizes P. e P. podem ser determinadas pela extracdo das colunas das matrizes identidade

L,.m e I, respectivamente, indicadas pelo vetor p.

Para exemplificar, considere um edificio de 4 pavimentos adjacente a um edificio com
3 pavimentos. Esses edificios estdo conectados nos pavimentos 1 e 3 atraves de dispositivos

AIMS. Nesse caso, tem-se que:

p=[13];
1/ 0 10 0 1l 0 (0]
7100 0 i1 oo 2T o
loi 0 {0} 1 05 0 {1 (3.28)
o
o o 1o o
Pe=ly 1|, P 00
00

O namero de graus de liberdade do sistema acoplado € determinado pela seguinte soma
q = (n+m) +n+ p. Assim, a resposta dindmica para os dois edificios acoplados através de

AIMS ¢ descrita pela equacéo diferencial:
Mee jiee(l‘) + Cee Xee(t) + Kee Xee(t) = _Mw[l]q X 1Xg (329)

Sendo: x1(f) = {x} - xk,m} € x2(t) = {x? --- x2} os vetores de deslocamento das

estruturas 1 e 2, respectivamente, entéo;

xl
Xeel) = {’;2} (3.30)

No subitem 3.1, as matrizes de massa (m*e m?), rigidez (k' e k?) e amortecimento (cte
c?) que correspondem a cada estrutura ja foram determinadas. Sendo assim, a matriz de massa

para o sistema acoplado M,, é estabelecida da seguinte forma:
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ml [O](n+m)><n [O](n+m)><p
Mee = [O]n x(n+m) m2 + I:)r Bt{pr}T _PrBt

(3.31)
[O]px(n+m) _{PrBt}-r Mt + Bt

As matrizes de amortecimento C,, e rigidez K., do sistema acoplado s&o escritas da

forma:

Cl+ PcCt{Pc}T [o](n+m)><n _PcCt

Cee = [O]n x(n+m) CZ [O]nxp (332)
—{Pcct}T [O] pxn Ct

kl+ PcKt{Pc}T [O](n+m)><n _PcKt

Ke = [O]n x(n+m) k2 [O]nx P (333)
—{P.K} [0, . K,

Por fim, a matriz M,, ¢é diagonal e possui a seguinte forma:

ml [0](n+m)xn [0](n+m)><p
Mw = [O]nx(n+m) m2 [O]nxp (334)
[O]px(n+m) [O]pxn Mt

O procedimento para a representacdo do sistema em espaco de estados € 0 mesmo
apresentado para o dispositivo VDI.

O dispositivo AIS, assim como o AIMS, acrescenta um grau de liberdade ao sistema em
razdo da disposicdo do elemento inerter (Zuo et al., 2021). Em virtude dessa caracteristica,
pode-se comparar seu comportamento com o de um dispositivo AMS. A vantagem do AIS em
relacdo ao AMS ¢é em funcdo do fato de ndo ser necessario acrescentar uma grande massa
estatica na estrutura e, também, requerer menor espaco para instalacdo do dispositivo (Radu et
al., 2019).

3.4 RESPOSTA ESTOCASTICA EM ESPACO DE ESTADOS

O equacionamento a seguir é fundamentado nos trabalhos: Der Kiureghian (1979),
Clough e Penzien (2003), De La Fuente (2008), Martinez et al. (2013), Curadelli e Amani
(2014) e Rajana et al. (2023).
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E considerado que a perturbacéo do sistema é dada por um processo aleatério de ruido
branco de média zero com uma funcéo densidade espectral de poténcia (FDEP) de intensidade
constante S,. Levando em conta os vetores de saida em espaco de estados sendo r(t) =

{xIL.(t) xI.(t)}, entdo a matriz de covariancia S de r(t) é dada por:
Em que E|[-] é o operador de esperanca e r; € 0 i — nésimo elemento do vetor r(t).

Como o processo é aleatorio de ruido branco com media zero, entdo S satisfaz a seguinte

equacéo diferencial:
S=AST+SA” +D (3.36)

Na qual D é a matriz de covariancia entre o estado e os vetores de excitacdo e D;; = 0 exceto

DZn,Zn = 27TSO

Ainda, considerando que a excitacdo é estacionaria, D é independente do tempo, entéo,
a solucdo estacionaria da Eg. (3.36) pode ser obtida resolvendo a equacdo matricial de

Lyapunov:
AST +SAT+D =0 (3.37)

Quando se utiliza uma FDEP que representa um processo aleatério gaussiano

estacionario x,(t), pode-se utilizar um filtro de ruido branco x,(t) através de dois filtros

lineares:

%5 () + 28 jwg iy () + w2x, () = — (xf(t) + xo(t))
(3.38)

Em que wgy, wys, &4 € & sdo parametros do solo. As Egs. (3.38) resultam na seguinte FDEP

descrita por Clough e Penzien (2003):
2 4
2( W o
1+ 46‘9 (wg) (wf>

ll—(wﬂ)zrﬂfé (w%>z [1_<wﬂf)2r a2 <w%>z

sendo S, a intensidade do processo. A resposta estocastica da estrutura € obtida atraves da

ch ((‘)) = SO

(3.39)

Eqg. (3.37), em que o vetor de estado r(t) e a matriz de estado A aumentada (com adi¢do do

filtro) sdo:
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r={x" X" x¢ X¢ X Xg}T (3.40)
[0] [7] {0y {0y" {03" {0}
-M2iK,, —MGiC.. wf 28w  wi 28w,
{0} {0} 0 1 0 0
A= {0} {0} —wf =280 @ 28504 (3.41)
{0} {0} 0 0 0 1
{0} {0} 0 0 —w?2  —2&,w,]

Os elementos da matriz de covariancias D de dimensoes (2n + 4) x (2n + 4) sdo D;; =

0 exceto D2n+4,2n+4 = 271'50

Com a matriz de covariancias S é possivel obter o desvio-padrdo dos deslocamentos

maximos o, através de:

04 =+/diag(TSTT) (3.42)

Em que T é uma matriz de transformacao, que para esse caso, tem a forma:

Inn [0]]

Tontaznta = [[0] [0] (3.43)

No estudo realizado por Patel (2023) sobre edificios acoplados com dispositivos
passivos sujeitos a excitaces aleatorias, foi demonstrado que o desempenho do sistema de
controle era muito parecido quando se aplicavam solicitacdes ndo-estaciondrias e estacionarias.
Assim, o processo estacionario foi escolhido por ser mais simples e por ser aplicado um modelo
de ruido branco com filtro, descrito no capitulo 4. Também, o sistema acoplado otimizado sera
submetido a 100 registros de aceleragcfes reais no solo de diversos sismos, com objetivo de

avaliar a eficiéncia da técnica de controle.

3.5 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

Para determinar as posi¢des, quantidade e propriedades mecénicas Otimas dos
dispositivos de conexdo das edificagcdes foi utilizado o algoritmo conhecido como Particle
swarm optimization (PSO). De facil implementacéo, o algoritmo foi desenvolvido por Kennedy
e Eberhart (1995) e é bastante aplicado em estudos de otimizacédo estrutural em razdo do seu
menor tempo de calculo quando comparado com outros métodos (Shabbir e Omenzetter, 2015;
Hamdy et al., 2016; Cui et al., 2017; Palacios-Quifionero et al., 2019; Djerouni et al., 2022). O
algoritmo PSO se baseia em uma populacdo de individuos que se adaptam e retornam
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estocasticamente para regides anteriormente bem definidas. No método, as particulas
(individuos) que representam os parametros de otimizacdo movem-se por regides definidas em

busca de um local de minimizacao da funcéo objetivo (Fang et al., 2023).

Como funcéo objetivo, trés estratégias sao utilizadas. As equacdes sdo descritas com 0s
valores em relacdo ao tempo, porém, nesse trabalho é realizada uma analise estocastica. Assim,
os valores aplicados nas equacOes séo, na verdade, os desvios-padrdo dos deslocamentos,
velocidades e aceleracfes. Os deslocamentos relativos entre pavimentos sdo determinados em
funcdo do desvio-padrdo dos deslocamentos. Destaca-se que o objetivo da otimizacdo é

minimizar cada uma dessas funcgdes.

A primeira funcdo objetivo, denominada DRP, é baseada no deslocamento relativo (A)
maximo entre pavimentos. Estratégias de otimizacao que aplicam como objetivo a reducdo dos

valores de A sdo amplamente aplicadas na engenharia de controle (Besharatian et al., 2023).

A fungéo objetivo DRP, apresentada na Eq. (3.46), oriunda dos estudos de Bigdeli et al.
(2016), Pefia (2017) e Pippi et al. (2020), é formada por duas parcelas. A primeira consiste no
maior valor entre o quadrado dos deslocamentos relativos maximos entre os pavimentos das
duas edificacGes adjacentes (Eq. 3.44). A segunda é determinada a partir da soma dos quadrados
desses deslocamentos (Eq. 3.45).

£; = max{max({A}")? max({A}?)?} (3.44)

n+m n+m

=) (@) + ) (@})’ (3.45)
i=1

i=1
fopp=1; + £ (3.46)

Os deslocamentos relativos entre pavimentos sdo calculados da seguinte forma:

{{A}I = max(x;) (3.47)

{A}|J = max(xi’ - Xij—l) 1<i< 1N pavimentos
em que {A} é o vetor que contém os deslocamentos relativos de cada edificacdo (1 <j<2)e
x| é o vetor de deslocamentos absolutos no tempo calculados em cada pavimento.

A segunda funcéo objetivo é baseada na soma das energias potencial e cinética de cada
estrutura. Essa funcdo é nomeada como ENG. A estratégia de otimizacdo que é funcéo da

capacidade de dissipacao de energia pode resultar em sistemas de controle que apresentam uma
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melhor performance (Besharatian et al., 2023). Na bibliografia, trabalhos recentes aplicam e
indicam essa estratégia para a otimizacao de sistemas de controle de vibragdes de que usam o
controle passivo, incluindo DBI e a técnica de acoplamento estrutural (Elias, 2018; Gattulli et
al., 2018; Song et al., 2021; De Domenico et al., 2022; Prakash e Jangid, 2022; Rajana et al.,
2023; Song et al., 2023).

A soma das energias potencial e cinética de cada estrutura j é determinada por (Song et
al. (2021):

ej=>mi(%)" +1K/(x)’

3.48
i1 (3.48)

E a funcdo objetivo ENG ¢ dada por:
fene =e1+ e (3.49)

Ja a terceira funcéo objetivo é determinada a partir da soma das aceleracGes maximas
absolutas de cada estrutura, e é denominada ACL. De Domenico et al. (2022) comenta que a
aceleracdo absoluta ¢ um indicador importante na protecdo de equipamentos sensiveis a altas
frequéncias e alguns componentes ndo-estruturais sujeitos a acdo sismica. Alguns estudos que
aplicam estratégias baseadas na aceleracao sdo: Pietrosanti et al. (2017), Araz (2022) e Djerouni
et al. (2023).

A funcéo objetivo ACL tem a seguinte forma:
fact = max(X') + max(¥?) (3.50)

Por fim, na Tabela 3.1 estdo apresentadas as propriedades mecanicas que sdo otimizadas
em cada dispositivo bem como os limites minimos e maximo para essas variaveis. Os limites
das caracteristicas mecanicas de cada dispositivo sdo embasados nos trabalhos de Pefia (2017),
Palacios-Quifionero et al. (2019), Djerouni et al. (2021) e Song et al. (2021). Os limites
superiores de ¢ e k sdo baseados nos amortecedores disponiveis no mercado (Taylor Device,

Inc.).
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Tabela 3.1 — Propriedades mecéanicas dos dispositivos e limites para otimizag&o.
Propriedade Limite

Dispositivo mecanica Grandeza Limite inferior superior

VD c (Ns.m) x 106 0 10

k (N/m) x 10° 0 10

(Ns.m) x 10° 0 10

VDI k (N/m) x 10° 0 10

(kg) x 10° 0 1

(Ns.m) x 10° 0,001 10

AlIS k (N/m) x 10° 0,001 10

(kg) x 10° 0,001 1

(Ns.m) x 10° 0,001 10

(N/m) x 10° 0,001 10

AIMS b (kg) x 10° 0,001 1
n+m n+m

mt (kg) (Z mi) "0,001 (Z ml-) ‘0,25

i=1 =1

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores de c, k, b sdo o coeficiente de amortecimento, coeficiente de rigidez e

inertancia, respectivamente, dos dispositivos; m! é a massa adicional do AIMS.

As rotinas de otimizagdo foram programadas pelo autor desse trabalho com base em
rotinas ja utilizadas anteriormente (Pippi, 2018). Destaca-se que a formulacdo e programacao
foram testadas e validadas a partir de trabalhos presentes na bibliografia, principalmente com

0s modelos matematicos e resultados obtidos por Palacios-Quifionero et al. (2019).
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4 ESTUDOS NUMERICOS

Nesse capitulo é apresentado um estudo numérico de edificios acoplados com diferentes
dispositivos baseados em inerter (DBI). O objetivo desse estudo é verificar a eficiéncia da
técnica de controle de vibragdes por acoplamento estrutural na redugdo das respostas dinamicas
quando o sistema é conectado através de DBI. Também, é investigado o comportamento do
sistema para diversos registros de aceleracdes de sismos. Através dessa analise, serdo propostas

diretrizes para se obter a melhor efetividade no controle e economia dos amortecedores.

Os modelos estruturais utilizados nos edificios s&o do tipo shear frame com multiplos
graus de liberdade (MGDL). S&o considerados dois casos: um caso (Caso 1) com uma estrutura
de 3 pavimentos adjacente a uma estrutura de 1 pavimento e outro caso (Caso 2) com uma
estrutura contendo 8 pavimentos e uma, adjacente, com 4 pavimentos, conforme ilustrado na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Casos de estruturas adjacentes estudados.
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Fonte: Elaboragao propria.

As edificacdes sdo fixadas sobre base rigida e possuem as seguintes caracteristicas:
massa por pavimento m{ = 30.000 kg, altura do pavimento Hl.j = 3,0 m e rigidez por pavimento

kl.j = 12,58 MN/m. A matriz de amortecimento de cada edificagéo foi obtida através do método
de Rayleigh, utilizando as frequéncias fundamentais de ambas as estruturas e com a taxa de

amortecimento de 2 % (Djerouni et al., 2021).
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Os dispositivos aplicados para conexdo entre as estruturas adjacentes sao:

e Amortecedor Viscoelastico/Viscofluido (VD);
e Amortecedor VD com um elemento inerter conectado em paralelo (VDI);
e Amortecedor Inerter Sintonizado (AIS);

e Amortecedor Inerter de Massa Sintonizado (AIMS).

Na Figura 4.2 estdo apresentados os modelos mecanicos dos 4 dispositivos citados.

Figura 4.2 — Dispositivos estudados.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os dispositivos apresentados sdo largamente estudados na literatura conforme indicado
na revisao bibliografica. No capitulo 3 onde apresenta-se a formulagdo matematica pertinente
pode-se reparar que os dispositivos AIS e AIMS acrescentam 1 grau de liberdade para cada
amortecedor adicionado ao sistema, enquanto o VDI ndo apresenta essa caracteristica. Assim,
é possivel identificar quais vantagens ou desvantagens pode-se obter com esse aspecto.
Também, a comparacdo com o dispositivo VD é significativa uma vez que amortecedores desse

tipo séo simples e largamente utilizados na pratica.

Para encontrar as propriedades mecanicas 6timas dos dispositivos de conexao é utilizada
a otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) em razdo de sua boa acuracia e agilidade de
execucao. Sao realizadas 30 otimizagGes com objetivo de reduzir a possibilidade de minimos
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locais. As propriedades escolhidas sdo uma media das 30 analises. Os coeficientes de variagdo
de cada analise sdo apresentados nos resultados. Os parametros para algoritmo PSO s&o 0s
mesmos utilizados em Palacios-Quifionero et al. (2019), sendo 75 particulas e com maximo de
200 iteracdes. Foram realizadas simulacdes para garantir que os parametros aplicados
apresentassem resultados rapidos e com uma boa acuricia. No APENDICE A estio
apresentados os resultados das 30 otimizacGes de cada andlise.

Séo consideradas trés funcdes objetivo distintas. A primeira funcdo objetivo (DRP) é
baseada no desvio padrdo do deslocamento relativo entre pavimentos, conforme descrita na
Eqg. (3.46). A segunda funcéo objetivo (ENG) é uma soma das energias totais de cada estrutura,
descrito na Eq. (3.49). Ja a terceira funcdo objetivo (ACL) emprega a soma do desvio padrdo

das aceleracdes maximas absolutas de cada estrutura, conforme mostra a Eq. (3.50).

Como forma de averiguar os resultados obtidos pelo algoritmo PSO, as analises de
otimizacdo foram verificadas utilizando o Algoritmo de Otimizagdo Inspirado em Circulo
(CIOA), desenvolvido por De Souza e Miguel (2022), e o Algoritmo de Enxame de Particulas
Multiobjetivo (MOPSO). Os resultados ndo sao expressos nesse trabalho, porém, confirmam

os valores obtidos.

Conforme ja comentando, a excitacdo do sistema é estabelecida por um processo
aleatorio de ruido branco de média zero. A uma funcdo densidade espectral de poténcia de
intensidade (FDEP) aplicada é apresentada em Clough e Penzien (2003) e tém as propriedades
descritas na Figura 4.1. As caracteristicas do solo empregadas séo referenciadas por: Heredia-
Zavoni e Vanmarcke (1995), Deodatis (1996), Xu et al. (1999), Liu et al. (2016), Chen, J. et al.
(2017), Wen et al. (2022), Wen e Hui (2022), Wang, Shen, Zhu e Luo (2023) e Zhang, Y. L. et
al. (2023). E importante destacar que esses valores refletem condices de solo firme. Para a
intensidade do processo aleatério foi utilizado o valor de S, = 4,794x10~3 m?/s3. Segundo
Clough e Penzien (2003), esse valor representa, aproximadamente, a componente NS do sismo
de EI Centro. Na Figura 4.3 € apresentado o espectro fazendo uso dos parametros descritos.

Tabela 4.1 — Parametros de solo para FDEP.
w, (rad/s) &y Wy ¢ s(rad/s)
51 0.6 0.57 0.6

Fonte: Bibliografia citada.
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Figura 4.3 — Espectro de Clough e Penzien aplicado nas analises.
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Fonte: Elaboragao propria.

Assim, a andlise de otimizacgdo, para obtencao dos parametros 6timos dos dispositivos,
é realizada no dominio da frequéncia. Por sua vez, a verificacdo da eficiéncia do sistema

otimizado, aplicando os registros de aceleracGes sismicas, € realizada no dominio do tempo.

Os parametros dos dispositivos obtidos na analise de otimizacdo sdo considerados no
sistema sob acdo externa dos registros de aceleragfes dos sismos de El Centro de 1940, Kobe
de 1995 e Northridge de 1994. Assim, sdo obtidas as respostas dinamicas das estruturas no
dominio do tempo. Os dados dos sismos foram obtidos a partir do banco de dados do Pacific

Earthquake Engineering Research Center — PEER (Peer, 2013).

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas as principais caracteristicas desses sismos, onde: PGA
é a aceleracdo pico efetiva, M é a magnitude do abalo sismico e Dss é a distancia do local de

medida ao epicentro.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos sismos principais.

Sismo Estacao PGA (9) M Dss (km)
El Centro Irrigation District substation 0,314 6,5 6,09

Kobe OKIMA 0,821 6,9 0,60
Northridge  360LA — Supulveda Hospital 0,932 6,7 8,44

Fonte: PEER Ground Motion Database, 2013

61



Na Figura 4.4 apresentam-se 0s registros de acelera¢fes dos trés sismos. A faixa de
frequéncias dominantes desses terremotos varia entre 0,60 e 5,00 Hz. Os espectros de

frequéncia correspondentes estao apresentados na Figura 4.5.

Figura 4.4 — Registro de aceleracGes horizontais dos sismos.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4.5 — Espectros de frequéncia dos sismos.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Com objetivo de verificar a eficiéncia do sistema otimizado, serdo empregados ainda 0s

100 registros de aceleracdo de 50 sismos (obtidos no PEER) para determinar se ha reducéo ou
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amplificacdo das respostas dindmicas quando o sistema acoplado é submetido a diferentes
solicitacBes. No ANEXO A estdo apresentados os dados de cada registro sismico.

Para quantificar o aumento ou atenuacgéo das respostas dinamicas das estruturas, aplica-

se a seguinte razao:

r P = — (4.1)

"¢5P 6 a razéo da resposta dindmica resp (deslocamento, aceleracéo etc.) para

Em que r;
a estrutura i; v™¢ € a resposta da estrutura para o sistema ndo acoplado e v a resposta da
estrutura para o sistema acoplado (i = 1, 2). Para razdes r; > 1 had uma ampliacdo na resposta

dindmica da estrutura e, caso r; < 1, verifica-se uma reducao nessa resposta.
Nas tabelas com diferenca percentual de valores, a seguinte equacéo é aplicada:

(vnc _ vaC)

leC

diferenca % = (4.2)

onde v™¢ é a resposta para o sistema acoplado e v a resposta para o sistema acoplado.
Caso a diferenca percentual seja positiva, ha uma reducdo dessa resposta. Por outro lado, para
diferencas negativas, ha uma ampliacdo da resposta no sistema acoplado em comparagédo ao

sistema n&o acoplado.

Por fim, durante a discussdo dos resultados sdo apresentadas notas que expressam as
principais conclusdes da analise em foco. As notas sdo numeradas sequencialmente e aparecem

em destague ao longo do texto.

4.1 CASO 1 -ESTRUTURA DE 3 PAVIMENTOS — ESTRUTURA DE 1 PAVIMENTO

Para o Caso 1 (Figura 4.1) as frequéncias fundamentais de cada estrutura estdo

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Frequéncias fundamentais das estruturas adjacentes — Caso 1.

Estrutura Frequéncia (Hz)
1
(3 Pavimentos) 1,450
2
(1 Pavimentos) 3,259

Fonte: Dados da pesquisa.
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As médias, desvios-padrdo e coeficientes de variagdo (CV) dos resultados das analises
de otimizacéo para o Caso 1 estdo apresentadas nas Tabela 4.4 (DRP), Tabela 4.5 (ENG) e
Tabela 4.6 (ACL). S&o apresentados os valores dos parametros mecanicos de cada dispositivo
estudado (VD, VDI, AIS e AIMS), os valores da fungdo objetivo (f;5;), 0 tempo médio de
eXxecucdo (t,,eq) € 0 desvio padrdo dos deslocamentos relativos maximos entre pavimentos da
Estrutura 1 (d,) e da Estrutura 2 (d,). Para o sistema ndo acoplado: d; =0,0154 me d, =

0,0072 m.
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Tabela 4.4 — Resultados da anélise de otimizacdo DRP — Caso 1.

. " . Resultados
Dispositivo Parametro n >
¢ (Ns/m) k (N/m) b (kg) m* (kg) fobj (M?) tmea(S) d,(m) d,(m)

Média  6,54E+05 0 0,000167 2,16 0,0074 0,0049
Desvio

VDpRe oairag  SSEH02 0 3.11E-10 1,26E-01 1,07E-03 9,94E-04
CV (%) 0,06% 0 0,00% 5,85% 14,4% 20,5%
Média  4,59E+05 0 457E+04 0,000128 3,07 0,0057 0,0057

VDIpre F[,)aej‘r’é% 7415402 0 3326401 113E-09  3,57E-01 2.88E-04  7,66E-04
CV (%) 0,16% 0 0,07% 0,00% 11,6% 5,06% 13,3%
Média  937E+05  120E+06  898E+04 0,000127 3,32 0,0058 0,0054

NS F?aeg‘r’;% 1,61E+04 4685405  3,97E+03 6,61E-08 6,01E-01 2,52E-04 7.75E-05
CV (%) 1,72% 39,1% 4.43% 0,05% 18,1% 436% 1,45%
Média  9,03E+05  2,63E+03  101E+05  918E+02  0,000128 419 0,0060 0,0054

AIMSprp F[,)aeg‘r’;% 405E+04  101E+03  713E+02  400E+01  3,18E-07 7.04E-01 6,00E-04  4.46E-04
CV (%) 4.48% 38,5% 0,71% 436% 0,25% 16,8% 10,0% 8,24%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4.5 — Resultados da analise de otimizacdo ENG — Caso 1.

. " . Resultados
Dispositivo Parametro n >
¢ (Ns/m) k (N/m) b (kg) m* (kg) fobj (M?) tmea(S) d,(m) d,(m)
Média  5,69E+05 0 1,24E+03 6,97 0,0068 0,0042
VDenG Desvio 1,49E+02 0 2,48E-03 8,19E-01 3.28E-07 3 44E-07
Padréo
CV (%) 0,03% 0 0,00% 11,8% 0,00% 0,01%
Média  4,30E+05 0 3,78E+04 1,02E+03 5,56 0,0059 0,0053
VDIenG F[,)aeg‘r’;% 1,13B-02 0 1,22E-03 509E-12  517E-01 435E-11 7,04E-11
CV (%) 0,00% 0 0,00% 0,00% 9,30% 0,00% 0,00%
Média  7,12E+05  259E+06  657E+04 9,76E+02 6,70 0,0060 0,0050
AlSenc F?aej‘r’;% 23TE+04  255B+05  2.42F+03 4326-01  1,00E+00  137E-05 1,98E-05
CV (%) 3,330 9,84% 3,68% 0,04% 14,9% 0,23% 0,39%
Média  620E+05  3,19E+06  577E+04  696E+03  9,67E+02 8,11 0,0061 0,0051
AIMSEnG F[,)aeg‘r’;% 1,62E+04  9,67E+04  141E+03  1,14E+03  129E+00  1456+00  1,86E-05 5.11E-06
CV (%) 2,62% 3,03% 2,45% 16,3% 0,13% 17,9% 0,30% 0,10%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4.6 — Resultados da analise de otimiza¢do ACL — Caso 1.

. " . Resultados
Dispositivo Parametro n >
c (Ns/m) k (N/m) b (kg) m* (kg) fobj (M?) iz dy(m) da(m)
Média  3,52E+05 0 3,160 485 0,0076 0,0037
VDAacL Desvio 3 61E+01 0 1,99E-06  1,13B400  424E-05 1,85E-05
Padréo
CV (%) 0,01% 0 0,00% 23 4% 0,56% 0,50%
Média  3,19E+05 0 1,19E+04 3,014 5,12 0,0074 0,0039
VDl acL F[,)aej‘r’é% 1,56E-02 0 1,98E-03 8,97E-09 3. 71E-01 2.46E-07 8,82E-08
CV (%) 0,00% 0 0,00% 0,00% 7.25% 0,00% 0,00%
Média  224E+05  298E+06  3,00E+04 2,892 6,07 0,0072 0,0045
AlSacL F?aej‘r’;% 224E+02  464E+03  2,55E401 1,08E-14  8,07E-01 4,09E-06 3.23E-06
CV (%) 0,10% 0,16% 0,09% 0,00% 13,3% 0,06% 0,07%
Média  G644E+05  101E+03  676E+04  2,13E+04 2,725 8,05 0,0067 0,0056
AIMSacL F[,)aeg‘r’;% 911E+04  471B+01  635E+02  1,88E+03  7.94E-02 9,34E-01 401E-05 1,32E-04
CV (%) 14,2% 4,67% 0,94% 8,84% 2,91% 11,6% 0,60% 2,35%

Fonte: Dados da pesqu

67



¢ Andlise de otimizacdo DRP

A analise de otimizacdo DRP exibiu baixos valores de coeficiente de variagcdo (CV), o
que indica uma boa convergéncia nos resultados. Inicialmente, é importante destacar que o
dispositivo VDprp tem o coeficiente de rigidez igual a zero, o que caracteriza um amortecedor
do tipo viscofluido. Observa-se uma ampliacdo nos valores de CV quando se insere o elemento
inerter a conexao. Isso ocorre devido ao aumento da complexidade do dispositivo que traz mais

possibilidades para os parametros 6timos.

Nos dispositivos VDpre € VDIprp percebe-se que a inser¢do do elemento inerter
resultou na reducdo no seu coeficiente de amortecimento. Também, obtém-se um valor menor
na funcéo objetivo. Ja comparando o dispositivo VDpre em relagdo aos dispositivos AlSprp €
AlIMSprp, é possivel notar um aumento no coeficiente de amortecimento e a necessidade de
aplicacdo de rigidez a ligagcdo. Como vantagem, nos DBI é possivel obter uma maior atenuacéo

no valor de d; (22 % menor), também alcancada com o uso do dispositivo VDIpre.

Um comportamento observado é que os dispositivos baseados em inerter (DBI)
resultam em uma reducao mais acentuada nos deslocamentos relativos da estrutura mais flexivel

(Estrutura 1). Por sua vez, a atenua¢do na estrutura mais rigida (Estrutura 2) é menor.

O dispositivo AIS é um caso especifico do AIMS quando m, é igual zero. Nos resultados
da otimizagcdo DRP, verifica-se que o AIMSprp concebe um amortecedor com um coeficiente
de rigidez consideravelmente menor que o obtido para o AlSprp. Por sua vez, € necessario 0

acréscimo de massa na Estrutura 1.
e Analise de otimizacdo ENG

Na andlise de otimizacdo baseada em energia 0 comportamento dos dispositivos foi
analogo ao obtido na analise DRP. Entretanto, os parametros mecénicos dos amortecedores
encontrados pela anélise ENG foram menores. Os desvios padroes dos deslocamentos relativos
maximos das Estruturas 1 e 2 também séo inferiores. Por sua vez, isso indica que a otimizagéo
baseada na soma das energias totais das estruturas conectadas produz, supostamente,

dispositivos mais econdmicos.

O sistema acoplado com o dispositivo AIMSenc foi 0 que obteve a menor energia total.
Assim como no AIMSpre, 0 coeficiente de amortecimento foi menor e o coeficiente de rigidez
maior que o estabelecido para o dispositivo AIS. Entretanto, a inertadncia do AIMSgng € menor
que obtida para o dispositivo AlSgnc.
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Um ponto a ser destacado é a reducdo do CV dos resultados em relacdo a analise DRP.
Nota-se que a analise ENG é mais consistente para determinar os parametros 6timos dos
dispositivos. Um fator negativo é o tempo de execucdo médio do algoritmo, podendo ser até

trés vezes mais lento.
e Anélise de otimizagdo ACL

A analise de otimizacdo ACL resultou nos menores valores de parametros mecanicos
dos dispositivos em relacéo as analises DRP e ENG. Também, a analise ACL apresentou baixos
valores de CV e um tempo de execucdo médio sendo o dobro da analise DRP.

Diferentemente do comportamento apresentado nas analises DRP e ENG, o coeficiente
de amortecimento do dispositivo AlSacL resultou em um menor valor do que o obtido no
dispositivo VDl acL. Outro fator a se observar é que os valores de d; e d, sdo bastante proximos
entre os dispositivos VDacL e VDlacL. Sendo o DBI um sistema simples e pouco oneroso, essa
ocorréncia indica que o elemento inerter pode reduzir o coeficiente de amortecimento do

elemento de conexao entre as estruturas.

Nota 1
> A estrutura mais flexivel apresenta mais vantagens no sistema acoplado.

» A funcdo objetivo baseada na energia concebe uma otimizacao mais estavel.
» Ha& uma tendéncia de os DBI resultarem em dispositivos com coeficientes mecanicos

menaores.

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas a diferenca entre o desvio padrdo do deslocamento
relativo maximo entre pavimentos para o sistema nao acoplado e acoplado com os parametros
obtidos em cada otimizagéo no Caso 1. O desvio padréo do deslocamento relativo méximo entre
pavimentos para sistema ndo acoplado na Estrutura 1 é d; = 0,0154 m e para Estrutura2 é d, =
0,0072 m.

Tabela 4.7 — Diferenca dos valores de d, e d, para o Caso 1.

. - - Diferenca Diferenga
Dispositivo Analise d; (%) d, (%)
DRP 59,3% 56,4%
VD ENG 55,7% 41,0%
ACL 50,4% 48,2%
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DRP 63,0% 20,2%

VDI ENG 61,6% 271%
ACL 52,1% 45,8%

DRP 62,4% 25,6%

AIS ENG 60,8% 30,0%
ACL 53,3% 36,9%

DRP 61,1% 24.8%

AIMS ENG 60,2% 29.,5%
ACL 56,8% 21,9%

Fonte: Dados da pesquisa.

Na reducdo do deslocamento relativo maximo entre pavimentos, os DBI foram mais
eficientes quando comparados ao dispositivo VD. A atenuacdo da estrutura mais flexivel fica
mais evidente para todos os dispositivos e analises. Para a estrutura mais rigida (Estrutura 2), a

otimizacdo baseada em aceleracdo foi mais eficiente.

Para ilustrar melhor os resultados alcangcados, na Tabela 4.8 s&o evidenciadas as
respostas maximas absolutas de deslocamento, velocidade e aceleracao para ambas as estruturas
submetidas aos sismos de EI Centro, considerando a média dos parametros étimos determinados

em cada andlise. Na Tabela 4.9 sdo exibidos os valores de rms (root mean square) maximos.

Tabela 4.8 — Respostas dindmicas maximas absolutas do Caso 1 — El Centro.
Resultados maximos absolutos

Disp.  Resposta  Estr. Néo  Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%0)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0,103 0,085 0084 0,084 18%  18%  19%
x (m) 2 0,021 0,023 0022 0,018 94% -43% 13%
¢ (M/s) 1 0,886 0949 0924 0,851 71%  -43%  3,9%
VD x 0439 0311 0306 0,284 29%  30%  35%
. 9,383 9378 9239 8,898 01% 15% 52%
X (m/s?)
8,777 6,183 6,044 5718 30%  31%  35%
m) 1 0,103 0,074 0073 0,079 29%  29%  23%
x 0,021 0,032 0029 0,021 -50%  -40%  2,3%
) 0,886 0872 0843 0,823 1,5% 48% 7,1%
EE * (m/s) 0439 0433 0419 0319 12%  46%  27%
. 1 9,383 9,341 8671 8,583 05% 7,6%  85%
X (m/s?)
2 8,777 6,163 5929 5,783 30%  32%  34%
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) 0103 0074 0074 0076 28%  29%  26%
x 0021 0029 0027 0,021 39%  -28%  0,3%
- . 1 0886 0854 0818 0,769 36% 7.6%  13%
x 0439 0409 0396 0,338 6.8%  10%  23%

% (/s 9383 8638 8068 8049 7.0%  14%  14%

8777 5725 5889 5960 35%  33%  32%

() 1 0103 0074 0073 0072 28%  29%  30%

0021 0029 0026 0,033 36%  -25%  -55%

AIMS 1 (mis) 0886 0847 0780 0,742 44%  12%  16%
x 0439 0408 0391 0433 70%  11%  13%

s (s 1 9383 8540 7515 7478 0.0%  20%  20%

X (mis?) 8777 5701 5826 6679 350%  34%  24%

Fonte: Dados da pesquisa.

Para o caso de carregamento do sismo de El Centro, observa-se um aumento no

deslocamento absoluto méximo da Estrutura 2 nas analises DRP e ENG. Apenas na analise

ACL é possivel obter reducdes no deslocamento na Estrutura 2 (VD ou VDI). Assim, a estrutura

com uma rigidez consideravel ndo se beneficia com a técnica de acoplamento, conforme ja

observado por Pefia (2017). Um maior equilibrio na atenuacdo simultdnea das respostas

dindmicas absolutas é obtido com a funcéo objetivo ACL.

Ja nas respostas rms maximas ha tendéncia de reducdo simultanea nas respostas das duas

estruturas adjacentes. O elemento inerter reduziu o desempenho no controle dos deslocamentos

na Estrutura 2, porém, melhorou a performance do sistema para reduzir os valores de rms

méximo dos deslocamentos na Estrutura 1.

Tabela 4.9 — Respostas rms maximas do Caso 1 — El Centro.

Resultados rms maximos

Disp.  Resposta Estr.  Ndo Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0035 0018 0018 0,019 50%  50%  46%
x (m) 2 0,0054 0,0045 0,0043 0,004 17% 20% 32%
c (mfs) 0327 0177 0177 0,184 46%  46%  44%
VD x 0,108 0,062 0,060 0,054 42%  44%  50%
. 1 3,020 1,928 1,897 1,872 36% 37% 38%
X (m/s?)
2 2271 1,293 1,267 1,189 43%  44%  48%
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™ 1 0035 0014 0014 0017 62%  61%  51%
x 2 00054 00057 00053 0,004 6%  15%  29%
o 1 0327 0143 0142 0167 56%  56%  49%
x 0108 0076 0072 0054 20%  33%  50%
¢ (i) 3020 1785 1743 1770 4% 42%  41%
x 2271 1446 1395 1151 36%  39%  49%
(M) 1 0035 0014 0014 0015 61%  61%  56%
2 00054 00055 00051 0,004 13% 55%  18%
AIS | i) 0327 0141 0139 0145 57%  57%  56%
x 0108 0071 0067 0,060 34%  38%  44%
¢ (i) 1 3020 1678 1611 1502 A4%  4T%  50%
x 2271 1359 1310 1224 A0%  42%  46%
) 0035 0014 0014 0014 61%  61%  59%
x 2 00054 00054 00051 0,005 03% 64%  07%
1 0327 0141 0136 0138 57%  58%  58%
AIMS . m ] 1 1 1
X (mis) 0108 0070 0063 0,066 35% 420  39%
R 3020 1657 1471 1,390 45%  51%  54%
X (m/s?) 2271 1331 1135 1,092 41%  50%  52%

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores de deslocamento relativo maximo entre pavimentos (A) para o sismo de El

Centro estdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Deslocamento relativo maximo entre pavimentos do Caso 1 — El Centro.

: A A A q
Disp. Estr. A acopl  “acopl Zacopl Diferenca (%
P . pRP ENG ACL ¢a (%)
VD 1 0,0464 00357 0,0364 0,0350 23%  22%  24%
2 0,0210 0,0221 0,0230 0,0182 51% -94%  13%
. 1 0,0464 0,0378 0,0327 0,0338 18%  30%  27%
2 0,0210 0,0306 0,0315 0,0206 -46%  -50%  2,3%
AlS 1 0,0464 0,0354 0,0324 0,0305 24%  30%  34%
2 0,0210 0,0254 0,0292 0,0211 21%  -39%  -0,3%
AIMS 0,0464 0,0353 0,0322 0,0300 24%  31%  35%
0,0210 0,0269 0,0287 0,0325 28%  -36%  -55%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Nos valores de A, os DBI ndo concederam vantagens na atenuacgdo para o sismo de El

Centro, especialmente para o sistema acoplado com o dispositivo AIMS.

Considerando o sismo Kobe, as respostas dindmicas absolutas méximas estéo exibidas

na Tabela 4.11. As respostas rms maximas sao apresentadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.11 — Respostas dinamicas méximas absolutas do Caso 1 — Kobe.
Resultados maximos absolutos

Disp.  Resposta Estr.  N&o Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%0)
Acopl. DRP ENG ACL
0,472 0,204 0,210 0,242 57% 55% 49%
x(m) 2 0051 0059 0058 0,052 16%  -13%  -1,9%
. (m/s) 4,360 2,024 2,043 2,184 54% 53% 50%
VD x 0,828 0,703 0,683 0,664 15% 18% 20%
. (m/SZ) 1 38,416 24,849 25,143 26,393 35% 35% 31%
x 21,381 16,232 15,873 14,952 24% 26% 30%
(m) 0,472 0,190 0,193 0,217 60% 59% 54%
x 0,051 0,067 0,063 0,049 -32%  -23% 3%
VDI i (m/s) 1 4,360 1,902 1,909 2,037 56% 56% 53%
0,828 0,754 0,731 0,642 9,0% 12% 23%
. (m/SZ) 1 38,416 21,128 21,314 24,746 45% 45% 36%
x 21,381 17,408 16,573 13,526 19% 22% 37%
(m) 1 0,472 0,193 0,201 0,221 59% 58% 53%
x 0,051 0,065 0,062 0,058 -27% -22%  -14%
AlS . (m/s) 4,360 1,857 1,911 2,119 57% 56% 51%
x 0,828 0,745 0,736 0,668 10% 11% 19%
% (m/sZ) 1 38,416 20,008 19,678 18,702 48% 49% 51%
21,381 17,096 16,478 15,885 20% 23% 26%
X (m) 0,472 0,194 0,208 0,225 59% 56% 52%
0,051 0,065 0,062 0,068 27%  -21%  -35%
. 1 4,360 1,867 1,903 2,080 57% 56% 52%
AIMS & (mls) w130 :
0,828 0,744 0,721 0,791 10% 13% 4,5%
. /2 1 38,416 19,895 17,221 18,232 48% 55% 53%
X(MS%) 5 1381 16819 14361 12,865 21%  33%  40%

Fonte: Dados da pesquisa.
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No sismo de Kobe, a Estrutura 1 resultou em atenuagdes nas respostas absolutas
significativamente maiores que aquelas obtidas no sismo de El Centro. Na Estrutura 2, verifica-
se que os deslocamentos maximos absolutos sdo também afetados negativamente com o
acoplamento estrutural. A eficiéncia do controle, obtida por cada analise otimizacéo foi similar,

com os dispositivos DBI sendo mais eficazes.

Tabela 4.12 — Respostas rms maximas do Caso 1 — Kobe.
Resultados rms méaximos

Disp.  Resposta Estr.  N&do  Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0064 0,021 0022 0,025 67%  66%  61%
x (M) 2 0,0043 0,0049 0,0048 0,004 -14%  -11%  0,3%
Ve ¢ (m/s) 0581 0198 0,202 0,231 66%  65%  60%
* 0079 0,053 0,052 0,049 33%  34%  38%
. 1 5324 2,059 2,083 2,274 61%  61%  57%
X (m/s?)
1,802 1,085 1,081 1,086 40%  40%  40%
m) 1 0064 0016 0017 0,023 75%  73%  64%
x 2 0,0043 0,0060 0,0057 0,004 -40%  -33%  -4,8%
VDI i (mfs) 1 0581 0157 0,162 0,211 73%  T2%  64%
0079 0,067 0,063 0,050 16%  20%  36%
. 5324 1,731 1,743 2,089 67%  67%  61%
X (m/s?)
1,802 1,135 1,112 1,049 37%  38%  42%
m) 1 0064 0016 0016 0,019 75%  74%  70%
x 2 0,0043 0,0058 0,0056 0,005 -36%  -30%  -19%
AlS ¢ (M/s) 1 0581 0151 0,54 0,170 74%  T3%  71%
* 0079 0,062 0,060 0,056 21%  24%  29%
. 1 5324 1,639 1,629 1,661 69%  69%  69%
X (m/s?)
1,802 1,114 1,002 1,126 38%  39%  38%
x (M) 1 0064 0016 0017 0,018 75%  74%  71%
2 0,0043 0,0058 0,0057 0,006 -35%  -33%  -45%
) 1 0581 0153 0,54 0,170 4%  73%  71%
R X (M) 2 0079 0062 0061 0,072 21%  22%  8,6%
y 1 5324 1,650 1,601 1,682 69%  70%  68%
X (m/s?)
2 1,802 1,119 1,115 1,216 38%  38%  33%

Fonte: Dados da pesquisa.
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O dispositivo VDIlacL foi 0 Unico que apresentou reducdo no deslocamento maximo

absoluto na Estrutura 2.

Na atenuagdo das respostas rms maximas da Estrutura 1 a técnica de controle por
acoplamento estrutural mostrou-se satisfatoria. Foi possivel obter reducées de até 75 % no rms
dos deslocamentos para a Estrutura 1 com o uso de DBI. Assim como nos deslocamentos
maximos absolutos da Estrutura 2, ocorreu um aumento nas respostas rms maximo dos
deslocamentos. Tanto para o sismo de Kobe quanto para o sismo de El Centro, o sistema
acoplado com o dispositivo VD é mais favoravel a Estrutura 2 em relacdo aos deslocamentos.

Na Tabela 4.13 séo apresentados os valores de A para o sistema sob agéo do sismo de Kobe.

Tabela 4.13 — Deslocamento relativo maximo entre pavimentos do Caso 1 — Kobe.

Disp.  Estr. A, Aacopt  Aacopt  Aacopt Diferenca (%)
DRP  ENG  ACL

VD 1 02135 0,0865 0,0882 0,0967 60%  59%  55%
2 00509 0,0589 0,576 0,0518 -16%  -13%  -1,9%
DI 1 02135 0,0773 00791  0,0900 64%  63%  58%
2 00509 0,0669 0,0627 0,0494 -32%  -23%  3,0%
AlLS 1 02135 0,0854 0,0910 0,1049 60% 57%  51%
2 00509 0,0646 0,623 0,0581 21%  -22%  -14%
AIMS 02135 0,0857 0,0947 0,1018 60%  56%  52%
00509 0,0648 0,617 0,0685 27%  -21%  -35%

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Estrutura 1 foi possivel alcancar até 64 % de reducdo nos deslocamentos relativos

maximos. Novamente, o dispositivo AIMS apresentou-se menos favoravel para a Estrutura 2.

Nota 2
» Para os sismos de EI Centro e Kobe, a fungéo objetivo baseada nas aceleragdes leva a um

sistema em que é possivel a reducdo simultanea das respostas maximas absolutas das
estruturas acopladas.
» O dispositivo VD revelou-se mais benéfico para a estrutura mais rigida.

» Os DBI melhoram o desempenho de controle da estrutura mais flexivel.
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Nas Tabela 4.14, Tabela 4.15 e Tabela 4.16 estdo exibidas as respostas maximas
absolutas, respostas de rms maximos e deslocamentos mMAaximos entre pavimentos,

respectivamente, para as estruturas submetidas as acelerac@es do sismo de Northridge.

Tabela 4.14 — Respostas dindmicas méximas absolutas do Caso 1 — Northridge.
Resultados méximos absolutos

Disp.  Resposta Estr.  N&o Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%0)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0,206 0,141 0,142 0,151 31% 31% 27%
x (m) 2 0,100 0,047 0,047 0,045 53% 53% 55%
. (m/s) 1 1,759 1,621 1,624 1,666 7,9% 77%  53%
VD x 2 2,071 0,763 0,754 0,746 63% 64% 64%
. (m/SZ) 1 22,143 21,735 21,583 21,537 1,8% 25%  2,7%
x 2 41,883 16,680 16,697 16,979 60% 60% 59%
(m) 1 0,206 0,143 0,142 0,146 31% 31% 29%
x 2 0,100 0,059 0,054 0,042 41% 45% 58%
VDI i (m/s) 1 1,759 1,768 1,759 1,656 -0,5% 0,0 5,9%
2 2,071 0,711 0,650 0,660 66% 69% 68%
. (m/SZ) 1 22,143 19,585 19,078 20,782 12% 14% 6,1%
x 2 41,883 15,836 15,044 13,937 62% 64% 67%
(m) 1 0,206 0,141 0,144 0,160 32% 30% 22%
x 2 0,100 0,062 0,060 0,064 38% 40% 36%
AlS ] (m/s) 1 1,759 1,661 1,664 1,838 5,6% 54% -4,5%
x 2 2,071 0,793 0,750 0,852 62% 64% 59%
% (m/SZ) 1 22,143 19,424 19,117 20,066 12% 14% 9,4%
2 41,883 16,986 16,827 19,538 59% 60% 53%
m) 0206 0141 0142 0,151 31%  31%  27%
x 0,100 0,063 0,069 0,078 37% 31% 22%
AIMS . (m/s) 1 1,759 1,695 1,721 1,838 3,7% 22% -45%
x 2,071 0,812 0,928 1,148 61% 55% 45%
. /2 1 22,143 20,030 20,285 20,511 10% 84% 7,4%
x (m S ) 2 41,883 17,580 19,139 18,739 58% 54% 55%

Fonte: Dados da pesquisa.

Diferentemente do comportamento do sistema acoplado submetidos ao sismo de El

Centro e Kobe, no sismo de Northridge a Estrutura 2 exibe atenuagdes maiores nas respostas
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méaximas absolutas. A Estrutura 1 também apresenta uma porcentagem de reducéo satisfatdria
no deslocamento maximo. Entretanto, nas respostas de velocidade e aceleragdo as atenuacdes
foram pequenas. Os DBI foram levemente mais eficientes no controle em ambas as estruturas.
Também, a otimizacdo DRP foi a que evidenciou, em média, uma melhor eficacia em todos os

dispositivos.

Tabela 4.15 — Respostas rms maximas do Caso 1 — Northridge.
Resultados rms méaximos

Disp.  Resposta Estr.  N&do  Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0042 0,020 0021 0,023 51%  51%  46%
x (M) 2 0,0154 0,0059 0,0057 0,005 62%  63%  66%
Ve ¢ (m/s) 0376 0210 0210 0,219 44%  44%  42%
* 0,314 0,099 0,097 0,094 69%  69%  70%
. 3,648 2,578 2,544 2,503 29%  30%  31%
X (m/s?)
6,469 2,258 2,229 2,161 65%  66%  67%
m) 1 0042 0018 0018 0,022 57%  56%  48%
x 2 0,0154 0,0073 0,0068 0,005 53%  56%  66%
0376 0195 0,195 0,212 48%  48%  44%
VDI . Ll L L L
x (mfs) 0314 0107 002 0,085 66%  68%  73%
. 1 3,648 2,640 2,597 2,513 28%  29%  31%
X (m/s?)
6,469 2,248 2,168 1,908 65%  66%  71%
m) 0042 0018 0018 0,022 57%  56%  48%
x 2 0,0154 0,0071 0,0068 0,007 54%  56%  58%
AlS ¢ (M/s) 1 0376 0,189 0,18 0,203 50%  50%  46%
* 0314 0105 0101 0,104 67%  68%  67%
. 3,648 2,481 2,410 2,284 32%  34%  37%
X (m/s?)
6,469 2,233 2,177 2,265 65%  66%  65%
x (M) 1 0042 0018 0,018 0,020 57%  56%  52%
2 0,0154 0,0071 0,0071 0,007 54%  54%  52%
) 0376 0,190 0,18 0,190 49%  51%  49%
R X (M) 0314 0105 007 0,105 67%  66%  66%
y 1 3,648 2,483 2,281 2,088 32% 3%  43%
X (m/s?)
6,469 2,238 2,137 1,774 65%  67%  73%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4.16 — Deslocamento relativo maximo entre pavimentos Caso 1 — Northridge.

) A A A ;
Disp. Estr. A acopl  “acopl Zacopl Diferenca (%
P nc  pRP  ENG ACL ca (%)
VD 1 0,0954 0,0678 0,0692 0,0745 200  28% = 22%
2 0,0998 0,0468 0,0466 0,0454 53%  53%  55%
Dl 1 0,0954 0,0684 0,0714 0,0763 28%  25% @ 20%
2 0,0998 0,0590 0,0545 0,0420 41%  45%  58%
AlS 1 0,0954 0,0684 0,0731 0,0936 28%  23%  1,9%
2 0,0998 0,0617 0,0602 0,0636 38%  40%  36%
AIMS 0,0954 0,0713 0,0799 0,0910 25%  16%  4,7%
0,0998 0,0627 0,0689 0,0778 37%  31%  22%

Fonte: Dados da pesquisa.

Na atenuacdo das respostas rms maximas a técnica de acoplamento estrutural
demonstrou-se bastante efetiva. As duas estruturas adjacentes exibiram uma reducdo
satisfatoria das respostas rms. O sistema conectado com DBI demonstrou um melhor

desempenho.

Assim como nas respostas maximas absolutas, o sistema acoplado foi mais vantajoso na
reducdo nos valores de A da Estrutura 2. A otimizagdo baseada em aceleracdo foi desfavoravel

na atenuacdo desses valores quando o sistema € conectado com os dispositivos AlIS e AIMS.

Nota 3
> O desempenho da técnica de acoplamento estrutural é substancialmente dependente das

caracteristicas da excitacdo externa.

Com objetivo de entender melhor o desempenho do sistema de controle em estudo, nas
Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 estdo ilustrados os resultados obtidos na anélise das razdes
de resposta dindmica maximas absolutas para os 100 registros de acelerac¢fes de sismos (Quadro
A.1), aplicando os parametros médios determinados pelas analises DRP, ENG e ACL,
respectivamente. Os valores ilustrados no eixo x sdo uma referéncia de grandeza das respostas

para o sistema ndo acoplado.

Assim como o comportamento observado nos trés sismos anteriores, a Estrutura 1
apresenta reducdo no deslocamento maximo absoluto em 97 dos registros sismicos. Na
Estrutura 2 é possivel obter atenuagdes em um nimero menor solicitacdes, porém, o sistema

acoplado foi eficiente na reducéo das aceleracbes maximas absolutas.
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Figura 4.6 — Razdes de resposta dindmica maximas absolutas — Caso 1 — DRP.

Estrutura 1

v VDI @ AIMS = AIS —

Estrutura 2

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se observar ainda que os dispositivos AIMS e AIS possuem desempenhos
analogos nas otimizagbes DRP e ENG. Ja na otimizacdo ACL, o AIMS apresenta resultados
melhores na Estrutura 1. Na Estrutura 2, por sua vez, exibe eficiéncia inferior na reducéo dos

deslocamentos absolutos. Também, verifica-se que o dispositivo VD expressa um desempenho
inferior quando comparado aos DBI.

Figura 4.7 — Raz0@es de resposta dindmica méaximas absolutas — Caso 1 — ENG.

Estrutura 1

Estrutura 2

0.05
x" (m)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.8 — Raz0@es de resposta dindmica méximas absolutas — Caso 1 — ACL.

Estrutura 1

v VDI @ AIMS = AIS -

Estrutura 2

0 0.05 0.1 0 1
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As razBes de resposta dindmica do rms maximo do deslocamento, velocidade e
aceleracdo estdo apresentadas na Figura 4.9 para a analise DRP. Nas Figura 4.10 e Figura 4.11
encontram-se as razdes de resposta para as analises ENG e ACL, respectivamente.

Figura 4.9 — Razdes de resposta dindmica rms maximas — Caso 1 — DRP.
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Fonte: Dados da pesquisa.
Verifica-se nas razfes de resposta do rms maximo que o dispositivo VD apresentou
menor eficiéncia na reducdo do rms do deslocamento na Estrutura 1 nas trés andlises. O

desempenho dos dispositivos é bastante similar nas analises DRP e ENG. Assim como ocorreu
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nas razdes de respostas absolutas, na otimizacdo ACL o dispositivo AIMS apresenta a pior
performance na reducdo dos deslocamentos absolutos da Estrutura 2.

Figura 4.10 — Razdes de resposta dindmica rms maximas — Caso 1 — ENG.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 4.11 — Raz0es de resposta dindmica rms maximas — Caso 1 — ACL.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Isso ocorre em razdo da funcéo objetivo ACL ser baseada nas acelera¢cbes méximas de
ambas as estruturas e a massa adicional do AIMS estar alocada sobre a Estrutura 1. Assim, ha

menor influéncia nas respostas da Estrutura 2.

Nas Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 sdo apresentadas as razdes de resposta
dindmica dos deslocamentos relativos entre pavimentos (A) maximos para as analises DRP,

ENG e ACL, respectivamente.

Figura 4.12 — Raz0es de resposta dinamica A méaximos — Caso 1 — DRP.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 4.13 — Razdes de resposta dindmica A maximos — Caso 1 — ENG.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Nas raz@es de resposta dindmica dos deslocamentos relativos maximo entre pavimentos,
nota-se um desempenho semelhante aos resultados absolutos. Na Estrutura 1, o dispositivo AIS

foi o que obteve a maior reducédo de A nas trés analises. Ja na Estrutura 2 o dispositivo VD foi

0 mais eficiente.

Figura 4.14 — Raz0es de resposta dindmica A maximos — Caso 1 — ACL.
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Fonte: Dados da pesquisa.
Nota 4

» Mesmo com uma diferenca entre as frequéncias das estruturas ser de, aproximadamente,
50 %, a técnica de acoplamento estrutural, nesse Caso 1, ndo traz seguranca para a
Estrutura 2.

Para elucidar o desempenho de cada dispositivo, nas Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura
4.17 é retratada a média dos deslocamentos maximos absolutos de cada pavimento para os 100
registros sismicos.
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Figura 4.15 — Média dos deslocamentos absolutos méaximos por pavimento — Caso 1 — DRP.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 4.16 — Média dos deslocamentos absolutos maximos por pavimento — Caso 1 — ENG.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nas anélises DRP e ENG, o dispositivo VDI foi o que apresentou melhor performance
no controle dos deslocamentos da Estrutura 1. Na Estrutura 2, por sua vez, o dispositivo VD

exibiu desempenho superior na reducdo dos deslocamentos em cada pavimento. Na analise
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ACL, pode-se perceber que os dispositivos VDI e AIS também sdo eficientes no controle dos
deslocamentos da Estrutura 2. Na Estrutura 1 o dispositivo AIMS obteve melhor desempenho,

entretanto, ndo € eficaz na atenuacgéo dos deslocamentos da Estrutura 2.

Figura 4.17 — Média dos deslocamentos absolutos maximos por pavimento — Caso 1 — ACL.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados do Caso 1 demonstraram que a técnica de acoplamento estrutural
consegue proporcionar um desempenho satisfatorio no controle das respostas dindmicas em
estruturas adjacentes. Porém, o contetdo de frequéncias da excitacdo em relacdo a estrutura
apresentou-se como um fator significativo para o desempenho do sistema de controle. Ademais,
os dispositivos baseados em inerter exibiram uma performance superior ao dispositivo
viscofluido, principalmente na Estrutura 1. A andlise ACL, que aplica uma funcdo objetivo
baseada em aceleragé@o, concebeu os amortecedores com 0s menores coeficientes mecanicos.
Nessa andlise, o sistema de controle foi menos eficiente na Estrutura 1 e mais eficiente na

Estrutura 2, quando comparado aos resultados obtidos nas analises DRP e ENG.

A frequéncia fundamental da Estrutura 2 € outro ponto significativo para a eficiéncia
desse sistema de controle. De fato, o contetido de frequéncias do sismo de Northridge, por
exemplo, é mais denso em torno do valor da frequéncia da Estrutura 2. Assim, o acoplamento

estrutural foi bastante eficaz nessa estrutura, pois é capaz de gerar maiores respostas relativas.
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Nota 5
» O acoplamento estrutural demonstrou-se eficiente para estruturas rigidas quando a

solicitagdo externa apresenta mais energia em frequéncias proximas a da estrutura.

4.2 CASO 2 -ESTRUTURA DE 8 PAVIMENTOS — ESTRUTURA DE 4 PAVIMENTO

No Caso 2, utiliza-se 0 modelo shear frame de um edificio de 8 pavimentos adjacente a
um edificio de 4 pavimentos. Na Tabela 4.17 apresentam-se as frequéncias fundamentais de

ambas as estruturas.

Tabela 4.17 — Frequéncias fundamentais das estruturas adjacentes — Caso 2.

Estrutura Frequéncia (Hz)
1
(8 Pavimentos) 0,601
2
(4 Pavimentos) 1,132

Fonte: Dados da pesquisa.

Nesse arranjo de estruturas adjacentes sdo possiveis diversas localizacOes, disposicdes
e quantidades dos dispositivos de conexdo. O processo de otimizagdo buscou, também, a melhor
guantidade e disposicdo dos amortecedores. Assim, serdo apresentados os resultados das
médias, desvios-padrao e coeficientes de variacdo (CV) das analises de otimizacdo em relacdo
a posicéo e quantidade dos amortecedores com maior frequéncia de aparigédo. Os resultados das
analises de otimizacdo do Caso 2 sdo apresentados na Tabela 4.18 para a analise DRP, Tabela
4.19 para a ENG e Tabela 4.20 para a analise ACL. Para o sistema nédo acoplado d; = 0,0217
med, =0,0168 m.
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Tabela 4.18 — Resultados da anélise de otimizacdo DRP — Caso 2.

Dispositivo Parametro - Resultados
Posic__c(NSIm)___ k(Nim)____ b (k) m (0 oo () tmea®  cam) ___dy(m)
Meédia 3,03E+05 0 0,000573 5,24 0,0088 0,0073
VDborp F'?aeds‘r’;% led  658E+01 0 487E-11 7.99E-01 1,38E-04 9.37E-05
CV (%) 0,02% 0 0,00% 15,2% 1,56% 1,28%
Média 2,91E+05 0 3,11E+04 0,000529 9,16 0,0086 0,0080
VDIpre F[,)aej‘r’;% 1,39E+02 0 1.49E+01 246E-10  129E+00  399E-04  4,04E-05
CV (%) 0,05% 0 0,05% 0,00% 14,1% 4,64% 0,51%
Meédia 3456405  402E+05  1,05E+05 0,000512 10,80 0,0082 0,0077
AlSpre F?aej‘r’;% 1376404  220E+05  130E+04 167E-05  155E+00  217B-04  1,83E-04
CV (%) 3,96% 54,8% 12,4% 3,27% 14,4% 2,64% 2,37%
Meédia 320E+05  G03E+05  928E+04  240E+03  0,000515 9,73 0,0082 0,0078
AIMSprp F[,)aeg‘r’;% 2,086+04  236E+05  7,15E402  407E+00  1,53E-05  138E+00  2,02E-04  1,58E-04
CV (%) 6,49% 39,1% 0,77% 0,17% 2,98% 14,2% 2,46% 2,01%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4.19 — Resultados da anélise de otimizacdo ENG — Caso 2.

Resultados
Dispositivo  Parametro ~pggjc ,
_ ¢ (Ns/m) k (N/m) b (kg) m* (kg) fobj (M?2) el d;(m) d,(m)
Média 2.79E+05 0 4,60E+03 12,86 0,0089 0,0072
VibEE Desvio 4 4 192502 0 367E-11  1056+00  470E-09 401E-09
Padréo
CV (%) 0,00% 0 0,00% 8,13% 0,00% 0,00%
Média 2,80E+05 0 2,34E+04 436E+03 8,50 0,0087 0,0077
VDIenG FE)aedS\r/;% 1,38E-02 0 3,58E-03 1,28E-11 6,48E-01 713E-11 1,47E-10
CV (%) 0,00% 0 0,00% 0,00% 7.63% 0,00% 0,0%
Média 292E+05  7,00E+05  7.63E+04 3.94E+03 10,63 0,0082 0,0079
AlSenG F[,)aeg‘r’;% 6,93E+03  193E+04  1,12E+03 146E+00  272E400  1,99E-05  2,56E-05
CV (%) 2,37% 2,76% 1.47% 0,04% 25,6% 0,24% 0,33%
Média 287E+05  730E+05  741E+04  327E403  3.94E+03 11,47 0,0082 0,0080
AIMSenG Eaeds‘r’;% 488E-01  371B+02  114B+01  497E+01  633B-03  191E+00  745B-07  223E-06
CV (%) 0,00% 0,05% 0,02% 1,52% 0,00% 16,7% 0,01% 0,03%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4.20 — Resultados da anélise de otimizacdo ACL — Caso 2.

. " . Resultados
Dispositivo Parametro = ; >
Posic. ¢ (Ns/m) k (N/m) b (kg) m* (kg) fonj (M) tmea(S) dy(m) d,(m)
Média 2, 71E+05 0 2,381 9,88 0,0093 0,0069
VDacL Desvio 4 7. 66E+00 0 2,05E-07 8,55E-01 1,04E-05 5,07E-06
Padréo
CV (%) 0,00% 0 0,00% 8,66% 0,11% 0,07%
Média 2,71E+05 0 1,51E+03 2,381 14,30 0,0093 0,0069
VDl acL F[,)aej‘r’é% 4 427E-02 0 5,38E-03 1,63E-14  7,78E-01 123E-07 5,99E-08
CV (%) 0,00% 0 0,00% 0,00% 5,44% 0,00% 0,00%
Média 220E+05  683E+05  636E+04 2,344 8,03 0,0086 0,0076
AlSacL F?ae;‘r’;% 4  177B+04  240E+05  9,17E+03 8,09E-03 9.15E-01 1,62E-04  3,09E-04
CV (%) 8,08% 35.1% 14,4% 0,35% 10,3% 1,88% 4,04%
Média 7576405  1,00E403  369E+05  920E+03 2,290 10,03 0,0083 0,0079
AIMSacL l?aedS\r/;% 2 922E+04  4056+00  2,05E+05  590E-01 1,67E-02  1,54E4+00  2,89FE-04 2,25E-04
CV (%) 12,2% 0,40% 55,5% 0,00% 0,73% 15,4% 3,49% 2,85%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Nas anélises de otimizacdo do Caso 2 observa-se, inicialmente, um maior tempo de
processamento em razdo das varias possibilidades de configuracdo para o sistema acoplado. Os
valores de CV das caracteristicas dos dispositivos sdo apropriados em razdo da complexidade
da otimizacdo. Como no caso anterior, 0s resultados da analise ENG apresentam CV menores.
Nota-se uma tendéncia da analise ACL em reduzir os valores das propriedades mecanicas dos
elementos de conexdo, em comparacdo as analises DRP e ENG. Entretanto, esse

comportamento é mais sutil que o observado no Caso 1.

Para o dispositivo VD, as analises DRP e ENG determinaram o uso de dois dispositivos
no sistema acoplado. Ja para o sistema acoplado com DBI € necessario apenas um dispositivo
para o controle das respostas dindmicas. A excecao se da no dispositivo VDacL 0 qual determina

0 uso de apenas um amortecedor conectando as estruturas.

As propriedades mecéanicas dos dispositivos VD e VDI evidenciam pouca variagdo
comparando as trés andlises. Também, o coeficiente de amortecimento determinado para 0s
dois dispositivos é bastante semelhante. Na analise ACL, os valores de d; e d, para o sistema
acoplado com esses dispositivos, é igual. J& nas anélises DRP e ENG, ha uma pequena reducgéo
de d, e um leve aumento de d, quando se aplica o elemento inerter. Na Tabela 4.21 séo
apresentadas as porcentagens de reducdo do desvio padrdo do deslocamento relativo maximo

entre pavimentos (d, e d,) para o0 Caso 2.

Tabela 4.21 — Diferenca dos valores de d; e d, para o Caso 2.

. " - Diferenca Diferenca
Dispositivo Anadlise

> dy (%) dy (%)
DRP 59,3% 56,4%
VD ENG 58,9% 57,0%
ACL 57,0% 58,8%
DRP 60,4% 52,5%
VDI ENG 60,0% 54.4%
ACL 57,2% 58,7%
DRP 62,0% 54,0%
AIS ENG 62,0% 53,3%
ACL 60,5% 54,6%
DRP 62,2% 53,3%
AIMS ENG 62,2% 52,5%
ACL 61,9% 53,1%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Para o sistema nédo acoplado, a Estrutura 1 apresenta o valor de d; = 0,0217 m e na
Estrutura 2 é de d, = 0,0168 m. Verifica-se que os DBI apresentar maior vantagem para o

controle da resposta da Estrutura 1.

Nota 6
» A estrutura com maior flexibilidade beneficia-se mais com o acoplamento estrutural.

> O uso de DBI resultam em sistemas acoplados com menor nimero de amortecedores.

> A analise de otimizacdo baseada em energia tem a tendéncia de ser mais homogénea.

Nas Tabela 4.22 e Tabela 4.23 sdo apresentadas as respostas dindmicas maximas
absolutas e rms maximas, respectivamente, para as estruturas submetidas as aceleracdes do

sismo de El Centro.

Pode-se verificar nas respostas méximas absolutas que os DBI aprimoram a
performance na reducdo dos deslocamentos absolutos da Estrutura 1. Na Estrutura 2, o
desempenho na atenuacdo dos deslocamentos é maior e o uso de DBI ndo altera essa eficiéncia.
Nas aceleracdes maximas absolutas, o dispositivo VDI apresentou desempenho inferior em

comparagdo aos outros amortecedores.

Tabela 4.22 — Respostas dinamicas maximas absolutas do Caso 2 — El Centro.
Resultados maximos absolutos

Disp.  Resposta Estr.  N&o Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0,208 0,134 0,134 0,132 35% 35% 36%
x (m) 2 0202 0079 0079 0,078 61%  61%  61%
. (m/s) 0,856 0,722 0,718 0,709 16% 16% 17%
VD x 1,371 0,636 0,642 0,645 54% 53% 53%
. 1 6,316 5,264 5,216 5,239 17% 17% 17%
¥ (m/s?)
11,73 4,790 4,793 4,979 59% 59% 58%
X (m) 0,208 0,121 0,122 0,131 42% 41% 37%
0202 0080 0079 0,078 60%  61%  61%
. 1 0,856 0,776 0,760 0,711 9,4% 11% 17%
VDI x (mls) 1,371 0,604 0,615 0,644 56% 55% 53%
. 1 6,316 5,970 5,765 5,274 5,5% 8,7% 16%
X (m/s?)
11,73 4,215 4,351 4,930 64% 63% 58%
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X (m) 0,208 0,126 0,127 0,127 39% 39% 39%
0,202 0,083 0,083 0,082 59% 59%  60%
AlS . (m/s) 1 0,856 0,716 0,711 0,692 16% 17% 19%
x 2 1,371 0,652 0,665 0,678 52% 51% 51%
.. 6,316 5,381 5,315 5,114 15% 16%  19%
X (m/s?)
11,73 4710 4700 4,772 60%  60%  59%
(m) 1 0,208 0,127 0,127 0,151 39% 39% 27%
x 2 0,202 0,083 0,084 0,081 59% 59% 60%
0, 0, 0,
AIMS & (m/s) 0,856 0,704 0,699 0,775 18% 18%  10%
1,371 0,658 0,670 0,775 52% 51% 43%
. 1 6,316 5,238 5,175 4,503 17% 18% 29%
X (m/s?)
2 11,73 4,748 4,722 6,237 60% 60% 47%
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 4.23 — Respostas rms maximas do Caso 2 — El Centro.
Resultados rms maximos
Disp. Resposta Estr. Nao Acopl.  Acopl. Acopl. Diferenca (%)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0,086 0,037 0,037 0,037 57% 57%  57%
x (m) 2 0,057 0,018 0,017 0,017 69% 69% 69%
C (ms 1 0,344 0,180 0,179 0,179 48%  48%  48%
VD x ( ) 2 0,411 0,118 0,119 0,120 71% 71% 71%
% (m/SZ) 1,788 1,159 1,147 1,145 35% 36% 36%
3,002 0,922 0,927 0,924 69% 69%  69%
x (M) 1 0,086 0,034 0,035 0,037 60% 5%  57%
2 0,057 0,020 0,019 0,018 65% 66%  69%
. 0,344 0,184 0,181 0,179 47% 47% 48%
v x (m/s) 0,411 0,127 0,124 0,120 69% 70% 71%
. (m/sz) 1 1,788 1,372 1,317 1,153 23% 26% 36%
x 2 3,002 0,909 0,904 0,919 70% 70% 69%
(m) 0,086 0,034 0,034 0,034 61% 61% 60%
x 0,057 0,0196 0,0198 0,019 66% 65% 66%
AlS i (m/s) 1 0,344 0,171 0,168 0,167 50% 51% 52%
2 0,411 0,125 0,127 0,127 70% 69% 69%
. 1 1,788 1,166 1,146 1,114 35% 36% 38%
X (m/s?)
2 3,002 0,911 0,923 0,945 70% 69% 69%
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x (M)

AIMS  x (m/s)

X (m/s?)

0,086
0,057

0,344
0,411

1,788
3,002

0,034
0,020

0,169
0,126

1,138
0,911

0,034
0,021

0,166
0,129

1,119
0,924

0,039
0,018

0,176
0,143

1,002
1,277

61%
65%

51%
69%

36%
70%

61%
64%

52%
69%

37%
69%

54%
68%

49%
65%

44%
57%

Fonte: Dados da pesquisa.

J& nas respostas rms maximas ha uma reducgdo consideravel nas respostas de ambas as
estruturas adjacentes. As 3 andlises de otimizacdo apresentaram resultados semelhantes. O
elemento inerter ampliou a reducdo das respostas rms do deslocamento na Estrutura 1, assim

como verificado nos resultados estocasticos. Os valores A para o sismo de El Centro estdo

apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Deslocamento relativo maximo entre pavimentos do Caso 2 — El Centro.

. A A A -
Disp. Estr. A acopl Bacopt Bacopl  pjferenca (%
Sp i nc  pRP ENG ACL erenca (%)
Vb 1 00420 00283 00280 0,0280 33%  33%  33%
2 00689 00246 00246 0,0245 64%  64%  64%
DI 1 00420 00293 00289 0,0280 30%  31%  33%
2 00689 00250 00247 0,0245 64%  64%  65%
AlS 1 00420 00277 00272 00267 34%  35%  36%
2 00689 00256 00256 00253 63%  63%  63%
AIMS 00420 00273 00269 0,0287 35%  36%  32%
00689 00257 00258 0,0254 63%  63%  63%

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dispositivos AIS e AIMS apresentaram uma pequena vantagem na reducdo dos

valores de A em relagdo aos outros amortecedores.

Nota 7

» Em razd@o da maior flexibilidade das estruturas adjacentes do caso 2, o sistema acoplado

e otimizado resultou mais eficiente no controle das respostas da estrutura mais rigida.
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Para as estruturas submetidas as aceleracGes do sismo de Kobe, sdo apresentadas as
respostas dindmicas méximas absolutas na Tabela 4.25. As respostas rms méximas séo exibidas

na Tabela 4.26 e o deslocamento relativo maximo entre pavimentos na Tabela 4.27.

Tabela 4.25 — Respostas dinamicas maximas absolutas do Caso 2 — Kobe.
Resultados maximos absolutos

Disp.  Resposta Estr.  N&o Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%0)
Acopl. DRP ENG ACL
0,652 0,500 0,504 0,510 23% 23% 22%
x (m) 2 0,517 0,260 0,257 0,262 50% 50% 49%
. (m/s) 3,373 2,651 2,636 2,603 21% 22% 23%
VD * 4074 1817 1862 1,965 550  54%  52%
. (m/SZ) 18,51 16,65 16,58 16,83 10% 10% 9,1%
x 28,59 12,55 13,046 13,85 56% 54% 52%
(m) 1 0,652 0,445 0,463 0,507 32% 29% 22%
x 0,517 0,285 0,286 0,265 45% 45% 49%
. 3,373 2,482 2,482 2,587 26% 26% 23%
R * (M) 4074 2103 2109 1981  484% 48%  51%
. (m/SZ) 1 18,51 17,26 17,25 16,89 6,7% 6,8% 8,7%
x 28,59 13,16 13,70 13,96 54% 52% 51%
(m) 0,652 0,424 0,420 0,441 35% 36% 32%
x 0,517 0,289 0,295 0,294 44% 43% 43%
AlS ] (m/s) 1 3,373 2,272 2,212 2,219 33% 34% 34%
x 4,074 2,054 2,112 2,152 50% 48% 47%
. (m/SZ) 18,51 15,83 15,49 15,43 14% 16% 17%
x 28,59 13,26 13,84 14,83 54% 52% 48%
(m) 1 0,652 0,421 0,409 0,504 36% 37% 23%
x 0,517 0,297 0,302 0,269 43% 41% 48%
. 3,373 2,242 2,228 2,617 34% 34% 22%
AIMS  x (m/s)

4,074 2,106 2,185 1,974 48% 46% 52%
. /2 1 18,51 15,46 14,99 16,50 16% 19% 11%
x (m S ) 2 28,59 13,73 14,32 18,33 52% 50% 36%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Do mesmo modo que os resultados para o sismo de El Centro, no sismo de Kobe a
Estrutura 2 apresenta uma reducéo mais significativa das respostas maximas absolutas. Os DBI
melhoram a performance do sistema de controle por acoplamento estrutural na Estrutura 1,

reduzindo de forma branda o desempenho na Estrutura 2.

Tabela 4.26 — Respostas rms maximas do Caso 2 — Kobe.
Resultados rms méaximos

Disp.  Resposta  Estr. Nao  Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%0)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0,095 0,051 0,050 0,050 47% 47% 48%
x (m) 2 0,0642 0,0240 10,0236 0,023 63%  63%  64%
e (m/s 0,384 0,250 0,247 0,243 35%  36%  37%
VD x ( ) 0,465 0,148 0,149 0,150 68% 68% 68%
. 1 1,869 1,432 1,410 1,384 23%  25%  26%
X (m/s?)
3323 1,076 1,085 1,076 68%  67%  68%
x (m) 0,095 0,044 0,045 0,049 54%  53%  48%
2 0,0642 0,0276  0,0263 0,024 57% 59% 63%
VDI ¢ (ms) 1 0,384 0,228 0,229 0,242 41%  40%  37%
x 0465 01161 0,158 0,151 65%  66%  68%
. 1,869 1,418 1,383 1,378 24% 26% 26%
X (m/s?)
3323 1,082 1,078 1,073 67%  68%  68%
(m) 1 0,095 0,043 0,041 0,042 55%  57%  56%
x 2 0,0642 0,0273 0,0276 0,027 58%  57%  59%
AlS i (mis) 0,384 0,223 0217 0,216 42%  43%  44%
0,465 0,160 0,163 0,163 66% 65% 65%
. 1 1,869 1,359 1,331 1,306 27%  29%  30%
X (m/s?)
3323 1,071 1,090 1,119 68%  67%  66%
(m) 0,095 0,042 0,041 0,052 56%  57%  46%
x 2 0,0642 0,0277 0,0284 0,025 57%  56%  62%
) 1 0384 0222 0215 0,246 42%  44%  36%
B < (mis) 0465 01163 0,168 0,188 65%  64%  60%
. 1 1,869 1,349 1,322 1,297 28% 29% 31%
X (m/s?)
3323 1,002 1,117 1,629 67%  66%  51%

Fonte: Dados da pesquisa.
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Novamente, 0 comportamento observado nas respostas rms maximas e no deslocamento
relativo entre pavimentos é andlogo as respostas maximas absolutas. Os DBI fornecem uma
melhora na performance da técnica de controle por acoplamento estrutural principalmente na

Estrutura 1.

Tabela 4.27 — Deslocamento relativo maximo entre pavimentos do Caso 2 — Kobe.

) A A A .
Disp. Estr. A acopl  Bacopl Sacopl Diferenca (%
SP il n  pDRP ENG ACL E[ENLA (0}
Vb 1 01407 00828 00822 0,0838 41%  42%  40%
2 01814 00707 00731 00793 61%  60%  56%
. 1 01407 00845 00850 0,0840 40%  40%  40%
2 01814 00789 00796 00797 57%  56%  56%
AlS 1 01407 00779 00773 0,0749 45%  45%  47%
2 01814 00789 00824 00877 57%  55% 520
AIMS 01407 00780 00780 0,1042 45%  45%  26%
01814 00813 00857 0,0903 55%  53%  50%

Fonte: Dados da pesquisa.

Nas Tabela 4.28, Tabela 4.29 e Tabela 4.30 sdo apresentadas as respostas maximas
absolutas, respostas rms maximas e deslocamento relativo maximo entre pavimentos,

respectivamente, para as estruturas submetidas as acelera¢6es do sismo de Northridge.

E possivel notar que a Estrutura 2 exibe reducbes de até 72 % nos valores de
deslocamentos maximos absolutos quando submetida ao sismo de Northridge.

Nota 8
» A estrutura com os maiores deslocamentos apresenta maiores redugdes das respostas

dindmicas na técnica de acoplamento estrutural.
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Tabela 4.28 — Respostas dindmicas méximas absolutas do Caso 2 — Northridge.
Resultados maximos absolutos

Disp.  Resposta  Estr. Ndo  Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%0)
Acopl. DRP ENG ACL
1 0,329 0,179 0,181 0,192 45% 45% 42%
X (m) 2 0,404 0,113 0,115 0,120 2% 72% 70%
. (m/s) 1 1,404 1,229 1,225 1,224 12% 12% 13%
VD x 3,478 1,328 1,352 1,409 62% 61% 59%
. (m/sz) 1 12,60 12,68 12,57 12,04 -0,6% 0,2% 4,4%
x 31,49 11,47 11,70 13,18 64% 63% 58%
(m) 1 0,329 0,197 0,198 0,193 40% 40% 41%
x 0,404 0,121 0,123 0,121 70% 69% 70%
X 1,404 1,317 1,298 1,228 6,2% 7,55% 13%
VDI x (m/s) 3,478 1,306 1,337 1,410 62% 62% 59%
. (m/SZ) 1 12,60 14,14 13,82 12,13 -12% -10% 3,8%
x 31,49 10,79 11,43 13,15 66% 64% 58%
(m) 0,329 0,204 0,214 0,217 38% 35% 34%
x 0,404 0115 01111 0,115 2% 2%  71%
AlS . (m/s) 1 1,404 1,308 1,298 1,275 6,8% 7,6% 9,2%
x 3,478 1,384 1,406 1,466 60% 60% 58%
% (/<2 12,60 12,31 12,10 11,61 2,3% 4,0% 7,8%
X (m/s?) 3149 1222 1252 1327 61%  60%  58%
(m) 1 0,329 0,205 0,215 0,193 38% 35% 41%
x 0,404 0,117 0,113 0,122 71% 72% 70%
. 1,404 1,296 1,287 1,243 7,7% 8,3% 11%
AIMS  x (m/s)

3,478 1,392 1,403 1,328 60% 60% 62%
. /2 1 12,60 11,89 11,64 10,94 5,7% 7,6% 13%
X (m S ) 2 31,49 12,69 12,97 16,57 60% 59% 47%

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Estrutura 1, a técnica de acoplamento néo foi efetiva para reducédo das respostas de
velocidade e aceleragéo. Verifica-se, inclusive, aumentos de até 12 % na aceleragdo maxima
absoluta na Estrutura 1, quando se aplica o dispositivo VDI. Contudo, o amortecedor VDlacL

resultou em decréscimo da aceleragdo absoluta
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Tabela 4.29 — Respostas rms maximas do Caso 2 — Northridge.
Resultados rms maximos

Disp.  Resposta  Estr. Ndo  Acopl. Acopl. Acopl. Diferenca (%0)
Acopl. DRP ENG ACL
0,086 0,046 0,046 0,046 47% 47% 47%
X (m) 2 0,094 0,022 0,022 0,023 76% 76% 76%
. (m/s) 0,360 0,236 0,234 0,232 35% 35% 36%
VD x 0,677 0,155 0,157 0,162 7% 7% 76%
. 1 2,183 1,618 1,604 1,588 26% 27% 27%
X (m/s?)
5,230 1,349 1,369 1,454 4% 74% 2%
(m) 1 0,086 0,043 0,044 0,046 50% 49% 47%
x 0,094 0,027 0,026 0,023 71% 72% 75%
. 0,360 0,235 0,233 0,232 35% 35% 36%
VDI x (m/s) 0,677 0,171 0,168 0,163 75% 75% 76%
. 1 2,183 1,806 1,763 1,596 17% 19% 27%
X (m/s?)
5,230 1,286 1,308 1,443 75% 75% 2%
x (m) 0,086 0,044 0,044 0,044 49% 49% 49%
0,094 0,0256  0,0259 0,025 73% 72% 73%
AlS . (m/s) 1 0,360 0,227 0,224 0,222 37% 38% 38%
x 0,677 0,168 0,171 0,174 75% 75% 74%
. 2,183 1,615 1,596 1,563 26% 27% 28%
X (m/s?)
5,230 1,390 1,430 1,517 73% 73% 71%
(m) 1 0,086 0,044 0,044 0,048 49% 48% 44%
x 0,094 0,0261 0,0269 0,023 2% 71% 75%
. 0,360 0,226 0,224 0,234 37% 38% 35%
AIMS x (m/s) 0,677 0,171 0,176 0,185 75% 74% 73%
. 1 2,183 1,587 1,569 1,499 27% 28% 31%
X (m/s?)
5,230 1,404 1,438 1,873 73% 73% 64%

Fonte: Dados da pesquisa.

Na atenuacdo das respostas rms maximas o sistema acoplado apresentou um bom

desempenho. Ambas as estruturas exibiram uma reducdo significativa das respostas.

Nas respostas de deslocamento relativo maximo entre pavimentos, o dispositivo VDI
demonstra performance inferior aos outros dispositivos nas analises DRP e ENG. Entretanto,
utiliza-se de somente um amortecedor para controle do sistema de vibrag6es. Na analise ACL,
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o dispositivo VDI alcanca 0 mesmo desempenho do VD, porém, o elemento inerter, em si, ndo

acrescenta beneficios no controle.

Tabela 4.30 — Deslocamento relativo maximo entre pavimentos Caso 2 — Northridge.

) A A A ;
Disp. Estr. A acopl  “acopl Zacopl Diferenca (%
P nc  psp  ENG ACL ca (%)
VD 1 0,0709 0,0549 0,0548 0,0542 23%  23%  24%
2 0,1324 0,0468 0,0483 0,0569 65%  64% = 57%
Dl 1 0,0709 0,0612 0,0600 0,0545 14%  15%  23%
2 0,1324 0,0479 0,0455  0,0562 64%  66%  58%
AlS 1 0,0709 0,0575 0,0571 0,0555 19%  19%  22%
2 0,1324 0,0473 0,0488 0,0539 64%  63%  59%
AIMS 0,0709 0,0564 0,0560 0,0567 20%  21%  20%
0,1324 0,0485 0,0495 0,0566 63%  63% 57%

Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, verificar o desempenho da técnica de acoplamento estrutural no Caso 2, sao

apresentados nas Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20 os resultados das analises DRP, ENG

e ACL, respectivamente, em relacdo as razdes de resposta dindmica méximas absolutas

determinadas para os diferentes registros de aceleragdes sismicas.

Figura 4.18 — Raz0es de resposta dindmica maximas absolutas — Caso 2 — DRP.
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E possivel perceber que os valores das respostas absolutas obtidos pelas analises DRP e
ENG sdo similares. O numero de solicita¢cdes externas que culminam em aumento nas respostas
é equilibrado entre as estruturas 1 e 2. Esse comportamento também ocorre na analise ACL,
porém, o dispositivo AIMSacL tem mais destaque e pode reduzir a performance de controle das
respostas em ambas as estruturas.

Assim como constatado no Caso 1, os DBI tém a tendéncia de apresentar melhor
desempenho no controle que o dispositivo VD. Nesse Caso 2, entretanto, o dispositivo VDI foi

menos eficiente que o outros DBI.

Figura 4.19 — Razdes de resposta dindmica maximas absolutas — Caso 2 — ENG.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 4.20 — Razdes de resposta dindmica maximas absolutas — Caso 2 — ACL.
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As razdes de resposta dindmica do rms méaximo do deslocamento, velocidade e
aceleracdo estdo ilustradas na Figura 4.21 para a anélise DRP. Nas Figura 4.22 e Figura 4.23

encontram-se as raz0es de resposta rms das analises ENG e ACL, respectivamente.

Nota 9
» O dispositivo AIMS é indicado em caso de vantagens construtivas.

» No Caso 2, o dispositivo AIS exibiu destaque na reducdo das vibragdes.

Figura 4.21 — Razdes de resposta dindmica rms maximas — Caso 2 — DRP.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O dispositivo VD obteve desempenho inferior na atenuacao dos valores de rms do
deslocamento na Estrutura 1 nas anélises DRP e ENG. Na anélise ACL, o dispositivo AIS
apresenta melhor performance na reducdo do rms da Estrutura 1. Ja o AIMSacL apenas €
indicado para reduzir as respostas dessa estrutura na técnica de acoplamento estrutural caso sua
alocacdo no pavimento 2 (o qual foi determinada na otimizagdo) seja uma vantagem construtiva

para os edificios.
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Figura 4.22 — Razdes de resposta dindmica rms maximas — Caso 2 — ENG.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 4.23 — Razdes de resposta dindmica rms maximas — Caso 2 — ACL.
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Fonte: Dados da pesquisa.
Os resultados das razdes de resposta dinamica dos deslocamentos relativos entre
pavimentos (A) méaximos para as analises DRP, ENG e ACL, respectivamente, s&o apresentados
nas Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26.
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Figura 4.24 — Raz0es de resposta dinamica A méaximos — Caso 2 — DRP.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nas razbes de resposta dinamica dos valores de A, nota-se que o dispositivo VDI
apresentou a performance mais desfavoravel para o controle da Estrutura 1 nas trés analises de
otimizacdo. Por sua vez, o dispositivo AlS foi o0 que obteve a maior reducdo dos valores de A
nessa estrutura. Na Estrutura 2 o dispositivo VD foi o mais eficiente. Esse resultado é analogo
ao obtido no Caso 1.

Figura 4.25 — Razdes de resposta dindmica A maximos — Caso 2 — ENG.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4.26 — Razdes de resposta dindmica A maximos — Caso 2 — ACL.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Por fim, sdo apresentadas as médias dos deslocamentos maximos absolutos em cada

pavimento resultantes das respostas do sistema acoplado para os 100 registros de aceleracoes

sismicas. Nas Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29 encontram-se 0s resultados da média dos

deslocamentos absolutos por pavimento para as analises DRP, ENG e ACL, respectivamente.

Figura 4.27 — Média dos deslocamentos absolutos maximos por pavimento — Caso 2 — DRP.
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Fonte: Dados da pesquisa.

104



Figura 4.28 — Média dos deslocamentos absolutos maximos por pavimento — Caso 2 — ENG.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 4.29 — Média dos deslocamentos absolutos maximos por pavimento — Caso 2 — ACL.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nas analises DRP e ENG, os dispositivos AIS e AIMS exibiram melhor performance
no controle dos deslocamentos da Estrutura 1. Na analise ACL, o dispositivo AIS foi mais
eficiente. Na Estrutura 2, por outro lado, o dispositivo VD apresentou melhor desempenho. Na
analise ACL, o dispositivo AIMS beneficia mais a Estrutura 2, mesmo estando sob a

Estrutura 1.
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Os dois casos apresentados na anélise numérica demonstraram que a otimizagdo através
da anélise estocastica traz resultados promissores para resolu¢do do problema de estruturas
acopladas com DBI. O desempenho da técnica é dependente das caracteristicas dinamicas das

estruturas e do contetido de frequéncias da excitacdo externa.

No Caso 1, a frequéncia da Estrutura 2 e sua alta rigidez foram determinantes para o
desempenho do acoplamento estrutural. De um ponto de vista real, usualmente, prédios altos
vao apresentar uma frequéncia fundamental inferior a expressa por esse modelo numérico.
Entretanto, o comportamento retratado nos resultados do Caso 1 indica que uma otimizacao
baseada nas aceleragdes pode ser mais eficiente, pois favorece ambas as estruturas. Também,
ndo se recomenda o uso de um dispositivo AIMS, pois além da capacidade de amplificar as
respostas dinamicas em alguns casos, leva ao incremento de uma massa a estrutura. Assim, é

mais interessante o uso de dispositivos VDI ou AlS.

Os resultados do Caso 2 apontam a melhor escolha sendo o dispositivo AlS. As trés
funcdes objetivo expressam bons resultados, todavia, para DBI é preferivel o uso da DRP ou

ENG, pois trazem mais resultados mais confiaveis para diferentes solicitacdes.

Para compreender na pratica qual o efeito de DBI na técnica de acoplamento, é
realizado, a seguir, um estudo experimental. Nesse estudo o elemento inerter € aplicado de

forma pura, através de um dispositivo inerter do tipo rack-and-pinion.
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL COM DISPOSITIVO INERTER

Foi constatado no estudo numeérico que a performance da técnica de acoplamento
estrutural esta ligada principalmente as caracteristicas dindmicas das estruturas, do elemento de

conexdo e da excitacdo externa.

Em razdo disso, esse estudo experimental tem como objetivo estudar a eficiéncia da
técnica de acoplamento no controle de vibragdes quando duas estruturas adjacentes séo
conectadas com um dispositivo baseado em inerter. Os modelos experimentais, do tipo shear
frame, contém 3 pavimentos cada e sdo submetidos a um movimento oscilatorio gerado por
uma mesa de vibracdo. Os ensaios sao executados no Laboratério de Estruturas (LABEST) da
Universidade de Brasilia (UnB).

E realizado um estudo numérico prévio para determinar, de forma aproximada, quais as
caracteristicas mecanicas necessarias para o elemento de conexdo. De antemdo, era previsto
que o dispositivo possuisse propriedades fisicas que seriam capazes de influenciar a resposta
modal dos modelos estruturais experimentais, em razao da pouca massa apresentada por eles.
Assim, houve a necessidade da construcdo do prototipo do dispositivo de conexdo de forma

antecipada para ser parte componente da massa da estrutura.

Inicialmente foi realizado um estudo experimental modal para determinar as frequéncias
naturais e modos de vibracdo das estruturas. Esse estudo foi realizado através de ensaios de
vibracdo livre. Para garantir que os modelos numérico e experimental fossem correlacionados
foram aplicados a porcentagem de variacédo de frequéncia (FER) e o Modal Assurance Criterion
(MAC). Com os modelos numéricos validados é possivel obter através de otimizagdo numérica,

as propriedades 6timas do inerter.

Na mesa de vibragdo a amplitude e frequéncia da excita¢do sdo conhecidas. Assim, 0s
modelos sdo parafusados na mesa e submetidos a movimentos oscilatérios. O dispositivo
inerter foi projetado e construido para uso nessa pesquisa. Nos ensaios, ele foi alocado no
ultimo pavimento das estruturas. Em razdo da massa do dispositivo em relagdo com a massa
das estruturas ser significativa, ele foi considerado como parte integrante do pavimento. Foram
obtidas as respostas de aceleragéo para o sistema sem acoplamento, acoplado sem o volante do
inerter e acoplado com o volante. Dessa forma, pode-se observar a eficiéncia da técnica de

acoplamento estrutural e do dispositivo inerter no controle de vibracdes.
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5.1 DISPOSITIVO INERTER EXPERIMENTAL

O dispositivo inerter foi desenvolvido através dos modelos rack-and-pinion presentes
na literatura. Na Figura 5.1 é possivel visualizar as caracteristicas fisicas de dispositivos inerter

do tipo rack-and-pinion.

Figura 5.1 — Caracteristicas fisicas de dispositivos inerter rack-and-pinion.

Pinhdo do
volante

Volante

P
Pinhédo da
. cremalheira

-

4 Cremalheira

Fonte: Elaboragao propria.
Para esse modelo de inerter a equacao da inertancia b é dada por:

b =n%l
(5.1)

em que: 7,7, € Ty, S0, respectivamente, o raio do pinhdo da cremalheira, o raio da

engrenagem e o raio do pinhdo do volante; m,, € a massa volante e 7, o raio do volante.

Madhamshetty e Manimala (2018) realizaram um estudo para a caracterizacdo de
dispositivos inerter submetidos a baixas frequéncias (< 5 Hz). Através de um desenvolvimento
analitico, os autores elaboraram uma equacao para a inertancia de dispositivos rack-and-pinion
que considera as propriedades inerciais das pecas que compdem 0 mecanismo. A inertancia é,

entdo, dada pela seguinte expresséo:
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m Ur v
p2 2+ mvkz rez 2 2
(mpcrpc + mer, )
b= + +m
r2.1,2 212 ¢
pc'pv pc

(5.2)

em que: my,, m,, My, € m, sdo, respectivamente, a massa do pinhdo da cremalheira, a massa
da engrenagem, massa do pinh&do do volante e a massa da cremalheira; k é o raio de giro do

volante dado por 7, /v/2.

Baseado na Eq. (5.2) foi elaborado o projeto do dispositivo inerter com auxilio da
Empresa Junior de Engenharia Mecénica da UnB (TECMEC). Em razdo da pequena massa dos
modelos estruturais, o projeto teve como prioridade produzir um dispositivo que fosse 0 mais
leve possivel. Também, uma vez que as engrenagens e cremalheira sdo produzidas por

impressdo 3D, foi necessario adequar o tamanho das pegas com a precisdo da impressora.

A engrenagem, pinhdes e cremalheira foram construidas em impressédo 3D, com plastico
PLA, do Laboratdrio Aberto de Brasilia (LAB) na UnB e da TECMEC. A caixa foi construida
em MDF cortada a laser. Os eixos sdo em Aco 1045 cromado com 8 mm de diametro e os
mancais modelo KFL08 em liga de zinco. Ademais, foram necessarias pecas em acrilico para
evitar balango nos eixos e como elementos de construgdo. Nas Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura

5.4 pode-se visualizar imagens e detalhes do dispositivo inerter rack-and-pinion construido.

Figura 5.2 — Dispositivo inerter.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.3 — Partes integrantes do dispositivo inerter.

Visao
superior do
sistema de
engrenagens.

Cremalheira
com o suporte de
fixacdo na

estl’utura VIRV ARG N

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.4 — Detalhes do inerter: a) eixo em que o volante € conectado; b) sistema para
conexao do dispositivo a estrutura.

Fonte: Autoria propria.
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No APENDICE A esta ilustrado o desenho técnico com os detalhes do dispositivo, bem

como as suas medidas.

Sem o volante, o dispositivo possui uma massa de 478 g. Na Tabela 5.1 sdo detalhadas

as caracteristicas fisicas dos principais componentes do dispositivo.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos componentes principais do inerter.

Componente Dimenséo (mm) Tipo Massa (9)
Engrenagem 42 Raio 32
Pinhao da cremalheira 10 Raio 2
Pinhao do volante 10,5 Raio 6
Cremalheira 260 Comprimento 20

Fonte: Dados da pesquisa.

Ressalta-se que o projeto priorizou um dispositivo leve, porém, que fosse robusto o

suficiente para suportar 0s movimentos oscilatorios.

5.2 MODELOS ESTRUTURAIS ANALISADOS

As estruturas aplicadas nessa pesquisa sdo construidas a partir da unido de moédulos que
consistem em duas colunas em ago inox e duas vigas rigidas em aluminio, conforme
apresentado na Figura 5.5. Cada estrutura é constituida por trés médulos ligados por parafusos

€ porcas.

Figura 5.5 — Mddulo do sistema estrutural.

o o

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Os mddulos 4, 5 e 6 foram utilizados por Pefia (2017) e utilizam aco inox (ferritico liga
430) com mddulo de elasticidade E = 210 GPa. Ja os modulos 1, 2 e 3 foram construidos nessa
pesquisa com as mesmas dimensdes, porém, as colunas sdo de aco inox (austenitico liga 304)
com modulo de elasticidade E = 193 GPa. Os valores dos modulos de elasticidade foram obtidos
nos manuais do fabricante, ndo sendo realizados ensaios para determina-los. As caracteristicas
fisicas das colunas dos modulos sdo apresentadas na Tabela 5.2 e das vigas na Tabela 5.3. Por
fim, na Tabela 5.4 sdo descritas as massas de cada modulo. Os médulos utilizados em pesquisas

anteriores estdo destacados em verde.

Tabela 5.2 — Caracteristicas das colunas.
Coluna esquerda Coluna direita

Moédulo e b Hint Hext € b Hint Hext
(mm) (mm) (Mm) (mm) | (mm) (Mm) (mm) (mm)
1,5 25,2 180,0 200,0 1,5 25,2 180,0 200,0
1,5 25,2 181,0 200,0 1,5 25,2 180,0 200,0
1,5 25,2 180,5 200,0 1,5 25,2 180,0 200,0
1,5 25,7 180,7 200,4 1,5 256 181,1 200,3
1,5 25,7 181,1 2004 15 25,7 180,9 200,44

6 1,5 25,7 181,8 2009 1,5 258 1804 200,1
Fonte: Dados da pesquisa.

g B~ W N -

Tabela 5.3 — Caracteristicas das vigas.

\iga superior Viga inferior
LR b(mm) e (mm) (mLm) b(mm) e (mm) (mLm)
1 25,3 9,4 188,0 25,3 9,4 188,0
2 25,3 9,4 188,0 25,3 9,4 188,5
3 25,3 9,4 187,5 25,3 9,4 188,0
4 25,4 9,7 188,5 25,4 9,5 188,2
5 25,4 9,6 188,3 25,4 9,6 188,1
6 25,4 9,6 188,0 25,5 9,6 188,2
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 5.4 — Massa dos modulos.
Mddulo Massa (kg)
1 0,351
2 0,353
3 0,351
4 0,365
5 0,366
6 0,365

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Estrutura 1 fica a esquerda nos ensaios e é construida com os modulos 4, 5 e 6 (em
sequéncia de baixo para cima). Ja a Estrutura 2 é construida com a jun¢do dos médulos 1,2 e 3

(também em sequéncia de baixo para cima) e fica a direita nos ensaios.

Com objetivo de aumentar a massa de cada pavimento sdo parafusadas junto aos
pavimentos 1 e 2 chapas de ago com 393 g cada na Estrutura 2. Na Estrutura 1 sdo utilizados
dois casos: no primeiro ndo tem chapas de aco adicionais; no segundo s&o colocadas chapas de
aco nos pavimentos 1 e 2, com 392 g e 391 g, respectivamente. Na Figura 5.6 pode-se observar

um esquema dos Casos 1 e 2.

Figura 5.6 — Esquemas de andlise do Caso 1 e Caso 2.

Caso 1 Caso 2

Estrutura 2

Estrutura 1

Sem massa
|_—¥ adicional

g

Com massa
adicional

Fonte: elaboracdo propria.

Com essas caracteristicas e com os pavimentos bem conectados e firmes, considera-se
que o sistema estrutural é do tipo shear frame, no qual a rigidez é dada pelas colunas e a massa

é concentrada nas vigas.
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5.2.1 Modelos numericos e anélise modal das estruturas

Com o objetivo de comparar com a anélise modal experimental sdo apresentados 0s
modelos numéricos das estruturas analisadas. O dispositivo inerter descrito anteriormente esta
acoplado no terceiro pavimento da Estrutura 2. Em razdo da massa do dispositivo (0,478 kg),
foi considerado que ele faz parte do pavimento, sendo acrescentada no modelo numérico dessa
estrutura. Também, sdo adicionadas as massas das porcas, arruelas e parafusos utilizados na

unido de cada pavimento (0,023 kg). O modelo numeérico é apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Modelo numérico das estruturas ensaiadas.

O nm;

Fonte: Elaboragao propria.

Por ser uma estrutura shear frame com a base considerada engastada, a rigidez de cada

coluna i é dada pela equacao:

El,
ki=12—3 (5.4)
L

As matrizes de massa e rigidez da Estrutura 1, para os Casos 1 e 2, sdo as seguintes:

0,389 0,783
Mmi =[ 0,388 (kg) e M? =[ 0,779 ] (kg) (5.5)
0,183 0,183
9,4173 —4,5401 0
K} e K2 =|-4,5401 9,4255 —4,8854]x103 (N/m) (5.6)
0 —4,8854  4,8854
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Na Estrutura 2, as matrizes de massa e rigidez sdo:

[0,768
M, = 0,768 (kg)
5.7
0,654 (5.7)
8,6366 —4,1472 0
K, = |—4,1472 8,6193 —4,4721] x10% (N/m) (5.8)
0 —4,4721  4,4721

As matrizes de amortecimento sdo obtidas através do método de Rayleigh, sendo as
taxas de amortecimento obtidas experimentalmente e calculadas através do software ARTeMIS
Modal®. A determinagdo frequéncias naturais e modos de vibracio é realizada através da

solugéo de um problema de autovalor e autovetor:
([K] — w*[MD{¥} = {0} (5.9)

em que a matriz M é a matriz de massa da estrutura; K é a matriz de rigidez da estrutura.

(13 2

A solucéo da Eq. (5.9) é composta por “n” autovalores w? e “n” autovetores {¥}, (r =
1,2,...,n). A raiz quadrada dos autovalores sdo as frequéncias naturais do sistema e 0sS
autovetores 0os modos de vibracdo. Assim, as frequéncias naturais das Estruturas 1 e 2 sdo

apresentadas na Tabela 5.5. Os modos de vibrag&o s&o ilustrados nas Figura 5.8 e Figura 5.9.

Tabela 5.5 — Frequéncias naturais das Estruturas 1 e 2.

Frequéncia (Hz)

Estrutura
utl Modo 1 2 3
L Caso 1 9,21 25,13 34,48
Caso 2 7,06 1897 29,63
2 5,57 1554 21,64

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 5.8 — Modos numéricos da Estrutura 1 — Casos 1 e 2.
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Figura 5.9 — Modos numéricos da Estrutura 2.

Modo 1 - f = 5,57 Hz
3 — —

—_

 Pav.3-225
Pav.2-1.86
Pav. 1-1.00

0 D SR
30020 -1 0 1 2 3
Deslocamento

Fonte: Dados da pesquisa.
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Com os resultados apresentados é possivel realizar a comparagdo com os dados obtidos

experimentalmente, assim, verifica-se se é necesséria a atualizacdo do modelo numerico. Essa

etapa é importante para se obter um modelo numérico fiel com objetivo de determinar os

parametros 6timos do dispositivo inerter.
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5.2.2 Identificagcdo modal dos modelos experimentais

Para realizar os ensaios de vibracdo livre, os modelos foram fixados, através de
parafusos, em um bloco de concreto com aproximadamente 400 kg. Os acelerémetros utilizados
sdo da marca PCB Piezotronics e modelo 353B01. Esses acelerémetros tém uma massa de 10 g

e uma sensibilidade de + 5% 20 mV/g (2,04 mV/(m/s?)) segundo informagdes do fabricante.

Os acelerdbmetros sdo conectados ao condicionador de sinal de ganho unitério IPC
Modelo 482A22, que traduz a vibragdo da estrutura em pulsos elétricos e 0s envia para 0
aquisitor de sinais ADS2000, fabricado pela Lynx Tecnologia Eletronica. Por fim, o software
AgDados7 monitora e grava os registros das acelerac6es obtidos. Nas Figura 5.10 e Figura 5.11

estdo fotos do sistema de aquisicdo montado e dos modelos com os acelerdmetros fixados.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.11 — Estrutura shear frame com acelerémetros.

Fonte: Autoria prépria.

Como havia dois acelerdbmetros, o acelerdmetro do Gltimo pavimento foi considerado
fixo (de referéncia). Foram realizados 5 ensaios para cada situacdo. A frequéncia de
amostragem foi de 200 Hz, ou seja, 0 sistema de aquisi¢cdo registrava as aceleracfes em

instantes de tempo 0,005 s.

Com os dados adquiridos (aceleragdes), utiliza-se o software ARTeMIS Modal® que,
automaticamente, determina as frequéncias naturais, modos de vibracdo e razdes de
amortecimento das estruturas. Para isso, foi aplicado o método Enhanced Frequency Domain

Decomposition (EFDD) oferecido pelo software.

A fim de comparar a diferenca entre as frequéncias naturais obtidas numericamente e

experimentalmente, utiliza-se a variagdo da frequéncia FER, dada por:

Wnym — Wexp

FER = (5.9)

Wexp
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onde: wp,,, € a frequéncia natural numérica e w,,,, € a frequéncia natural experimental, ambas
do modo n. Para verificar a semelhanca dos modos de vibracdo numeéricos e experimentais €

aplicado o indice modal MAC (Modal Assurance Criterion), definido por:

|95 nl”
(brdn) (d]dy)

em que ¢, € o conjunto dos modos de vibragéo g experimental e ¢, dos modos de vibragéo h

MAC(g, h) = (5.10)

numeéricos. O resultado desse indice € uma matriz com valores que variam entre 0 e 1. Se a
relagdo linear existe, isto é, se os vetores se movem do mesmo jeito, entre dois vetores
complexos, o valor do MAC devera ser proximo de 1 (na diagonal). Se eles sdo linearmente
independentes, entdo o valor do MAC sera baixo, perto de zero. Pastor et al. (2012) comenta

que para indicar uma correspondéncia consistente o indice MAC deve ser maior que 0,90.

Na Tabela 5.6 estédo apresentadas as frequéncias naturais obtidas experimentalmente e
a variagao de frequéncia FER.

Tabela 5.6 — Frequéncias experimentais e valores de FER.

Frequéncia (Hz) FER (%)
Estrutura
Modo 1 2 3 1 2 &
1 Casol 922 2666 3794 | 11 574 o11
Caso2 709 1981 3181 | /) 494 685
1 22,27
2 5,53 5,58 ’ 0’72 0’26 2’83

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que em relacdo ao primeiro modo, o valor de FER foi no méaximo 0,72 %.
Para 0s modos 2 e 3, verifica-se um valor FER de até 9,11 %. Isso ocorre em razdo de possiveis
problemas construtivos nos modelos e erros nos instrumentos de medicdo. Na Figura 5.12 estdo

ilustrados os espectros de frequéncia dos registros obtidos.
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Figura 5.12 — Espectro de frequéncias.
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Nas Figura 5.13 e Figura 5.14 s&o apresentados a comparacdo entre 0s modos de

vibracdo obtidos experimentalmente e numericamente para as Estruturas 1 e 2, respectivamente.

Caso 1

Caso 2

Figura 5.13 — Comparacdo entre os modos de vibracdo da Estrutura 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 5.14 — Comparacéo entre os modos de vibragéo da Estrutura 2.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme apresentado nas figuras acima, a comparacdo dos modos numeéricos e
experimentais estdo indicando uma boa correspondéncia. Na Figura 5.15 estdo apresentados 0s

graficos do indice MAC.

Figura 5.15 — indice MAC das duas estruturas.

Caso 1 Caso 2

Estrutura 1 Estrutura 1 Estrutura 2 1

Numérico Numérico

Numérico . 1 1
Experimental Experimental Experimental 0.1

Fonte: Dados da pesquisa.

Com o indice MAC é possivel confirmar que os modelos numéricos e experimentais
tém uma correlacdo satisfatoria. Tambeém, em razdo da frequéncia fundamental (Modo 1) das
estruturas apresentarem diferencas menores que 1 % entre os modelos numerico e experimental,

decidiu-se que os modelos numéricos sdo adequados, ndo sendo necesséria a atualizacdo do
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modelo. Por fim, s&o apresentados na Tabela 5.7 as razdes de amortecimento ({) para cada

estrutura e modo obtidas pelo software ARTeMIS Modal®.

Tabela 5.7 — Razdes de amortecimento das estruturas.

¢ (%)
Estrutura
Modo 1 2 3
Caso 1 0,65 0,33 0,30
1
Caso 2 1,73 0,33 0,21
2 1,02 0,42 0,33

Fonte: Dados da pesquisa.

O acréscimo das massas na Estrutura 1 (Caso 2) elevou a razdo de amortecimento do
primeiro modo. Na Estrutura 2, também se verifica uma razdo de amortecimento maior que a

Estrutura 1 (Caso 1), em virtude das massas adicionais no modelo.

5.3 MESA DE VIBRACAO

A mesa de vibracdo foi desenvolvida por Pefia (2017) com objetivo de simular
movimentos oscilatorios (de maneira unidirecional) nos modelos estruturais. Na Figura 5.16

estd ilustrado um desenho tridimensional da mesa.

Figura 5.16 — Desenho da mesa de vibracao.
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Fonte: (Pefia, 2017).
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O movimento da mesa é gerado através de um sistema de biela—manivela, que
transforma o movimento circular em um movimento de translagdo. O movimento circular é
gerado por um motor (Voges trifasico Linha VTop) de 2,0 CV, com quatro polos e frequéncia
de rotacdo de 0 a 60 Hz. Para controlar a velocidade de rotagdo w do motor é utilizado um
inversor de frequéncia com auxilio de um potenciémetro M22 Eaton. Uma foto da mesa de

vibracdo montada pode ser visualizada na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Mesa de vibragéo para os estudos experimentais.

g\ ‘ (AT

Fonte: Autoria propria.

A mesa foi fixada sobre 4 blocos de concreto através de parafusos, arruelas e porcas.
Para garantir que ela estava no prumo, foi empregado um nivel e realizado diversos testes para

verificar possiveis ruidos e desaprumos.

5.3.1 Verificacdo da mesa de vibracéo

Essa verificacdo tem como finalidade avaliar se o ruido presente na dire¢do Y da mesa
é significante o suficiente para interferir nos ensaios. Foi aplicada uma amplitude de 4 cm (pela
manivela), o mesmo valor utilizado nos ensaios com os modelos estruturais. Um acelerémetro
foi colocado na direcdo X da mesa e outro na dire¢do Y. Foram realizados 5 ensaios para cada
frequéncia entre 2,0 e 4,5 Hz, com intervalo de 0,50 Hz. A média dos resultados € utilizada para

reduzir as incertezas dos dados coletados.

Entre as Figura 5.18 e Figura 5.23 estdo apresentados os registros de aceleragéo e os

espectros de frequéncia nas duas direcdes direcdo (X e Y) para cada frequéncia analisada.
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Figura 5.18 — Historico de aceleragdes e espectro de frequéncias — Motor a 2,0 Hz.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.19 — Historico de aceleracdes e espectro de frequéncias — Motor a 2,5 Hz.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se reparar nos graficos que as aceleragdes no eixo Y sao pequenas em relagcédo ao
eixo de movimento X. Também, observa-se que as amplitudes do eixo Y sdo bem inferiores ao
eixo X, naordem de 0,50 % apenas. Nessas circunstancias, infere-se que as vibragdes na direcdo

Y néo interfere de forma significativa 0s ensaios.
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Figura 5.20 — Histdrico de aceleragdes e espectro de frequéncias — Motor a 3,0 Hz.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5.21 — Histdrico de aceleragdes e espectro de frequéncias — Motor a 3,5 Hz.
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Fonte: Dados da pesquisa.

E importante destacar que em razdo do movimento circular uniforme do sistema, a

frequéncia se divide em duas partes iguais nas diregdes ortogonais. Nos espectros de frequéncia
é possivel observar esse comportamento.
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Figura 5.22 — Histdrico de aceleragdes e espectro de frequéncias — Motor a 4,0 Hz.
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Figura 5.23 — Histdrico de aceleragdes e espectro de frequéncias — Motor a 4,5 Hz.
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Na Figura 5.24 estdo apresentadas as frequéncias aplicadas no motor em relacdo a

frequéncia medida na mesa.
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Figura 5.24 — Relagdo entre frequéncia do motor e da mesa.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Através do grafico pode-se concluir que a frequéncia medida na mesa €

aproximadamente metade da frequéncia do motor.

5.4 DETERMINACAO DA INERTANCIA OTIMA DO DISPOSITIVO INERTER

Nessa secdo sdo identificados os valores da inertancia (b) do dispositivo inerter que
conecta as duas estruturas. A inertancia é determinada para os dois casos apresentados na Figura
5.6. E utilizado o método de otimizagdo enxame de particulas (PSO) com a funcio objetivo
baseada nos deslocamentos maximos relativos entre os pavimentos (A), apresentada no Capitulo
3:

fobi1= max{max({A}))? max({A}»)?} (5.11)

3 3
L= ) (A1) + ) ((8%)’ (5.12)
i=1 i=1

A funcdo objetivo, que sera minimizada, € a soma das equacdes f,;; € f,;2 Essa funcéo foi
escolhida em razdo da analise numérica e por ja ter sido aplicada em estudos anteriores
realizados pelo grupo de pesquisa. Assim, € possivel obter um valor de inertancia que conduz
a um dispositivo eficiente no controle das vibragdes excessivas. Como jé citado, o dispositivo

¢ alocado no terceiro pavimento da Estrutura 2.
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Como movimento de base € aplicada a frequéncia de 4,50 Hz no motor e amplitude 4 cm

na manivela. Com isso, a frequéncia que chega na base das estruturas é de aproximadamente

2,259 Hz.

O valor que é empregado no motor tem sua escolha baseado nos estudos de
Madhamshetty e Manimala (2018). Nesse estudo, realizaram a caracterizagdo de um dispositivo
inerter rack-and-pinion sob acdo de baixas frequéncias (<5Hz). Os resultados indicaram que
em baixas frequéncias a rigidez e o amortecimento internos do dispositivo tém uma influéncia
significativa sobre nele. Para tentar reduzir esses efeitos a maior frequéncia segura no motor,
para ndo causar danos a mesa e aos modelos, foi definida em 4,50 Hz. MedigBes com o
acelerdmetro na base das estruturas com frequéncia de entrada resultaram no registro de

aceleracGes apresentado na Figura 5.25, com espaco de tempo de 0,005 s.

Figura 5.25 — Acelerages de entrada para todos 0s ensaios.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados da otimizacéo estédo apresentados na Tabela 5.8, assim como a reducdo da

aceleragdo méaxima em cada estrutura (Pavimento 3).

Tabela 5.8 — Inertancia 6tima determinada para 0s casos experimentais estudados.
Reducéo do rms da

Caso b(k9)  oceleracio 3° pav. (%)
Estrutura 1 52,0
1 0,125
Estrutura 2 49,0
Estrutura 1 48,0
2 ,62
0620 eirutura 2 34,0

Fonte: Dados da pesquisa.
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Com os valores das inertancias pode-se estimar o raio e a massa necessarios no volante
que serd acoplado no dispositivo inerter. Para isso, serd aplicada a Eq. (5.2) que considera as
caracteristicas inerciais dos componentes. Adicionando os valores conhecidos a equacéo, e

considerando que o volante tem a forma de um cilindro, tem-se:

610,52
(T +m, - (Tv/ﬁ)z) 420 (2102 + 32 422)

+2

b=

b = [356,16 + 0,08 - m,, - ;2]

Através da equacdo acima constata-se que o dispositivo inerter desenvolvido tem uma
inertancia de pelo menos 356 g. Dessa forma, para o Caso 1, foi construido na impressora 3D
um volante de raio 3,25 cm e peso total de 11 g, conforme Figura 5.26. Como a inertancia

requerida € menor que a do proprio dispositivo, a finalidade principal foi observar o

comportamento e 0 movimento do volante durante o ensaio.

No Caso 2, uma vez que a inertancia necessaria € maior, é preciso um volante com massa

e dimensfes calculadas. Para isso, depois de calculos prévios, foram cortados em uma
129



impressora a laser dois circulos em MDF com raio 5 cm e um com raio 3,8 cm. Os circulos s&o
colados com cola especifica para madeira, conforme apresentado na Figura 5.27. Nessa

configuracdo, o volante 2 possui massa de 137 g.

Figura 5.27 — Volante 2 para o0 Caso 2.

JULRECNL VAT oL

Fonte: Autoria propria.

Por fim, o valor real de inertancia aplicado em cada caso s&o descritos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Inertancia teorica e real da analise experimental.

| 1 Py b .
Caso teonica aeal Diferenca (%
ko) (ko) sa (%)
1 0,125 0,356 192,8 %
2 0,620 0,602 3%

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dois casos serdo simulados experimentalmente sem o volante e com o volante
acoplado no dispositivo inerter, com objetivo de comparar o comportamento dindmico do

sistema e a influéncia do volante.
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5.5 RESPOSTAS DINAMICAS DOS MODELOS ESTRUTURAIS

A frequéncia de 4,50 Hz (no motor) € aplicada para obtencdo das aceleracGes das
estruturas. Sao realizados 15 ensaios para cada caso, sendo 5 para o sistema desacoplado, 5 para
o0 sistema acoplado sem o volante e 5 para o sistema acoplado com o volante. Deste modo, 0
resultado apresentado ¢ uma média dos valores obtidos nos 5 ensaios.

Em primeiro momento, para cada caso, as duas estruturas sao parafusadas na mesa de
vibracdo. Um acelerémetro é colocado no terceiro pavimento de cada estrutura e séo realizados
0s ensaios. Em seguida, o sistema € acoplado através do dispositivo inerter. Sem a adigdo do
volante, sdo executados novos ensaios. Por fim, o volante € acoplado ao inerter para os Ultimos

ensaios.

5.5.1Caso1
Na Figura 5.28 é apresentado o sistema montado para os ensaios do Caso 1. As situagdes
néo acoplada e acoplada sdo ilustradas.

Figura 5.28 — Sistema montado para os ensaios — Caso 1.

a) Nao Acoplado b) Acoplado

Fonte: Autoria propria.
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Os registros de aceleragdes das duas estruturas para o sistema ndo acoplado, acoplado
sem volante e acoplado (com volante) estdo ilustrados na Figura 5.29. Na Tabela 5.10 é
apresentada a resposta rms para cada situacdo. Os valores entre parénteses representam a
porcentagem de reducdo em relacdo ao sistema ndo acoplado (valores negativos significam

aumento da resposta).

Tabela 5.10 — Respostas rms experimentais — Caso 1.

rms aceleracdo
Estrutura Acoplado

N&o acoplado Sem volante Acoplado
8,58 14,77

! 16,43 (48 %) (10 %)
5,81 12,10

2 10,67 (46 %) (-13 %)

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se nas aceleracdes medidas que o dispositivo inerter € eficiente no controle das
vibracbes. Em razdo da inertdncia do dispositivo destoar do valor 6timo determinado, as
aceleracGes obtidas na Estrutura 2 (sistema acoplado com o volante) sdo maiores que para o
sistema sem controle. Essa diferenca pode estar atrelada ao amortecimento e rigidez internos
do proprio dispositivo em virtude da baixa frequéncia de excitacdo. O espectro de resposta esta

apresentado na Figura 5.30.

Figura 5.29 — Respostas de aceleracdes do Caso 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 5.30 — Espectro de resposta do Caso 1.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Como o inerter € um dispositivo do tipo inercial, as frequéncias naturais do sistema
conectado s&o modificadas. Além disso, as frequéncias da mesa de vibragdo também aparecem
no espectro. Todavia, observa-se reducdes nos picos de frequéncia para o sistema acoplado,
principalmente, sem o volante. Na Estrutura 1 € possivel notar uma atenuacao significativa da

magnitude do sinal em torno de sua frequéncia fundamental (9,22 Hz).

5.5.2 Caso 2

O sistema acoplado, pronto para ensaio, esta apresentado na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Sistema montado para os ensaios — Caso 2.

Fonte: Autoria propria.

As respostas de aceleracdo em relacéo ao tempo para o Caso 2 sdo ilustradas na Figura
5.32. Para cada situacdo de sistema: ndo acoplado, acoplado sem volante e acoplado (com

volante), as respostas rms estdo apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Respostas rms experimentais — Caso 2.

rms aceleracao

Estrutur
T N&o acoplado (EIE

Acoplado

Sem volante
14,65 9.44
1 22,85 (36 %) (59 %)
10,89 9,80
2 11,84 (8 %) (17 %)

Fonte: Dados da pesquisa.
Assim como no Caso 1, valores entre parénteses representam a porcentagem de reducéo
em relagdo ao sistema ndo acoplado. Por fim, o espectro de frequéncias do Caso 2 é evidenciado

na Figura 5.33.
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Figura 5.32 — Respostas de acelera¢des do Caso 2.
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Fonte: Dados da pesquisa.

No Caso 2, o dispositivo inerter demonstrou-se bastante eficiente. Em ambas as

estruturas, quando se vincula o volante ao inerter, a reducdo das respostas dindmicas é
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intensificada. Esse comportamento era esperado uma vez que a inertancia teorica e real tinham
uma diferenca de apenas 3 %. No espectro de frequéncias, também ha modificagdes nas

frequéncias do sistema e reducdes visiveis nos picos.

Outro ponto importante, que se observa nos dois casos, € que a conexao atraves do
dispositivo inerter apresenta uma rigidez, em razdo dos picos oriundos da estrutura adjacente
que surgem nos sinais de cada estrutura. Essa rigidez, interna do inerter, foi estudada por
Madhamshetty e Manimala (2018).

De forma geral, a analise experimental confirma que o dispositivo baseado em inerter,
como elemento de conexdo, € uma alternativa favordvel no controle das vibragBes em

edificacOes acopladas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados estudos numeéricos e experimentais sobre a técnica de
edificacbes adjacentes utilizando dispositivos de controle baseados em inerter (DBI) como
elemento de conexdo. Na analise numérica, investigou-se a técnica de acoplamento estrutural
em dois casos de edificagbes com multiplos graus de liberdade acopladas com amortecedor
viscoelastico (VD), amortecedor viscoelastico com elemento inerter (VDI), amortecedor
inerter sintonizado (AIS) e amortecedor inerter de massa sintonizado (AIMS). Para esse estudo,
séo aplicadas trés fungdes objetivo: uma baseada no deslocamento relativo entre pavimentos;
uma fundamentada na energia total do sistema; e uma considerando as aceleragdes absolutas.
No estudo experimental o objetivo foi desenvolver e analisar o desempenho de um dispositivo
inerter na técnica de acoplamento estrutural. Sao realizados ensaios em estruturas shear frame
adjacentes acopladas através de um DBI do tipo rack-and-pinion, desenvolvido durante a
pesquisa, e submetidas as aceleracfes na base produzidas por mesa de vibragéo.

e Conclusoes das andlises numéricas

Os edificios utilizados no estudo numeérico foram modelados como sistemas de
maultiplos graus de liberdade, do tipo shear frame. Foram estudados dois casos: Caso 1 — com
um edificio de 3 pavimentos adjacente com um edificio de 1 pavimento e Caso 2 — um edificio
de 8 pavimentos adjacente com um edificio de 4 pavimentos.

A anélise numérica demonstrou que o uso de DBI é uma boa alternativa para utilizacédo
na técnica de acoplamento estrutural. De forma geral, ha uma tendéncia desses dispositivos
apresentarem propriedades mecanicas menores, quando comparados ao dispositivo VD, e de

possuirem um desempenho superior para o controle das vibracfes excessivas.

O método de otimizacdo e as trés fungdes objetivo foram eficientes para determinarem
as caracteristicas 6timas para o controle de edificagbes adjacentes. Porém, algumas

particularidades foram encontradas em cada caso estudado.

No Caso 1 (numérico), o comportamento da técnica de acoplamento estrutural
utilizando DBI foi condizente com os estudos realizados por Song et al. (2021). A Estrutura 1,
mais flexivel, apresentou redugdes nas respostas dindmicas absolutas consideraveis quando o

sistema acoplado era submetido aos sismos de EI Centro e Kobe, alcangando atenuagdes na
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ordem de 60 %. J& na Estrutura 2, observou-se uma ampliacdo das respostas absolutas e resposta

rms do deslocamento.

Para a situacdo de um edificio com pouca flexibilidade € sugerida uma otimizacédo
baseada na energia ou na aceleracdo absoluta. Essa afirmacdo é dada em razdo da menor
diferenga entre as aceleragdes méaximas absolutas das estruturas em comparacdo com as
diferengas observadas nos deslocamentos e velocidades. Assim, em virtude da utilizagdo do
algoritmo PSO, ha uma tendéncia maior da analise de otimizacdo encontrar mais equilibrio na
estratégia baseada em aceleracdo. Também, as equacdes para determinar a energia do sistema
consideram os deslocamentos, velocidades, massas e rigidezes de cada estrutura, deste modo,

espera-se uma equivaléncia superior no controle das vibragdes.

O amortecedor viscofluido ou amortecedor viscofluido com inerter foram as melhores
opcdes para 0 objetivo de reduzir os deslocamentos da Estrutura 1 simultaneamente com 0s

deslocamentos da Estrutura 2.

O sistema acoplado submetido as aceleracfes providas pelo sismo de Northridge leva
outra observacdo importante no Caso 1. O conteddo de frequéncias desse sismo é mais
significativo para a Estrutura 2. Dessa maneira, as reducdes das respostas dindmicas sdo mais
expressivas para essa estrutura. Ou seja, o conteddo de frequéncias da excitacdo apresenta uma
parte importante no desempenho da técnica de acoplamento estrutural.

No Caso 2 (8 pav. — 4 pav.), 0 estudo de otimizagdo revelou a necessidade de dois
dispositivos para o controle dos edificios adjacentes, quando se considera o dispositivo VD na
conexdo. Ja quando se aplica uma estratégia de otimizacdo baseada nas aceleracdes, foi
determinado o uso de apenas um dispositivo VD. Pode-se notar que o uso de DBI oferece uma
melhora no desempenho da técnica de acoplamento estrutural, principalmente para a estrutura

mais flexivel.

O comportamento das atenuagfes das respostas dinamicas do Caso 2 deixa evidente a
afirmacéo realizada no Caso 1. A Estrutura 2 possui uma maior rigidez, porém, em razao do
contetido de frequéncias dos sismos de El Centro, Kobe e Northridge, os valores absolutos e
rms de deslocamento, velocidade e aceleragdo resultaram maiores. Assim, o acoplamento
estrutural mostrou-se mais eficaz para essa estrutura. No Caso 2 é mais indicado o uso de

dispositivos AlS ou VD na conexao dos edificios adjacentes.

Pode-se afirmar que a técnica de acoplamento estrutural apresenta melhor desempenho

no edificio que é mais afetado pela solicitacdo externa. Também, os DBI aumentam a
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performance de controle para a estrutura mais flexivel, sem interferir de forma significativa na

eficiéncia na estrutura com maior rigidez.

e Conclusoes do estudo experimental

Em razéo das caracteristicas dos modelos estruturais utilizados na analise experimental,
foi previsto que o dispositivo baseado em inerter, do tipo rack-and-pinion, apresentaria
influéncia sobre as caracteristicas dindmicas da estrutura em que fosse alocado. O dispositivo
foi construido em pléstico, MDF, acrilico e aco e foi projetado para apresentar a menor massa
possivel. As engrenagens necessarias para esse DBI ndo podiam apresentar uma dimensao
muito pequena, pois foram produzidas em impressora 3D e seu tamanho poderia interferir na
qualidade de impressdo. Também, ndo foram encontrados mancais com dimensdes menores no
mercado. Assim, o dispositivo foi construido para ser parte integrante da estrutura e sua massa
final ficou em 0,478 g. O volante, por sua vez, foi conectado no momento da realizacdo dos

ensaios no sistema acoplado.

E constatado através de ensaios de vibracao livre e aplicando a porcentagem de variago
de frequéncia FER e o Modal Assurance Criterion (MAC), que os modelos estruturais shear
frame apresentaram uma 6tima correlacdo com os modelos numéricos. Diferencas de até 0,72 %
sdo encontradas na primeira frequéncia. A maxima diferenca determinada foi de 9,11 % para a
terceira frequéncia na Estrutura 1 (Caso 1). Os modos de vibracao sdo, também, suficientemente
semelhantes. Dessa maneira, 0s modelos numéricos podem ser utilizados com seguranca para

representar os modelos estruturais reais.

As razdes de amortecimento determinadas a partir do software ARTeMIS® modal s&o
condizentes com as caracteristicas das estruturas. Resultados semelhantes foram encontrados
em Pefia (2017).

Na mesa de vibragdo, observa-se um ruido na diregdo transversal ao movimento
fundamental em que foi projetada. Porém, é averiguado que a amplitude desses ruidos nao é
significativa para interferir nas analises dos edificios acoplados. A frequéncia de 4,5 Hz foi
aplicada no motor para realizacdo dos ensaios, resultando em uma frequéncia de 2,259 Hz na

base das estruturas adjacentes.

A determinacgéo do valor da inertancia para o controle das vibragdes é realizada a partir
de otimizacdo deterministica com o algoritmo PSO. O valor resultante para o Caso 1 foi de
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0,125 kg e para o Caso 2 de 0,620 kg. Como a frequéncia de excitacdo € baixa, foi aplicada a
equacdo de Madhamshetty e Manimala (2018) para calcular as dimensdes e massas dos
volantes. Essa equacéo revelou que o DBI, por si s0, ja possui uma inertancia de 0,356 kg, em
virtude da excitacdo de 2,259 Hz. Dessa forma, a inertancia utilizada para o Caso 1 foi 192,8 %

maior que a determinada numericamente. No Caso 2, entretanto, foi apenas 3 % menor.

Os resultados obtidos na mesa de vibragdo com os edificios acoplados, confirmam a
eficiéncia do uso de DBI natécnica de acoplamento estrutural. Porém, é importante a aplicacédo
de um dispositivo otimizado, caso contrario, podera haver ampliacdo das respostas, como
observado no Caso 1. Sao observadas, no Caso 2, atenuacdes de até 59 % da resposta rms de
aceleracdo de topo na Estrutura 1. Nos espectros de resposta, é verificado que a ligacao através
do dispositivo construido possui uma rigidez interna. Isso, possivelmente, ocorre em razdo do
atrito das engrenagens e de movimentos desalinhados. Madhamshetty e Manimala (2018)

previram essa caracteristica, bem como um amortecimento interno.

Por fim, é importante destacar que o comportamento observado no estudo experimental
é semelhante aos resultados da analise numérica. A estrutura com a maior amplitude de resposta
apresenta maiores reducbes das vibragdes quando a técnica de controle por acoplamento

estrutural é utilizada.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base no trabalho e conclusdes apresentadas, sdo sugeridos como trabalhos futuros:

e Investigar a influéncia das caracteristicas do solo presentes no filtro de Kanai-Tajimi no
desempenho da técnica de acoplamento estrutural com DBI;

e Estudar o acoplamento estrutural com DBI aplicando os efeitos da iteracdo solo-
estrutural,

e Analisar mais casos de edificacOes adjacentes com diferentes caracteristicas dindmicas;

e Utilizar modelos de edificios com elementos de portico 2D e 3D;

e Aplicar diferentes dispositivos baseados em inerter;

e Realizar a caracterizac¢do experimental do dispositivo inerter;

e Estudar experimentalmente a técnica de acoplamento estrutural com DBI em modelos
estruturais com massa maior, em que 0 peso do dispositivo ndo influencie

significativamente no comportamento dindmico da estrutura.
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ANEXO A

Quadro A.1 — Registros sismicos aplicados nas analises numéricas.

N° | Registro Identificacdo Ano | Mag. Componente 1 Componente 2 PGA(g) | PGV (cm/s)
1 181 | Imperial Valley-06 1979 | 6.5 | IMPVALL/H-E06 233 | IMPVALL/H-E06_323 0.4 111.9
2 182 | Imperial Valley-07 1979 | 6.5 | IMPVALL/H-E07 233 | IMPVALL/H-E07 323 0.5 108.9
3 292 | Irpinia, Italy-01 1980 | 6.9 ITALY/A-STU 223 ITALY/A-STU_313 0.3 45.5
4 723 | Superstition Hills-02 1987 | 6.5 | SUPERST/B-PTS 037 | SUPERST/B-PTS 127 0.4 106.8
5 802 |Loma Prieta 1989 | 6.9 LOMAP/STG_038 LOMAP/STG_128 0.4 55.6
6 821 | Erzican, Turkey 1992 | 6.7 ERZIKAN/ERZ 032 ERZIKAN/ERZ 122 0.5 95.5
7 828 | Cape Mendocino 1992 7 CAPEMEND/PET_260 | CAPEMEND/PET_350 0.6 82.1
8 879 Landers 1992 | 7.3 LANDERS/LCN 239 LANDERS/LCN_329 0.8 140.3
9 | 1063 |Northridge-01 1994 | 6.7 NORTHR/RRS_032 NORTHR/RRS_122 0.9 167.3
10| 1086 |Northridge-01 1994 | 6.7 NORTHR/SYL 032 NORTHR/SYL_122 0.7 122.8
11| 1165 |Kocaeli, Turkey 1999 | 75 KOCAELI/I1ZT_180 KOCAELI/IZT_270 0.2 29.8
12| 1503 |Chi-Chi, Taiwan 1999 | 7.6 | CHICHI/TCU065 272 | CHICHI/TCU065 002 0.8 127.7
13| 1529 |Chi-Chi, Taiwan 1999 | 7.6 | CHICHI/TCU102 278 | CHICHI/TCU102 008 0.3 106.6
14| 1605 |Duzce, Turkey 1999 | 7.1 DUZCE/DZC 172 DUZCE/DZC 262 0.5 79.3
15| 126 |Gazli, USSR 1976 | 6.8 GAZLI/GAZ 177 GAZLI/GAZ_267 0.71 71.2
16| 160 |Imperial Valley-06 1979 | 6.5 | IMPVALL/H-BCR 233 | IMPVALL/H-BCR 323 0.76 44.3
17| 165 |Imperial Valley-06 1979 | 6.5 | IMPVALL/H-CHI 233 | IMPVALL/H-CHI_323 0.28 30.5
18| 495 |Nahanni, Canada 1985 | 6.8 NAHANNI/S1 070 NAHANNI/S1_160 1.18 43.9
19| 496 |Nahanni, Canada 1985 | 6.8 NAHANNI/S2_070 NAHANNI/S2_160 0.45 34.7
20| 741 |Loma Prieta 1989 | 6.9 LOMAP/BRN_038 LOMAP/BRN_128 0.64 55.9
21| 753 |Loma Prieta 1989 | 6.9 LOMAP/BRN_038 LOMAP/CLS 128 0.51 45.5
22| 825 |Cape Mendocino 1992 7 CAPEMEND/CPM_260 | CAPEMEND/CPM_350 1.43 119.5
23| 1004 |Northridge-01 1994 | 6.7 NORTHR/0637_032 NORTHR/0637_122 0.73 70.1
24 | 1048 |Northridge-01 1994 | 6.7 NORTHR/STC_032 NORTHR/STC_122 0.42 53.2
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25| 1176 |Kocaeli, Turkey 1999 | 75 KOCAELI/YPT_180 KOCAELI/YPT_270 0.31 73
26 | 1504 |Chi-Chi, Taiwan 1999 | 7.6 | CHICHI/TCU067 285 | CHICHI/TCU067 015 0.56 91.8
27 | 1517 |Chi-Chi, Taiwan 1999 | 7.6 | CHICHI/TCU084 271 | CHICHI/TCU084 001 1.16 115.1
28 | 2114 |Denali, Alaska 2002 | 7.9 DENALI/ps10_199 DENALI/ps10_289 0.33 126.4
29 68 San Fernando 1971 | 6.6 SFERN/PEL090 SFERN/PEL0180 0.21 19
30| 125 |Friuli, Italy 1976 | 6.5 FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 0.35 31
31| 169 |[Imperial Valley 1979 | 6.5 IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 0.35 33
32| 174 |Imperial Valley 1979 | 6.5 IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 0.38 42
33| 721 |Superstition Hills 1987 | 6.5 SUPERST/B-ICC000 SUPERST/B-ICC090 0.36 46
34| 725 |Superstition Hills 1987 | 6.5 SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360 0.45 36
35| 752 |Loma Prieta 1989 | 6.9 LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 0.53 35
36| 767 |Loma Prieta 1989 | 6.9 LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 0.56 45
37| 1633 |Manjil, Iran 1990 | 7.4 MANJIL/ABBAR-L MANJIL/ABBAR-T 0.51 54
38| 900 |Landers 1992 | 7.3 LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 0.24 52
39| 848 |Landers 1992 | 7.3 LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR 0.42 42
40| 829 |Cape Mendocino 1992 7 CAPEMEND/RIO270 CAPEMEND/RIO360 0.55 44
41| 953 | Northridge 1994 | 6.7 NORTHR/MUL009 FRIULI/A-TMZ270 0.52 63
42| 960 |Northridge 1994 | 6.7 NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 0.48 45
43| 1111 |Kobe, Japan 1995 | 6.9 KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 0.51 37
44| 1116 |Kobe, Japan 1995 | 6.9 KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 0.24 38
45| 1602 |Duzce, Turkey 1999 | 7.1 DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 0.82 62
46| 1787 |Hector Mine 1999 | 7.1 HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 0.34 42
47| 1158 |Kaocaeli, Turkey 1999 | 75 KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 0.36 59
48 | 1148 |Kaocaeli, Turkey 1999 | 75 KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 0.22 40
49| 1244 |Chi-Chi, Taiwan 1999 | 7.6 CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 0.44 115
50| 1485 |Chi-Chi, Taiwan 1999 | 7.6 CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 0.51 39
Fonte: PEER.
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APENDICE A

Figura A.1 — Detalhes do dispositivo inerter construido.
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Quadro Ap.1 — Resultados da otimizagéo VD — Caso 1.

DRP ENG ACL
Andlise | ¢ (Ns/m) ¢ & fobj t(s) | di(m) | d2(m) ¢ (Ns/m) S 2 fobj t(s) | di(m) | d2(m) ¢ (Ns/m) S 2 fobj t(s) di(m) | d2(m)
(N/m) | (kg) ! (N/m) | (kg) ! (N/m) | (kg) !
1 [654E+05] 0 | 0 |0,000167 | 2661 | 0,00825 | 0,00355 | |5.69E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 7,500 | 0,00683 | 0,00425 | |352E+05| 0 | 0 |3.160127 | 4713 | 0,00765 | 0,00373
2 [653E+05] 0 | 0 |0,000167 | 2,063 | 0,00783 | 0,00583 | |569E+05| 0 | 0 | 1,04E+03 | 7,447 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160126 | 4,186 | 0,00765 | 0,00373
3 [654E405] 0 | 0 |0,000167 | 2,139 | 0,00673 | 0,0048L | |5.68E+05] 0 | 0 | L24E+03 | 7.410 | 0,00683 | 0,00425 | |3.52E+05] 0 | 0 |3.160123 | 5137 |0,00765 | 0,00373
4 | 654E+05| 0 | 0 |0.000167 | 2,059 | 0,00954 | 0,00705 | |[5.69E+05| 0 | 0 | L24E+03 | 7,047 | 0,00683 | 000425 | |352E+05| 0 | 0 |3.160120 | 5590 | 0,00765 | 0,00373
5 |654E405| 0 | 0 |0,000167 | 2,170 | 0,00666 | 0,00447 | [5,69E+05| 0 | 0 | L,24E+03 | 6,157 | 0,00683 | 0,00425 | |3.52E+05| 0 | 0 |3.160121 | 4,153 |0,00765 | 0,00373
6 [654E+05| 0 | 0 |0,000167 | 2,055 | 0,00659 | 0,00459 | |569E+05| 0 | 0 |1,04E+03 | 6,822 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160121 | 3,302 |0,00769 | 0,00372
7 |654E+05| 0 | 0 |0,000167 | 2,116 | 0,00670 | 0,00478 | |5,68E+05| 0 | 0 | L,24E+03 | 5379 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3.160123 | 4,004 | 0,00765 | 0,00373
8 [654E405| 0 | 0 |0,000167 | 2,025 | 0,00665 | 0,00471 | |568E+05] 0 | 0 | 1,24E+03 | 6,866 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160124 | 4,038 | 0,00765 | 0,00373
9 [654E+05| 0 | 0 |0,000167 | 2,099 | 0,00909 | 0,00346 | |568E+05| 0 | 0 |1,04E+03 | 6,399 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160121 | 4315 |0,00765 | 0,00373
10 | 6546405 0 | 0 | 0000167 | 2,168 | 0,00895 | 0,00664 | |569E+05 | 0 | 0 | 1,24E+03 | 6,903 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160122 | 3509 | 0,00765 | 0,00373
11 [654E405| 0 | 0 |0,000167 | 2,211 | 0,00667 | 0,00444 | [568E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 5323 | 0,00683 | 0,00425 | |352E+05| 0 | 0 |3,160121| 4266 |0,00765 | 0,00373
12 6536405 0 | 0 [0000167 | 2,194 |0,00676 | 0,00432 | |569E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 5826 | 0,00683 | 0,00425 | |352E+05| 0 | 0 |3,160125| 4403 |0,00765 | 0,00373
13 | 654E405 | 0 | 0 | 0000167 | 2,358 | 0,00658 | 0,00462 | |568E+05 | 0 | 0 | 1,24E+03 | 7,058 | 0,00683 | 0,00425 | |3,5E+05| 0 | 0 |3,160124 | 6963 | 0,00765 | 0,00373
14 [ 654E405 | 0 | 0 |0,000167 | 2,098 | 0,00088 | 0,00349 | |569E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 6,073 | 0,00683 | 0,00425 | |352E+05| 0 | 0 |3,160122 | 6349 |0,00765 | 0,00373
15 |654E405 | 0 | 0 | 0000167 | 2,143 | 0,00676 | 0,00432 | |568E+05 | 0 | 0 | 1,24E+03 | 5640 | 0,00683 | 000425 | |3,5E405| 0 | 0 |3,160124 | 7,017 | 0,00765 | 0,00373
16 [653E+05| 0 | 0 | 0000167 | 2,181 | 0,00661 | 000454 | [569E+05| 0 | 0 |1,24E+03 | 7,533 | 0,00683 | 000425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160122 | 4643 |0,00765 | 0,00373
17 [ 654E405 | 0 | 0 |0,000167 | 2,09 | 0,00730 | 0,00539 | |569E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 7,387 | 0,00683 | 0,00425 | |352E+05| 0 | 0 |3,160125| 3,076 |0,00742 | 0,00383
18 |654E405 | 0 | 0 | 0000167 | 2,071 | 0,00904 | 000671 | |568E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 8,192 | 0,00683 | 000425 | |3,5E+05| 0 | 0 |3.160125 | 5350 | 0,00765 | 0,00373
19 [654E405| 0 | 0 |0,000167 | 2,108 | 0,00863 | 0,00642 | |568E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 6,506 | 0,00683 | 0,00425 | |352E+05| 0 | 0 |3,160122 | 4328 |0,00765 | 0,00373
20 |654E+05| 0 | 0 |0,000167 | 2,103 | 0,00673 | 0,00437 | [568E+05 | 0 | 0 | 1,4E+03 | 7,658 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160123 | 5367 |0,00765 | 0,00373
21 [654E+05] 0 | 0 | 0000167 | 2,257 | 0,00742 | 0,00383 | |5.69E+05| 0 | 0 | 1,4E+03 | 7.883 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160121 | 6,235 | 000765 | 0,00373
22 |653E+05| 0 | 0 |0,000167 | 2,086 | 0,00697 | 0,00509 | [569E+05 | 0 | 0 | 1,24E+03 | 8,579 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160120| 6212 |0,00765 | 0,00373
23 [654E+05| 0 | 0 |0,000167 | 2,083 | 0,00715 | 000398 | |5.68E+05| 0 | 0 | 1,4E+03 | 7.139 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160122 | 4368 | 000765 | 0,00373
24 [654E405] 0 | 0 |0,000167 | 2,093 | 0,00689 | 000500 | |568E+05| 0 | 0 |1,24E+03 | 7,594 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E405| 0 | 0 |3,160120 | 6373 |0,00765 | 0,00373
25 | 655605 0 | 0 |0,000167 | 2,086 | 0,00670 | 0,00441| [569E+05 | 0 | 0 | 1,4E+03 | 7,008 | 0,00683 | 0,00425 | |352E+05| 0 | 0 |3,160120 | 6321 |0,00765 | 0,00373
2 6556405 0 | 0 |0,000167 | 2,235 | 0,00663 | 0,00469 | |5.69E+05 | 0 | 0 | 1,4E+03 | 7.471 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E405| 0 | 0 |3,160124 | 3478 | 000765 | 0,00373
27 |654E+05 | 0 | 0 | 0,000167 | 2,040 | 0,00677 | 0,00431 | [568E+05 | 0 | 0 | 1,24E+03 | 5775 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,60120 | 5746 |0,00765 | 0,00373
28 |654E+05| 0 | 0 | 0,000167 | 2,99 | 0,00667 | 0,00445 | [568E+05 | 0 | 0 | 1,4E+03 | 6,469 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160125| 3,658 |0,00766 | 0,00373
29 [654E+05| 0 | 0 |0,000167 | 2,165 | 0,00927 | 0,00687 | |5.69E+05| 0 | 0 | 1,4E+03 | 7130 | 0,00683 | 0,00425 | |3,52E+05| 0 | 0 |3,160121 | 3,806 | 000765 | 0,00373
30| 6.54E+05 | 0| 0 | 0,000167 | 2,060 | 0,00663 | 0,00469 | [5,69E+05 | 0 | 0 | 1,24E+03 | 7,000 | 0,00683 | 0,00425 | |3,50E+05| 0 | 0 |3,160125 | 4465 | 0,00765 | 0,00373
Média | 6,54E+05 ] 0 | 0 |0,000167 | 2.16 | 0,074 | 0,0049 | |569E+05| 0 | 0 | 1,24E+03 | 697 | 00068 | 0,0042 | |350E+05] 0 | 0 | 3.160 | 485 | 00076 | 00037
o0 |aseEv02| 0 | 0 311610 | M5 | 1ore03 | 99e0a | | 149Ev02| 0 | 0 | 248803 | S0 [ 3 SME | Hgeieion | 0 | 0 |109E06 113800 | 4215 | LEOE
&;ﬁ;gi% 006% | 0 | 0 | 000% |585% | 145% | 205% 003% | o | o | 000% |118% | 000% | 0,01% 001% | o | 0 | 000% | 234% | 056% | 050%
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Quadro Ap.2 — Resultados da otimizacdo VDI — Caso 1.

DRP ENG ACL
Andlise ¢ (Ns/m) | k (N/m) | b (kg) fobj t(s) dil(m) | d2(m) ¢ (Ns/m) (NI/(m) b (kg) fobj t(s) | di(m) |d2(m) ¢ (Ns/m) (Nll(m) b (kg) fobj t(s) | di(m) | d2(m)
1 458E+05 | O 4,58E+04 | 0000128 | 3715 | 000563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 1.02E+03 | 5720 | 0,00592 | 0,00525 310E+05 | 0 | LIOE+04 | 3,013566 | 5297 | 0,00738 | 0,00390
2 458E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,482 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5,160 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 5,045 | 0,00738 | 0,00390
3 4,59E+05 | 0 4,57E+04 | 0,000128 | 2,703 | 0,00563 | 0,00564 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | 102E+03 | 4,973 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 119E+04 | 3.013566 | 4438 | 0,00738 | 0,00390
4 4,62E405 | 0 4,57E+04 | 0,000128 | 2,285 | 0,00544 | 0,00577 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | 102E+03 | 5202 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 4,790 | 0,00733 | 0,00390
5 4,59E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,270 | 0,00563 | 0,00564 4,30E+05 | 0| 3.78E+04 | 102E+03 | 5424 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 1.19E+04 | 3,013566 | 5013 | 0,00733 | 0,00390
6 4,50E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,188 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0 | 3,78E+04 | 1,02E+03 | 5,692 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 1.19E+04 | 3,013566 | 5,106 | 0,00738 | 0,00390
7 450E+05 |0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,382 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3,78E+04 | 1,02E+03 | 5306 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 5274 | 0,00738 | 0,00390
8 450E+05 |0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,234 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 102E+03 | 5,750 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 5,034 | 0,00738 | 0,00390
9 4,58E+05 | 0 4,57E+04 | 0,000128 | 2,821 | 0,00564 | 0,00563 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | L02E+03 | 5:690 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 119E+04 | 3.013566 | 5294 | 0,00733 | 0,00390
10 4,59E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,011 | 0,00563 | 0,00563 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | 102E+03 | 5,363 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 1.19E+04 | 3,013566 | 5926 | 0,00733 | 0,00390
1 4,59E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,355 | 0,00563 | 0,00563 4,30E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5206 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 1.19E+04 | 3,013566 | 5297 | 0,00733 | 0,00390
1 4,58E+05 | O 4,57E+04 | 0,000128 | 2,786 | 0,00585 | 0,00550 430E+05 | 0 | 3,78E+04 | 1,02E+03 | 5,772 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 1.19E+04 | 3,013566 | 5045 | 0,00738 | 0,00390
13 450E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,147 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3,78E+04 | 1,02E+03 | 7,685 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 4,438 | 0,00738 | 0,00390
14 4,58E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3.219 | 0,00563 | 0,00563 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | 102E+03 | 5.779 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 119E+04 | 3.013566 | 4.790 | 0,00733 | 0,00390
5 4,59E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,009 | 0,00561 | 0,00566 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | L02E+03 | 6,580 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 5013 | 0,00733 | 0,00390
16 4,59E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,324 | 0,00563 | 0,00563 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | 102E+03 | 5,504 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 1.19E+04 | 3,013566 | 5106 | 0,00733 | 0,00390
17 4,50E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,460 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0 | 3,78E+04 | 1,02E+03 | 5453 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 1.19E+04 | 3,013566 | 5274 | 0,00738 | 0,00390
18 4576405 | 0 4,57E+04 | 0,000128 | 2,513 | 0,00587 | 0,00534 430E+05 | 0 | 3,78E+04 | 1,02E+03 | 5431 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 1,19E+04 | 3,013566 | 5034 | 0,00738 | 0,00390
19 450E+05 |0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,205 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3,78E+04 | 102E+03 | 5728 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 110E+04 | 3,013566 | 5294 | 0,00738 | 0,00390
20 4,50E+05 |0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,521 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5.285 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 110E+04 | 3,013566 | 5926 | 0,00738 | 0,00390
21 458E+05 |0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,211 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5244 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 110E+04 | 3,013566 | 5297 | 0,00738 | 0,00390
2 450E+05 |0 4,57E+04 | 0,000128 | 2,668 | 0,00561 | 0,00567 4,30E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5383 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 110E+04 | 3,013566 | 5045 | 0,00738 | 0,00390
23 4,58E+05 | 0 4,57E+04 | 0,000128 | 2,406 | 0,00715 | 0,00977 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5,834 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 4,438 | 0,00738 | 0,00390
2% 4,50E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,035 | 0,00564 | 0,00561 430E+05 | 0 | 3,78E+04 | 1,02E+03 | 5794 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 4,790 | 0,00738 | 0,00390
25 450E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,383 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0| 3,78E+04 | 102E+03 | 5,046 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 5013 | 0,00738 | 0,00390
26 4,50E+05 |0 4,56E+04 | 0,000128 | 2,490 | 0,00593 | 0,00526 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5519 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 110E+04 | 3,013566 | 5,106 | 0,00738 | 0,00390
27 450E+05 |0 4,58E+04 | 0,000128 | 2,848 | 0,00565 | 0,00565 430E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 4,892 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 110E+04 | 3,013566 | 5274 | 0,00738 | 0,00390
28 450E+05 |0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,207 | 0,00563 | 0,00563 4,30E+05 | 0| 3.78E+04 | 1,02E+03 | 5493 | 0,00592 | 0,00525 3,10E+05 | 0 | 110E+04 | 3,013566 | 5034 | 0,00738 | 0,00390
29 4,50E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 3,186 | 0,00563 | 0,00563 430E+05 | 0 | 3,78E+04 | 1,02E+03 | 5596 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | 119E+04 | 3,013566 | 5294 | 0,00738 | 0,00390
30 4,50E+05 | 0 4,58E+04 | 0,000128 | 2,912 | 0,00563 | 0,00563 4,30E+05 | 0| 3,78E+04 | 102E+03 | 5416 | 0,00592 | 0,00525 3,19E+05 | 0 | L19E+04 | 3,013566 | 5926 | 0,00738 | 0,00390
Média 4,50E+05 |0 4,57E+04 | 0,000128 | 307 | 00057 | 00057 4,30E+05 | 0 | 3.78E+04 | LO2E+03 | 556 | 0,059 | 0,0053 3,10E+05 | O | LIOE+04 | 3014 | 5122 | 0,0074 | 0,0039
Desvio Padro | 7,41E+02 0 332E+01 | 1,13E-09 | 3,57E-01 | 2,88E-04 | 7,66E-04 1,13E-02 0 122603 | s00E-12 | MUTE | A3 | T 1,56E-02 0 198603 | 8o7e-09 | 3TIE | 2006 | BEEE
Soef. :;) 0,16% 0 007% | 000% | 116% | 506% | 133% 0,00% 0 000% | 000% | 930% | 000% | 000% 0,00% 0 000% | 000% | 7,25% | 0,00% | 0,00%
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Quadro Ap.3 — Resultados da otimizagdo AIS — Caso 1.

DRP ENG ACL
Anélise ¢ (Ns/m) | k (N/m) | b (kg) fobj t(s) dl(m) | d2(m) ¢ (Ns/m) | k (N/m) | b (kg) fobj t(s) | di(m) | d2(m) ¢ (Ns/m) | k(N/m) | b (kg) fobj t(s) | dl(m) | d2(m)
1 9,43E+05 | 1,03E+06 | 6,10E+04 | 0,000127 | 3:860 | 000573 | 000537 7.11E+05 | 2,60E+06 | 6,55E+04 | 9.76E+02 | 6072 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.23E+05 | 3,00E+06 | 2.98E+04 | 2891814 | 6,084 | 0,00721 | 0,00456
2 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,99E+04 | 0,000127 | 3,087 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,60E+06 | 6,55E+04 | 9.76E+02 | 5907 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,980 | 0,00719 | 0,00454
3 9,31E+05 | 1,39E+06 | 8,78E+04 | 0,000127 | 3,178 | 000576 | 0,00530 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 9,76E+02 | 6,773 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E+04 | 2,891814 | 5711 | 0,00710 | 0,00454
4 9,35E+05 | 1,41E+06 | 8,81E+04 | 0,000127 | 2,344 | 000577 | 0,00524 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 0,76E+02 | 6968 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.4E+05 | 2,07E+06 | 3,00E+04 | 2,891814 | 5183 | 0,00719 | 0,00454
5 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,99E+04 | 0,000127 | 4,078 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 9,76E+02 | 6,501 | 0,00603 | 0,00504 | | 2,24E¥05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,684 | 0,00710 | 0,00454
5 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,99E+04 | 0,000127 | 3,651 | 000573 | 0,00537 7,09E+05 | 2,60E+06 | 6.55E+04 | 9.76E+02 | 8,237 | 0,00603 | 0,00503 | | 2.24E+05 | 2.07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,308 | 0,00719 | 0,00454
7 9,24E+05 | 1,59E+06 | 8,63E+04 | 0,000127 | 2850 | 000572 | 0,00537 7,11E+05 | 2,60E+06 | 6.55E+04 | 9.76E+02 | 6,108 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,167 | 0,00719 | 0,00454
8 9,48E+05 | 1,46E+06 | 8,81E+04 | 0,000127 | 3,033 | 000571 | 0,00540 7,11E+05 | 2,60E+06 | 6.55E+04 | 9.76E+02 | 6,762 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,688 | 0,00719 | 0,00454
5 9,07E+05 | 1,02E+06 | 8,36E+04 | 0,000127 | 3,301 | 000574 | 0,00535 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 0.76E+02 | 6,644 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,125 | 0,00710 | 0,00454
10 9,38E+05 | 1,04E+06 | 8,95E+04 | 0,000127 | 2,384 | 000709 | 0,00558 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 9,76E+02 | 6,090 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,162 | 0,00710 | 0,00454
1 9,40E+05 | 1,116+06 | 0,04E+04 | 0,000127 | 3,399 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 9,76E+02 | 6,028 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,107 | 0,00710 | 0,00454
12 9,35E+05 | 1,08E+06 | 8,88E+04 | 0,000127 | 3,127 | 000574 | 0,00536 7,11E+05 | 2,60E+06 | 6.55E+04 | 9.76E+02 | 6,220 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2.07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,040 | 0,00719 | 0,00454
13 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,99E+04 | 0,000127 | 3.136 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,60E+06 | 655604 | 9.76E+02 | 6372 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,046 | 0,00719 | 0,00454
1 9,35E+05 | 1,30E+06 | 8,87E+04 | 0,000127 | 3,032 | 000574 | 0,00537 7,11E+05 | 2,60E+06 | 6.55E+04 | 9.76E+02 | 5954 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2.07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 8,401 | 0,00719 | 0,00454
15 9,55E+05 | 3,136+05 | 0,80E+04 | 0,000127 | 3,382 | 000573 | 0,00538 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 0.76E+02 | 6,283 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 7,898 | 0,00710 | 0,00454
16 9,40E+05 | 1,136+06 | 0,00E+04 | 0,000127 | 3,150 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 9,76E+02 | 6,097 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,029 | 0,00710 | 0,00454
7 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,99E+04 | 0,000127 | 3,239 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,60E+06 | 6.55E+04 | 9.76E+02 | 5904 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E+05 | 2.08E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,370 | 0,00719 | 0,00454
18 9,52E+05 | 7,01E+05 | 9,43E+04 | 0,000127 | 2,725 | 000573 | 0,00536 6,26E+05 | 3,00E+06 | 6,02E+04 | 9.77E+02 | 9,235 | 0,00608 | 0,00495 | | 2.24E¥05 | 2,07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,785 | 0,00719 | 0,00454
1 9,54E+05 | 2,60E+05 | 9,85E+04 | 0,000127 | 3,107 | 000573 | 0,00536 7,11E+05 | 2,60E+06 | 655E+04 | 9.76E+02 | 7,978 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2.07E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,557 | 0,00719 | 0,00454
2 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,99E+04 | 0,000127 | 3,855 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 0.76E+02 | 7,108 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,824 | 0,00710 | 0,00454
21 8,69E+05 | 2,64E+06 | 7,69E+04 | 0,000128 | 25587 | 0,00563 | 0,00539 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 0.76E+02 | 6,182 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E+05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5534 | 0,00710 | 0,00454
2 9,46E+05 | 9,00E+05 | 9,23E+04 | 0,000127 | 3,167 | 000573 | 0,00536 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 9.76E+02 | 5971 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 6,370 | 0,00710 | 0,00454
23 9,49E+05 | 7,64E+05 | 9,36E+04 | 0,000127 | 3421 | 0,00572 | 0,00539 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,556+04 | 9,76E+02 | 6,042 | 0,00603 | 0,00504 | | 2,24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E+04 | 2,891814 | 7,473 | 0,00719 | 0,00454
24 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,09E+04 | 0,000127 | 5203 | 0,00573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,556+04 | 9,76E+02 | 5962 | 0,00603 | 0,00504 | | 2,24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E+04 | 2,891814 | 5832 | 0,00719 | 0,00454
25 9,39E+05 | 1,16E+06 | 8,09E+04 | 0,000127 | 4,295 | 000573 | 0,00537 7,04E+05 | 2,71E+06 | 6,48E+04 | 9,76E+02 | 8,581 | 0,00608 | 0,00504 | | 2,24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E+04 | 2,891814 | 6,348 | 0,00719 | 0,00454
2% 9,30E+05 | 1,47E+06 | 8,71E+04 | 0,000127 | 3,285 | 000576 | 0,00533 7,18E+05 | 2,50E+06 | 6,57E+04 | 0.76E+02 | 7,901 | 0,00603 | 0,00505 | | 2.24E¥05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,026 | 0,00710 | 0,00454
2 9,43E+05 | 1,02E+06 | 6,12E+04 | 0,000127 | 2,611 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 0.76E+02 | 6,188 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,002 | 0,00710 | 0,00454
28 9,39E+05 | 1,15E+06 | 0,00E+04 | 0,000127 | 3,403 | 000573 | 0,00537 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,55E+04 | 9.76E+02 | 6,094 | 0,00603 | 0,00504 | | 2.24E¥05 | 2,67E+06 | 3,00E¥04 | 2,891814 | 5,243 | 0,00719 | 0,00454
29 9,22E+05 | 1,68E+06 | 8,56E+04 | 0,000127 | 2,753 | 0,00579 | 0,00532 8,06E+05 | 1,32E+06 | 7,74E+04 | 9,78E+02 | 9,084 | 0,00598 | 0,00510 | | 2,24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E+04 | 2,891814 | 5,115 | 0,00719 | 0,00454
30 951E+05 | 6,87E+05 | 0,37E+04 | 0000127 | 2,849 | 000597 | 0,00504 7,11E+05 | 2,62E+06 | 6,556+04 | 9.76E+02 | 5,718 | 0,00603 | 0,00504 | | 2,24E+05 | 2,07E+06 | 3,00E+04 | 2.891814 | 5,135 | 0,00719 | 0,00454
Media | 9,37E+05 | 1,00E+06 | 8,98E+04 | 0,000127 | 332 | 00058 | 0,0054 7,12E+05 | 2,50E+06 | 6,57E+04 | 9,76E+02 | 6,70 | 0,0060 | 0,050 2,24E+05 | 2.98E+06 | 3.00E+04 | 2,691814 | 6,07 | 0,0072 | 0,045
Desvio Padréo | 1,61E+04 | 4,68E+05 | 3,97E+03 | 6,61E-08 | 601E-01 | 252E-04 | 7.75E-05 | | 237E+04 | 2556405 | 2426403 | 432E01 | > | D378 | 199 2245402 | 4.64E+03 | 2556401 | 108614 | BOTE | A00E- | 329
Ve 172% | 39,1% | 443% | 005% | 181% | 436% | 145% 333% | 9,84% | 368% | 004% | 149% | 023% | 0,39% 010% | 016% | 009% | 000% | 133% | 006% | 0,07%
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Quadro Ap.4 — Resultados da otimizagdo AIMS — Caso 1.

DRP ENG

Andlise c(Ns/m) | k(N/m) | me(kg) | b (kg) g t(s) | di(m) | d2(m) ¢ (Ns/m) | k(N/m) | me(kg) | b (ko) - t(s) | di(m) | d2(m)
1 9,16E+05 | 3,88E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 5,004 | 0,00577 | 0,00532 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 9,104 | 0,00613 | 0,00508
2 9,47E+05 | 2,52E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,761 | 0,00574 | 0,00534 | |[7,05E+05 | 2,68E+06 | 9,45E+02 | 6,51E+04 | 9,74E+02 | 9,427 | 0,00603 | 0,00505
3 8,48E+05 | 1,40E+03 | 9,03E+02 | 1,02E+05 | 0,000128 | 3,730 | 0,00585 | 0,00516 | |6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 8,693 | 0,00613 | 0,00508
4 8,23E+05 | 3,35E+03 | 9,09E+02 | 1,02E+05 | 0,000129 | 2,965 | 0,00595 | 0,00539 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 9,017 | 0,00613 | 0,00508
5 8,93E+05 | 3,41E+03 | 1,02E+03 | 1,02E+05 | 0,000128 | 2,953 | 0,00589 | 0,00525 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 6,699 | 0,00613 | 0,00508
6 9,43E+05 | 2,74E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,667 | 0,00571 | 0,00536 | |6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 8,655 | 0,00613 | 0,00508
7 9,35E+05 | 2,85E+03 | 9,14E+02 | 1,03E+05 | 0,000128 | 3,264 | 0,00595 | 0,00542 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 7,074 | 0,00613 | 0,00508
8 9,31E+05 | 1,62E+03 | 9,02E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,492 | 0,00575 | 0,00535 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 6,712 | 0,00613 | 0,00508
9 9,45E+05 | 1,02E+03 | 9,05E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,057 | 0,00580 | 0,00541 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 7,678 | 0,00613 | 0,00508
10 8,94E+05 | 4,19E+03 | 9,70E+02 | 1,00E+05 | 0,000128 | 2,932 | 0,00764 | 0,00651 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 6,758 | 0,00613 | 0,00508
11 9,33E+05 | 1,44E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,259 | 0,00573 | 0,00539 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 6,297 | 0,00613 | 0,00508
12 8,71E+05 | 2,01E+03 | 9,13E+02 | 1,00E+05 | 0,000128 | 4,202 | 0,00583 | 0,00522 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 8,014 | 0,00613 | 0,00508
13 9,11E+05 | 2,16E+03 | 9,01E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,408 | 0,00592 | 0,00531 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 7,408 | 0,00613 | 0,00508
14 9,30E+05 | 3,86E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,773 | 0,00575 | 0,00535 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 7,734 | 0,00613 | 0,00508
15 9,44E+05 | 2,69E+03 | 9,03E+02 | 9,99E+04 | 0,000128 | 3,908 | 0,00574 | 0,00538 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 10,041 | 0,00613 | 0,00508
16 8,53E+05 | 2,19E+03 | 9,09E+02 | 1,02E+05 | 0,000128 | 4,274 | 0,00585 | 0,00517 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 10,325 | 0,00613 | 0,00508
17 9,44E+05 | 1,53E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,699 | 0,00575 | 0,00539 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 10,747 | 0,00613 | 0,00508
18 8,16E+05 | 4,12E+03 | 9,56E+02 | 9,98E+04 | 0,000129 | 3,651 | 0,00590 | 0,00507 | |[6,20E+05 | 3,13E+06 | 7,45E+03 | 5,80E+04 | 9,67E+02 | 9,131 | 0,00612 | 0,00508
19 9,34E+05 | 3,04E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 5,121 | 0,00575 | 0,00536 | |6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 9,184 | 0,00613 | 0,00508
20 9,30E+05 | 4,12E+03 | 9,11E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 3,540 | 0,00854 | 0,00740 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 6,539 | 0,00613 | 0,00508
21 9,30E+05 | 1,61E+03 | 9,11E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,175 | 0,00579 | 0,00533 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 7,837 | 0,00613 | 0,00508
22 8,27E+05 | 2,37E+03 | 9,01E+02 | 1,00E+05 | 0,000129 | 3,981 | 0,00604 | 0,00509 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 6,550 | 0,00613 | 0,00508
23 8,98E+05 | 2,94E+03 | 9,23E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 3,598 | 0,00641 | 0,00547 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 7,367 | 0,00613 | 0,00508
24 8,58E+05 | 3,60E+03 | 9,07E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,177 | 0,00586 | 0,00519 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 10,026 | 0,00613 | 0,00508
25 9,12E+05 | 3,04E+03 | 9,01E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,711 | 0,00579 | 0,00531 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 8,929 | 0,00613 | 0,00508
26 8,82E+05 | 3,68E+03 | 9,10E+02 | 1,00E+05 | 0,000128 | 4,769 | 0,00581 | 0,00523 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 8,794 | 0,00613 | 0,00508
27 9,34E+05 | 1,59E+03 | 9,00E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 5,322 | 0,00575 | 0,00536 | |6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 6,610 | 0,00613 | 0,00508
28 8,68E+05 | 1,00E+03 | 9,00E+02 | 1,00E+05 | 0,000128 | 5,070 | 0,00585 | 0,00521 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 10,306 | 0,00613 | 0,00508
29 9,07E+05 | 1,52E+03 | 1,08E+03 | 1,01E+05 | 0,000128 | 3,064 | 0,00567 | 0,00530 | |[6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 5,844 | 0,00613 | 0,00508
30 9,32E+05 | 2,59E+03 | 9,00E+02 | 1,00E+05 | 0,000128 | 5,033 | 0,00576 | 0,00536 | |6,17E+05 | 3,21E+06 | 7,15E+03 | 5,74E+04 | 9,67E+02 | 5,757 | 0,00613 | 0,00508
Média 9,03E+05 | 2,63E+03 | 9,18E+02 | 1,01E+05 | 0,000128 | 4,19 | 0,0060 | 0,0054 6,20E+05 | 3,19E+06 | 6,96E+03 | 5,77E+04 | 9,67E+02 | 8,41 | 0,0061 | 0,0051
Desvio Padr&o | 4,05E+04 | 1,01E+03 | 4,00E+01 | 7,13E+02 | 3,18E-07 | 7,04E-01 | 6,00E-04 | 4,46E-04 | | 1,62E+04 | 9,67E+04 | 1,14E+03 | 1,41E+03 | 1,29E+00 | 1,45E+00 | 1,86E-05 | 5,11E-06
\f;’f‘;;eo 448% | 385% | 436% | 071% | 025% | 168% | 100% | 824% 262% | 303% | 163% | 245% | 013% | 179% | 030% | 0,10%
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ACL

Anélise ¢ (Ns/m) k (N/m) me (Kg) b (kg) Tobj t(s) d1 (m) d2 (m)
1 6,76E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694204 7,390 0,00662 | 0,00555
2 6,75E+05 | 1,00E+03 | 2,15E+04 | 6,75E+04 | 2,694241 7,144 0,00664 | 0,00551
3 4,14E+05 | 1,00E+03 | 1,72E+04 | 6,78E+04 | 2,927253 7,716 0,00668 | 0,00541
4 4,16E+05 | 1,00E+03 | 1,65E+04 | 6,78E+04 | 2,922701 6,361 0,00668 | 0,00579
5 4,16E+05 | 1,00E+03 | 1,65E+04 | 6,78E+04 | 2,922701 6,361 0,00668 | 0,00579
6 6,77E+05 | 101E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694205 7,245 0,00674 | 0,00562
7 6,83E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,70E+04 | 2,694271 9,905 0,00673 | 0,00556
8 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694204 8,122 0,00666 | 0,00563
9 6,78E+05 | 1,00E+03 | 2,16E+04 | 6,58E+04 | 2,694465 7,307 0,00666 | 0,00563
10 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,23E+04 | 6,80E+04 | 2,694245 6,190 0,00666 | 0,00562
11 6,79E+05 | 1,00E+03 | 2,20E+04 | 6,75E+04 | 2,694213 8,178 0,00649 | 0,00615
12 6,82E+05 | 1,26E+03 | 2,13E+04 | 6,80E+04 | 2,694424 8,240 0,00666 | 0,00550
13 6,82E+05 | 1,00E+03 | 2,29E+04 | 6,84E+04 | 2,694446 | 10,584 0,00664 | 0,00554
14 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694204 8,122 0,00666 | 0,00563
15 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694204 8,122 0,00666 | 0,00563
16 6,76E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694205 9,128 0,00665 | 0,00560
17 6,76E+05 | 1,00E+03 | 2,18E+04 | 6,78E+04 | 2,694207 8,470 0,00664 | 0,00552
18 6,76E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694204 7,680 0,00666 | 0,00564
19 6,76E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694205 9,128 0,00665 | 0,00560
20 6,76E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694205 9,128 0,00665 | 0,00560
21 6,85E+05 | 1,00E+03 | 2,24E+04 | 6,77E+04 | 2,694281 7,437 0,00667 | 0,00560
2 4,16E+05 | 1,00E+03 | 1,65E+04 | 6,78E+04 | 2922701 6,361 0,00668 | 0,00579
23 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694204 8,122 0,00666 | 0,00563
24 6,82E+05 | 1,00E+03 | 2,25E+04 | 6,81E+04 | 2,694281 8,708 0,00670 | 0,00561
25 6,76E+05 | 100E+03 | 2,14E+04 | 6,78E+04 | 2,694282 7,731 0,00666 | 0,00575
26 6,92E+05 | 1,00E+03 | 2,30E+04 | 6,51E+04 | 2,695046 8,660 0,00665 | 0,00550
27 6,85E+05 | 1,00E+03 | 2,24E+04 | 6,77E+04 | 2,694281 7,437 0,00667 | 0,00560
28 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,23E+04 | 6,80E+04 | 2,694240 8,147 0,00667 | 0,00553
29 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,23E+04 | 6,80E+04 | 2,694240 8,147 0,00667 | 0,00553
30 6,77E+05 | 1,00E+03 | 2,19E+04 | 6,78E+04 | 2,694204 8,122 0,00666 | 0,00563
Média 6,44E+05 | 1,01E+03 | 2,13E+04 | 6,76E+04 | 2,724892 8,05 0,0067 0,0056
Desvio Padrdo | 9,11E+04 | 4,71E+01 | 1.88E+03 | 6,35E+02 | 7,04E-02 | 9,34E-01 | 4,01E-05 | 1,32E-04
Coet. de 14,2% 4,67% 8,84% 0,94% 2,91% 11,6% 0,60% 2,35%
Variacédo
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Quadro Ap.5 — Resultados da otimizagdo VD — Caso 2.

DRP ENG
Anélise Posicdo ¢ (Ns/m) (Nll(m) (kbg) fobj t(s) d1l (m) d2 (m) Posicdo | ¢ (Ns/m) | k(N/m) | b (kg) fobj t(s) di (m) d2 (m)
1 13 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 3,419 | 0,01077 | 0,00704 14 |279E+05| 0 0 | 4,60E+03| 14,822 | 0,00892 | 0,00723
2 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 6,439 | 0,00881 | 0,00734 "1 4 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 14,542 | 0,00892 | 0,00723
3 14 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5474 | 0,00881 | 0,00734 "1 4 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 13,632 | 0,00892 | 0,00723
4 14 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5527 | 0,00891 | 0,00724 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 12,329 | 0,00892 | 0,00723
5 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 4,619 | 0,00893 | 0,00722 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 13,483 | 0,00892 | 0,00723
6 1 4 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5,661 | 0,00881 | 0,00734 14 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 13,080 | 0,00892 | 0,00723
7 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 7,188 | 0,00881 | 0,00734 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 13,148 | 0,00892 | 0,00723
8 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5614 | 0,00881 | 0,00734 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 11,509 | 0,00892 | 0,00723
9 1 4 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 4,309 | 0,00942 | 0,00699 "1 4 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 12,282 | 0,00892 | 0,00723
10 14 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5875 | 0,00881 | 0,00735 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 12,170 | 0,00892 | 0,00723
11 1 4 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 6,092 | 0,00880 | 0,00736 "1 4 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 12,994 | 0,00892 | 0,00723
12 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5512 | 0,00880 | 0,00736 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 12,110 | 0,00892 | 0,00723
13 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 4,387 | 0,00870 | 0,00751 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 11,423 | 0,00892 | 0,00723
14 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5,308 | 0,00882 | 0,00733 "1 4 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 12,548 | 0,00892 | 0,00723
15 14  |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5091 | 0,00881 | 0,00734 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 12,479 | 0,00892 | 0,00723
16 14 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 4,306 | 0,00881 | 0,00735 "1 4 |279E+05| 0 0 | 4,60E+03| 11,287 | 0,00892 | 0,00723
17 14 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 3,943 | 0,00881 | 0,00735 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 11,881 | 0,00892 | 0,00723
18 1 4 | 303E+05| 0 | 0 |0,000573| 4456 | 0,00874 | 0,00744 "1 4 |279E+05| 0 0 |460E+03| 12,175 | 0,00892 | 0,00723
19 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 4,749 | 0,00881 | 0,00735 "1 4 |2,79E+05| 0 0 |4,60E+03| 13,714 | 0,00892 | 0,00723
20 14  [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5826 | 0,00881 | 0,00734 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 12,179 | 0,00892 | 0,00723
21 1 4 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 5526 | 0,00881 | 0,00734 "1 4 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 15470 | 0,00892 | 0,00723
22 14 [303E+05] 0 | 0 |0,000573| 4964 | 0,00881 | 0,00734 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 13,600 | 0,00892 | 0,00723
23 14 |303E+05| 0 | O |0,000573| 4479 | 0,00882 | 0,00734 "1 4 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 13,073 | 0,00892 | 0,00723
24 2 4 |303E+05] 0 | 0 |0,000573| 3,415 | 0,01038 | 0,01103 14 |279E+05| 0 0 | 460E+03| 12,690 | 0,00892 | 0,00723
25 7 3,25E+05] 0 | 0 |0,000576| 3,986 | 0,00908 | 0,00711 14 |2,79E+05| 0 0 | 460E+03| 12,046 | 0,00892 | 0,00723
26 7 3,26E405| 0 | O |0,000576| 4,620 | 0,00912 | 0,00707 14 |279E+05| 0 0 |4,60E+03| 13,573 | 0,00892 | 0,00723
27 4 3,25E+05] 0 | 0 |0,000576| 5590 | 0,00910 | 0,00709 4 | 3,06E+05| 0 0 | 460E+03| 11,997 | 0,00917 | 0,00702
28 7 325E+05| 0 | O |0,000576| 4,749 | 0,00917 | 0,00702 4 | 3,06E+05| 0 0 |4,60E+03| 12,454 | 0,00917 | 0,00702
29 Py 3,25E+05] 0 | 0 |0,000576 | 3,639 | 0,00899 | 0,00729 4 | 3,06E+05| 0 0 | 460E+03| 10,158 | 0,00917 | 0,00702
30 7 325E+05| 0 | O |0,000576| 3420 | 0,00977 | 0,00929 4 | 3,06E+05| 0 0 |4,60E+03| 13,166 | 0,00917 | 0,00702
Meédia 3,03E+05] 0 | 0 |0,00573] 524 | 0,0088 | 0,0073 2,79E+05] 0 0 | 460E+03| 12,86 | 0,0089 | 0,0072
PD:S‘r’é% P‘?si‘g’éo 658E+01| 0 | O |4,87E-11|7,99E-01 | 1,38E-04 | 9,37E-05 P?lsizz’io 192E02| 0 0 | 367E-11 | 1,05E+00 | 4,70E-09 | 4,01E-09
\(f:ﬁ;;i 002% | 0 | 0| 000% | 152% | 1,56% | 1,28% 0,00% 0 0 000% | 813% | 000% | 0,00%
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Anélise Posicéo ¢ (Ns/m) | k(N/m) | b (kg) fobj t(s) d1l (m) d2 (m)
1 13 | 2256405] 0 0 | 2382156 | 11,982 | 0,01049 | 0,00704

2 14 |[225E+05| 0 0 |2,382155| 10,794 | 0,00931 | 0,00702
3 14 | 2256405] 0 0 |2,382156 | 11,059 | 0,00931 | 0,00702
2 14 |[225E+05| 0 0 |2,382156| 9,593 | 0,00931 | 0,00702
5 14 | 2256+05] 0 0 |2,382155| 11,502 | 0,00931 | 0,00702
6 14 |[225E+05] 0 0 |2,382156| 11,099 | 0,00931 | 0,00702
7 14 |225E405| 0 0 |2,382155| 10,328 | 0,00931 | 0,00702
5 2 4 |181E+05| 0 0 | 2,384445| 10,711 | 0,00940 | 0,00698
9 2 4 |181E+05| 0 0 |2,384445| 9,365 | 0,00940 | 0,00698
10 2 4 |181E+05| 0 0 |2,384445| 8520 | 0,00943 | 0,00697
m 2 4 |181E+05| 0 0 | 2,384444| 9,888 | 0,00940 | 0,00698
12 2 4 |181E+05| 0 0 | 2,384445| 10,149 | 0,00940 | 0,00698
13 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 9,570 | 0,00933 | 0,00692
1 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 7,856 | 0,00929 | 0,00694
5 7 2,71E+05| 0 0 |2,381492 | 10437 | 0,00933 | 0,00692
16 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 9,277 | 0,00933 | 0,00692
17 7y 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 7,937 | 0,00933 | 0,00692
18 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 9,606 | 0,00933 | 0,00692
19 7 2,71E+05| 0 0 |2,381492| 9,741 | 0,00933 | 0,00692
20 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491 11,001 | 0,00933 | 0,00692
2 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 9526 | 0,00933 | 0,00692
2 7 2,71E+05| 0 0 |2,381492| 10,042 | 0,00933 | 0,00692
2 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 10,825 | 0,00933 | 0,00692
2 7 2.71E+05| 0 0 |2,381491| 10,496 | 0,00933 | 0,00692
% 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491 10,359 | 0,00933 | 0,00692
2 7 2,71E+05| 0 0 |2,381492 | 10,021 | 0,00933 | 0,00692
27 7 2,71E+05| 0 0 |2,381492| 10,167 | 0,00933 | 0,00692
28 7 2,71E+05| 0 0 |2,381491| 10,076 | 0,00933 | 0,00692
29 7 2.71E+05| 0 0 |2,381492 | 10,568 | 0,00933 | 0,00692
30 0 271E+05| 0 0 |2,381492 | 10,290 | 0,00933 | 0,00692
Viedia 2.71E+05| 0 0 2.38 9,88 | 0,0093 | 0,0069
Desvio Padrao | Posicdo [ 7.66E400 | 0 0 | 2,05E-07 | 8,55E-01 | 1,04E-05 | 5,07E-06
S;ﬁ;gif) 4 0,00% 0 0 | 000% | 866% | 011% | 007%
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Quadro Ap.6 — Resultados da otimizacgéo VDI — Caso 2.

DRP ENG
Anélise Posicdo ¢ (Ns/m) | k(N/m) b (kg) fobj t(s) d1l (m) d2 (m) Posicdo | c(Ns/m) | k (N/m) b (kg) fobj t(s) d1 (m) d2 (m)
1 13 |331E+05| 0 | 4,94E+04|0,000571| 10,062 | 0,00883 | 0,00877 14 |259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03 | 8,334 | 0,00853 | 0,00807
2 14 |274E+05| 0 | 2,96E+04|0,000528 | 11,587 | 0,00836 | 0,00836 14 [259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03 | 8,670 | 0,00853 | 0,00807
3 14 | 274E+05] 0 | 2,96E+04|0,000528 | 9,062 | 0,00837 | 0,00838 14 |259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03| 9,044 | 0,00853 | 0,00807
4 14 | 274E+05| 0 | 2,96E+04|0,000528 | 9,021 | 0,00838 | 0,00835 14 |259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03 | 9,567 | 0,00853 | 0,00807
5 14 |275E+05| 0 | 2,96E+04|0,000528 | 9,075 | 0,00828 | 0,00852 14 |259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03| 8,759 | 0,00853 | 0,00807
6 24 |221E+05] 0 | 2,50E+04 | 0,000530 | 7,749 | 0,01034 | 0,00919 14 |259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03 | 8,879 | 0,00853 | 0,00807
7 2 4 |221E+05| 0 | 2,50E+04 | 0,000530 | 9,568 | 0,00824 | 0,00838 14 |259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03| 8,396 | 0,00853 | 0,00807
8 2 4 | 220E+05| 0 | 2,50E+04 | 0,000530 | 7,692 | 0,01452 | 0,00798 14 |259E+05| 0 | 2,40E+04 | 4,36E+03| 8,952 | 0,00853 | 0,00807
9 3 367E+05| 0 |534E+040,000570 | 6,936 | 0,00927 | 0,00895 2 4 |209E+05| 0 | 2,39E+04 | 4,34E+03| 9,336 | 0,00842 | 0,00826
10 3 367E+05| 0 | 537E+04]0,000570 | 6575 | 0,00872 | 0,00851 2 4 |209E+05| 0 |239E+04 | 4,34E+03| 8,359 | 0,00842 | 0,00826
11 3 4 |223E+05| 0 | 2,46E+04]0,000530 | 6,186 | 0,00925 | 0,01090 2 4 |209E+05| 0 | 2,39E+04 | 4,34E+03| 8,978 | 0,00842 | 0,00826
12 7 291E+05| 0 | 3,11E+040,000529 | 8426 | 0,00849 | 0,00801 2 4 |209E+05| 0 |239E+04 | 4,34E+03| 8,393 | 0,00842 | 0,00826
13 7 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 9,490 | 0,00850 | 0,00800 2 4 |209E+05| 0 |2,39E+04|4,34E+03| 8,876 | 0,00842 | 0,00826
14 s 201E+05| 0  |3,11E+040,000529 | 8,491 | 0,00850 | 0,00799 '3 | 350E+05| 0 | 4,03E+04 | 4,72E+03| 8,258 | 0,00908 | 0,00801
15 7 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 7,793 | 0,00852 | 0,00798 '3 4 |167E+05| 0 | 144E+04 | 4,40E+03 | 10,475 | 0,00868 | 0,00780
16 7 2091E+05| 0  |3,1E+040,000529 | 9,072 | 0,00850 | 0,00800 4 | 280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03 | 8,492 | 0,00867 | 0,00766
17 7 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 10,262 | 0,00852 | 0,00801 4 |2,80E+05| 0 | 234E+04 | 4,36E+03 | 9,444 | 0,00867 | 0,00766
18 7 201E+05| 0 |3,1E+040,000529 | 10,368 | 0,00846 | 0,00800 4| 280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03 | 8,298 | 0,00867 | 0,00766
19 L 201E+05| 0 |3,1E+040,000529 | 7,759 | 0,00850 | 0,00800 4| 280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03 | 7,614 | 0,00867 | 0,00766
20 7 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 12,009 | 0,00850 | 0,00800 4 | 2,80E+05| 0 | 234E+04 | 4,36E+03 | 7,930 | 0,00867 | 0,00766
21 7 201E+05| 0 |3,1E+040,000529 | 9,564 | 0,00850 | 0,00800 4 | 280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03| 8,326 | 0,00867 | 0,00766
22 7 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 9,587 | 0,00850 | 0,00800 4 | 2,80E+05| 0 | 234E+04 | 4,36E+03 | 8,129 | 0,00867 | 0,00766
23 7 201E+05| 0 |3,1E+040,000529 | 10,578 | 0,00850 | 0,00799 4 | 280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03| 8,113 | 0,00867 | 0,00766
24 7 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 10,554 | 0,00850 | 0,00800 4 | 2,80E+05| 0 | 234E+04 | 4,36E+03 | 9,080 | 0,00867 | 0,00766
25 7 290E+05| 0 | 3,12E+04]0,000529 | 6431 | 0,01024 | 0,00782 4 | 2,80E+05| 0 | 234E+04 | 4,36E+03 | 8,971 | 0,00867 | 0,00766
26 7 201E+05| 0 |3,1E+040,000529 | 7,976 | 0,00850 | 0,00799 4 |280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03 | 9,980 | 0,00867 | 0,00766
27 7 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 8963 | 0,00850 | 0,00800 4 |280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03 | 7,945 | 0,00867 | 0,00766
28 2 291E+05| 0 |3,1E+040,000529 | 8,475 | 0,00851 | 0,00799 4 | 280E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03 | 8,367 | 0,00867 | 0,00766
29 '4' 291E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 9,667 | 0,00850 | 0,00800 4 | 280E+05| 0 | 234E+04|4,36E+03 | 8,854 | 0,00867 | 0,00766
30 2 201E+05| 0 | 3,1E+04]0,000529| 8,601 | 0,00859 | 0,00798 4 | 2,80E+05| 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03| 7,933 | 0,00867 | 0,00766
Média 201E+05| 0 | 3,11E+04]0,000529 | 9,16 | 0,0086 | 0,0080 2,80E+05 | 0 | 2,34E+04 | 4,36E+03| 850 | 0,0087 | 0,0077
PD:S‘r’é% P(?Zi’gao 1,39E+02| 0 | 1,49E+01|2,46E-10 | 1,29E+00 | 3,99E-04 | 4,04E-05 Poﬂgéa 1,38E-02| 0 |358E-03 | 1,28E-11 |6,48E-01 | 7,13E-11 | 1,47E-10
S;ﬁ;;i 0,05% 0 005% | 000% | 141% | 4,64% | 051% 0,00% 0 000% | 000% | 7,63% | 0,00% | 0,00%
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Analise Posicédo ¢ (Ns/m) | k(N/m) [ b (kg) fobj t(s) d1l (m) d2 (m)
1 1234 | 1,12E+05 0 1,39E+03 | 2,394439 | 15396 | 0,00937 | 0,00714
2 1234 | 1,12E+05 0 1,39E+03 | 2,394439 | 14,920 | 0,00937 | 0,00714
3 1234 | 1,126+05 0 1,39E+03 | 2,394439 | 14,870 | 0,00937 | 0,00714
4 1234 | 1,12E+05 0 1,39E+03 | 2,394439 | 15272 | 0,00937 | 0,00714
5 1234 | 1,12E+05 0 1,39E+03 | 2,394439 | 13,959 | 0,00937 | 0,00714
6 13 2,46E+05 0 | 9,60E+03 | 2,450455 | 13,166 | 0,01000 | 0,00724
7 13 2,46E+05 0 | 9,60E+03 | 2,450455 | 13,504 | 0,01000 | 0,00724
8 14 2,25E+05 0 1,38E+03 | 2,380917 | 14,678 | 0,00927 | 0,00706
9 14 2,25E+05 0 1,38E+03 | 2,380917 | 13514 | 0,00927 | 0,00706
10 14 2,25E+05 0 1,38E+03 | 2,380017 | 14,521 | 0,00927 | 0,00706
11 14 2,25E+05 0 1,38E+03 | 2,380917 | 14,795 | 0,00927 | 0,00706
12 14 2,25E+05 0 1,38E+03 | 2,380917 | 12,255 | 0,00927 | 0,00706
13 14 2,25E+05 0 1,38E+03 | 2,380917 | 15,095 | 0,00927 | 0,00706
14 24 1,81E+05 0 1,03E+03 | 2,383555 | 15212 | 0,00935 | 0,00702
15 2 4 1,81E+05 0 1,03E+03 | 2,383555 | 14,017 | 0,00935 | 0,00702
16 24 1,81E+05 0 1,03E+03 | 2,383555 | 13,751 | 0,00935 | 0,00702
17 24 1,81E+05 0 1,03E+03 | 2,383555 | 15,159 | 0,00935 | 0,00702
18 2 4 1,81E+05 0 1,03E+03 | 2,383555 | 15,500 | 0,00935 | 0,00702
19 3 4 1,58E+05 0 1,93E+03 | 2,400853 | 13,757 | 0,00925 | 0,00705
20 5 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 14,048 | 0,00929 | 0,00694
21 7 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 14,051 | 0,00929 | 0,00694
22 7 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 14,309 | 0,00929 | 0,00694
23 5 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 13,900 | 0,00929 | 0,00694
24 7 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 13,466 | 0,00929 | 0,00694
25 5 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 13,864 | 0,00929 | 0,00694
26 5 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 15,724 | 0,00929 | 0,00694
27 7 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 13,754 | 0,00929 | 0,00694
28 5 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 14,591 | 0,00929 | 0,00694
29 7 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 15,787 | 0,00929 | 0,00694
30 7 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 13,800 | 0,00929 | 0,00694
Meédia 2,71E+05 0 1,51E+03 | 2,380615 | 14,30 | 0,0093 | 0,0069
Desvio Padrdo | Posicio | 4,27E-02 0 538E-03 | 1,63E-14 | 7,78E-01 | 1,23E-07 | 5,99E-08
\?"e.f- de 4 0,00% 0 000% | 000% | 544% | 000% | 0,00%
ariacdo
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Quadro Ap.7 — Resultados da otimizagdo AIS — Caso 2.

DRP ENG
Andlise Posicdo ¢ (Ns/m) k (N/m) b (kg) fobj t(s) d1l (m) d2 (m) Posicdo ¢ (Ns/m) k (N/m) b (kg) fobj t(s) d1 (m) d2 (m)
1 14 2,93E+05 | 4,96E+05 | 9,02E+04 | 0,000505 | 9,381 0,00806 | 0,00806 'l 2 3 4'|148E+05 | 1,00E+03 | 6,87E+05 | 4,62E+03 | 13,111 | 0,00881 | 0,00743
2 14 3,18E+05 | 1,00E+03 | 9,07E+05 | 0,000555 | 9,416 0,00856 | 0,00751 13 3,53E+05 | 8,55E+05 | 8,60E+04 | 4,24E+03 | 10,864 | 0,00864 | 0,00854
3 14 2,94E+05 | 4,92E+05 | 9,08E+04 | 0,000505 | 10,104 | 0,00806 | 0,00806 14 2,55E+05 | 6,47E+05 | 6,90E+04 | 3,97E+03 | 9,446 0,00820 | 0,00815
4 14 2,92E+05 | 5,03E+05 | 8,97E+04 | 0,000505 | 8,326 0,00806 | 0,00806 14 2,55E+05 | 6,47E+05 | 6,90E+04 | 3,97E+03 | 8,946 0,00820 | 0,00815
5 14 2,94E+05 | 4,93E+05 | 9,06E+04 | 0,000505 | 10,065 | 0,00806 | 0,00806 14 2,55E+05 | 6,47E+05 | 6,90E+04 | 3,97E+03 | 8,795 0,00820 | 0,00815
6 14 3,16E+05 | 1,00E+03 | 9,45E+05 | 0,000555 | 10,385 | 0,00857 | 0,00750 14 2,55E+05 | 6,47E+05 | 6,90E+04 | 3,97E+03 | 9,133 0,00820 | 0,00815
7 14 2,95E+05 | 4,86E+05 | 9,12E+04 | 0,000505 | 10,042 | 0,00806 | 0,00806 14 3,10E+05 | 1,00E+03 | 2,91E+05 | 4,23E+03 | 13,396 | 0,00831 | 0,00766
8 14 3,45E+05 | 1,00E+03 | 1,90E+05 | 0,000510 | 13,612 | 0,00803 | 0,00803 14 2,98E+05 | 1,00E+03 | 6,21E+05 | 4,41E+03 | 13,426 | 0,00858 | 0,00745
9 14 3,22E+05 | 2,86E+05 | 1,12E+05 | 0,000506 | 13,426 | 0,00807 | 0,00807 14 2,55E+05 | 6,47E+05 | 6,90E+04 | 3,97E+03 | 10,942 | 0,00820 | 0,00815
10 14 2,94E+05 | 4,92E+05 | 9,07E+04 | 0,000505 | 13,441 | 0,00806 | 0,00806 14 2,55E+05 | 6,47E+05 | 6,90E+04 | 3,97E+03 | 9,687 0,00820 | 0,00815
11 2 4 2,47E+05 | 3,97E+05 | 7,46E+04 | 0,000510 | 11,160 | 0,00807 | 0,00807 2 4 2,12E+05 | 5,26E+05 | 5,64E+04 | 3,98E+03 | 11,855 | 0,00823 | 0,00814
12 2 4 2,75E+05 | 1,66E+05 | 9,86E+04 | 0,000511 | 9,427 0,00808 | 0,00808 2 4 2,12E+05 | 5,26E+05 | 5,64E+04 | 398E+03 | 9,197 0,00823 | 0,00814
13 2 4 2,47TE+05 | 3,97E+05 | 7,46E+04 | 0,000510 | 11,001 | 0,00807 | 0,00807 '3’ 4,06E+05 | 1,00E+06 | 9,68E+04 | 4,24E+03 | 8,561 0,00862 | 0,00830
14 3 4 2,05E+05 | 3,11E+05 | 1,05E+05 | 0,000512 | 11,233 | 0,00814 | 0,00799 '3 4,06E+05 | 1,00E+06 | 9,68E+04 | 4,24E+03 | 9,577 0,00862 | 0,00830
15 ‘4’ 3,66E+05 | 5,00E+03 | 1,05E+05 | 0,000551 | 13,820 | 0,00870 | 0,00736 ‘4’ 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 9,354 0,00825 | 0,00785
16 ‘4 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 10,333 | 0,00814 | 0,00780 ‘4 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 8,627 0,00825 | 0,00785
17 ‘4’ 3,83E+05 | 5,42E+05 | 1,05E+05 | 0,000507 | 12,540 | 0,00814 | 0,00786 ‘4’ 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 9,685 0,00825 | 0,00785
18 ‘4 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 9,575 0,00814 | 0,00780 ‘4 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 8,528 0,00825 | 0,00785
19 ‘4 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 9,311 0,00814 | 0,00780 ‘4 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 8,893 0,00825 | 0,00785
20 ‘4’ 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 9,427 0,00814 | 0,00780 ‘4’ 3,14E+05 | 7,12E+05 | 8,01E+04 | 3,95E+03 | 12,065 | 0,00818 | 0,00795
21 ‘4 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 10,386 | 0,00814 | 0,00780 ‘4 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 8,758 0,00825 | 0,00785
22 ‘4’ 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 11,673 | 0,00814 | 0,00780 ‘4’ 3,05E+05 | 6,28E+05 | 7,79E+04 | 3,95E+03 | 13,052 | 0,00827 | 0,00786
23 ‘4 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 13,857 | 0,00814 | 0,00780 ‘4 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 9,121 0,00825 | 0,00785
24 ‘4’ 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 10,104 | 0,00814 | 0,00780 ‘4’ 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 9,259 0,00825 | 0,00785
25 ‘4’ 3,43E+05 | 5,03E+03 | 1,01E+05 | 0,000555 | 10,628 | 0,00882 | 0,00724 ‘4’ 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 9,256 0,00825 | 0,00785
26 ‘4 3,66E+05 | 5,00E+03 | 1,01E+05 | 0,000526 | 12,115 | 0,00843 | 0,00749 ‘4 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 9,987 0,00825 | 0,00785
27 ‘4’ 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 9,174 0,00814 | 0,00780 ‘4’ 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 9,560 0,00825 | 0,00785
28 ‘4 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 9,262 0,00814 | 0,00780 ‘4 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 16,557 | 0,00825 | 0,00785
29 ‘4 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 10,441 | 0,00814 | 0,00780 ‘4’ 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 394E+03 | 10,204 | 0,00825 | 0,00785
30 '4' 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000505 | 10,102 | 0,00814 | 0,00780 '4' 2,90E+05 | 7,05E+05 | 7,59E+04 | 3,94E+03 | 17,163 | 0,00825 | 0,00785
Média 3,38E+05 | 5,24E+05 | 1,01E+05 | 0,000512 | 10,80 0,0082 0,0077 2,92E+05 | 7,00E+05 | 7,63E+04 | 3,94E+03 10,63 0,0082 0,0079
Desvio Padrdo | Posicdo | 1,37E+04 | 2,20E+05 | 1,30E+04 | 1,67E-05 | 6,48E-01 | 2,17E-04 | 1,83E-04 Posicdo | 6,93E+03 | 1,93E+04 | 1,12E+03 | 1,46E+00 | 2,72E+00 | 1,99E-05 | 2,56E-05
5;22@%% 4 3,96% 54,8% 12,4% 3,27% 14,4% 2,64% 2,371% 4 2,37T% 2,76% 1,47% 0,04% 25,6% 0,24% 0,33%

178




ACL

Analise Posicdo | ¢ (Ns/m) | k (N/m) b (kg) fobj t(s) dl(m) | d2(m)
1 14 2,33E+05 | 1,03E+03 | 2,31E+05 | 2,359395 | 8,689 0,00889 | 0,00731
2 14 2,28E+05 | 1,00E+03 | 7,42E+05 | 2,373256 | 10,314 | 0,00913 | 0,00711
3 14 2,38E+05 | 1,00E+03 | 4,82E+05 | 2,369381 9,067 0,00897 | 0,00719
4 14 2,32E+05 | 1,12E+03 | 1,72E+05 | 2,356106 | 9,427 0,00888 | 0,00740
5 14 1,61E+05 | 6,91E+05 | 4,76E+04 | 2,325149 9,959 0,00880 | 0,00800
6 14 1,61E+05 | 6,91E+05 | 4,76E+04 | 2,325149 7,693 0,00880 | 0,00800
7 14 2,28E+05 | 1,00E+03 | 9,79E+05 | 2,375299 | 7,967 0,00917 | 0,00709
8 14 1,61E+05 | 6,91E+05 | 4,76E+04 | 2,325149 | 8,624 0,00880 | 0,00800
9 14 1,61E+05 | 6,91E+05 | 4,76E+04 | 2,325149 | 8,329 0,00880 | 0,00800
10 24 2,28E+05 | 1,00E+03 | 7,47E+05 | 2,373308 | 10,837 | 0,00914 | 0,00711
11 24 1,61E+05 | 6,91E+05 | 4,76E+04 | 2,325149 | 9,222 0,00880 | 0,00800
12 24 2,30E+05 | 1,00E+03 | 6,82E+05 | 2,372547 | 11,671 | 0,00911 | 0,00712
13 24 2,34E+05 | 1,02E+03 | 1,70E+05 | 2,355952 | 8,134 0,00885 | 0,00741
14 24 1,61E+05 | 6,91E+05 | 4,76E+04 | 2,325149 | 10,340 | 0,00880 | 0,00800
15 24 1,84E+05 | 1,00E+03 | 6,99E+05 | 2,375696 | 8,886 0,00924 | 0,00706
16 24 1,33E+05 | 5,51E+05 | 3,82E+04 | 2,321959 | 8,214 0,00889 | 0,00796
17 24 1,33E+05 | 5,51E+05 | 3,82E+04 | 2,321959 | 8,426 0,00889 | 0,00796
18 '3 4 1,85E+05 | 1,00E+03 | 4,69E+05 | 2,371719 | 8,454 0,00917 | 0,00709
19 '3 4 1,84E+05 | 1,00E+03 | 7,86E+05 | 2,376633 | 10,408 | 0,00925 | 0,00705
20 '3 4 1,84E+05 | 1,00E+03 | 7,70E+05 | 2,376475 | 8,246 0,00925 | 0,00705
21 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 9,572 0,00853 | 0,00770
22 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 9,572 0,00853 | 0,00770
23 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 9,572 0,00853 | 0,00770
24 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 9,183 0,00853 | 0,00770
25 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 7,902 0,00853 | 0,00770
26 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 9,572 0,00853 | 0,00770
27 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 7,902 0,00853 | 0,00770
28 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 7,902 0,00853 | 0,00770
29 ‘4 2,70E+05 | 1,00E+03 | 8,97E+04 | 2,367164 | 10,192 | 0,00904 | 0,00704
30 ‘4 2,14E+05 | 7,59E+05 | 6,07E+04 | 2,341579 | 7,902 0,00853 | 0,00770
Média 2,20E+05 | 6,83E+05 | 6,36E+04 | 2,344138 | 893 | 0,0086 | 0,0076
Desvio Padrdo | Posicdo | 1,77E+04 | 2,40E+05 | 9,17E+03 | 8,09E-03 | 9,15E-01 | 1,62E-04 | 3,09E-04
Caef. de 4 808% | 351% | 144% | 035% | 10,3% | 1588% | 4,04%

Variacdo
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Quadro Ap.8 — Resultados da otimizagdo AIMS — Caso 2.

DRP ENG
Andlise | Posico | ¢ (Ns/m) | k (N/m) | me(kg) | b(kg) | fury t(s) | di(m) | d2(m) Posicdo | ¢ (Ns/m) | k (N/m) | me(kg) | b(kg) | fu t(s) | di(m) | d2(m)
1 12 3,18E+05 | 6,00E+05 | 2,40E+03 | 9,26E+04 | 0,000509 8,343 0,01104 | 0,00819 14 2,95E+05 | 1,00E+03 | 2,40E+03 | 5,29E+05 | 4,46E+03 14,173 0,00860 | 0,00767
2 13 4,25E+05 | 1,00E+03 | 2,40E+03 | 5,64E+05 | 0,000614 12,406 0,00875 | 0,00802 14 2,52E+05 | 6,66E+05 | 2,40E+03 | 6,76E+04 | 3,99E+03 14,814 0,00821 | 0,00830
3 14 2,72E+05 | 5,19E+05 | 2,40E+03 | 8,38E+04 | 0,000512 8,960 0,00813 | 0,00813 14 2,52E+05 | 6,66E+05 | 2,40E+03 | 6,76E+04 | 3,99E+03 12,945 0,00821 | 0,00830
4 14 2,79E+05 | 4,81E+05 | 2,40E+03 | 8,87E+04 | 0,000512 9,063 0,00813 | 0,00813 '3 4,13E+05 | 1,06E+06 | 1,23E+04 | 9,41E+04 | 4,21E+03 14,778 0,00851 | 0,00864
5 14 2,69E+05 | 5,34E+05 | 2,40E+03 | 8,32E+04 | 0,000512 11,365 0,00813 | 0,00813 3 4,13E+05 | 1,06E+06 | 1,23E+04 | 9,41E+04 | 4,21E+03 9,527 0,00851 | 0,00864
6 2' 9,48E+05 | 1,19E+06 | 2,40E+03 | 1,95E+05 | 0,000602 9,007 0,00907 | 0,00903 '3 4,13E+05 | 1,06E+06 | 1,23E+04 | 9,41E+04 | 4,21E+03 9,787 0,00851 | 0,00864
7 2 9,19E+05 | 1,34E+06 | 2,40E+03 | 1,88E+05 | 0,000602 8,996 0,00908 | 0,00901 3 4,13E+05 | 1,06E+06 | 1,23E+04 | 9,41E+04 | 4,21E+03 10,096 0,00851 | 0,00864
8 2 4 2,63E+05 | 1,00E+03 | 2,40E+03 | 4,43E+05 | 0,000567 8,057 0,00852 | 0,00780 3 4,13E+05 | 1,06E+06 | 1,23E+04 | 9,41E+04 | 4,21E+03 11,308 0,00851 | 0,00864
9 '3 552E+05 | 1,73E+04 | 2,40E+03 | 1,83E+05 | 0,000547 7,406 0,00841 0,00841 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 15,512 0,00821 0,00799
10 4 3,22E+05 | 6,86E+05 | 2,40E+03 | 9,25E+04 | 0,000509 9,424 0,00813 | 0,00787 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 12,136 0,00821 | 0,00799
11 4 3,22E+05 | 6,78E+05 | 2,40E+03 | 9,22E+04 | 0,000509 10,271 0,00813 | 0,00787 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 12,542 0,00821 | 0,00799
12 4 3,22E+05 | 1,00E+03 | 2,40E+03 | 9,22E+04 | 0,000567 10,267 0,00889 | 0,00733 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 12,107 0,00821 | 0,00799
13 4 3,21E+05 | 5,93E+05 | 2,40E+03 | 9,22E+04 | 0,000509 8,470 0,00813 0,00787 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 9,521 0,00821 0,00799
14 4 2,99E+05 | 7,33E+05 | 2,40E+03 | 9,22E+04 | 0,000513 7,795 0,00815 0,00795 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 15,156 0,00821 0,00799
15 4 3,24E+05 | 5,76E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000509 8,059 0,00813 | 0,00787 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,661 0,00821 | 0,00799
16 4 3,21E+05 | 7,02E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000513 12,348 0,00811 0,00803 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,610 0,00821 0,00799
17 4 3,23E+05 | 5,85E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000509 7,574 0,00813 | 0,00788 4 2,87E+05 | 7,29E+05 | 3,05E+03 | 7,42E+04 | 3,94E+03 9,618 0,00821 | 0,00798
18 4 2,98E+05 | 5,00E+05 | 2,40E+03 | 9,35E+04 | 0,000553 7,669 0,00870 0,00743 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,045 0,00821 0,00799
19 4 3,00E+05 | 5,73E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000509 8,870 0,00813 | 0,00788 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 14,419 0,00821 | 0,00799
20 4 3,20E+05 | 6,88E+05 | 2,40E+03 | 9,41E+04 | 0,000509 11,760 0,00813 | 0,00788 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,661 0,00821 | 0,00799
21 4 3,21E+05 | 5,00E+05 | 2,42E+03 | 9,39E+04 | 0,000516 9,248 0,00822 0,00781 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,661 0,00821 0,00799
22 4 3,21E+05 | 5,90E+05 | 2,40E+03 | 9,35E+04 | 0,000509 10,305 0,00813 | 0,00788 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,369 0,00821 | 0,00799
23 4 3,20E+05 | 6,95E+05 | 2,40E+03 | 9,30E+04 | 0,000509 9,542 0,00813 0,00788 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,057 0,00821 0,00799
24 4 3,20E+05 | 6,85E+05 | 2,40E+03 | 9,31E+04 | 0,000509 9,145 0,00813 | 0,00787 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 14,055 0,00821 | 0,00799
25 4 3,02E+05 | 5,81E+05 | 2,40E+03 | 9,30E+04 | 0,000509 10,213 0,00813 0,00788 K 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 13,642 0,00821 0,00799
26 4 3,20E+05 | 6,03E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000509 9,693 0,00813 0,00788 K 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 9,842 0,00821 0,00799
27 4 3,02E+05 | 6,91E+05 | 2,40E+03 | 9,35E+04 | 0,000509 10,999 0,00813 | 0,00787 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 9,763 0,00821 | 0,00799
28 4 3,03E+05 | 6,81E+05 | 2,40E+03 | 9,30E+04 | 0,000509 11,920 0,00813 0,00788 K 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 9,963 0,00821 0,00799
29 4 3,20E+05 | 6,93E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000511 10,661 0,00813 | 0,00791 4 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,427 0,00821 | 0,00799
30 K 3,20E+05 | 6,85E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000509 10,059 0,00813 0,00787 K 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,28E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 10,661 0,00821 0,00799
Meédia 3,20E+05 | 6,03E+05 | 2,40E+03 | 9,28E+04 | 0,000515 9,73 0,0082 0,0078 2,87E+05 | 7,30E+05 | 3,27E+03 | 7,41E+04 | 3,94E+03 11,47 0,0082 0,0080
Desvio Padrao POSi(;éO 2,08E+04 | 2,36E+05 | 4,07E+00 | 7,15E+02 | 1,53E-05 | 1,38E+00 | 2,02E-04 | 1,58E-04 Posigéo 4,88E-01 | 3,71E+02 | 4,97E+01 | 1,14E+01 | 6,33E-03 | 1,91E+00 | 7,45E-07 | 2,23E-06
\(/::'?Igg(;% 4 6,50% 39,1% 0,17% 0,77% 2,98% 14,2% 2,46% 2,01% 4 0,00% 0,05% 1,52% 0,02% 0,00% 16,7% 0,01% 0,03%
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ACL

Analise Posicéo ¢ (Ns/m) k (N/m) m; (kg) b (kg) fonj t(s) d1 (m) d2 (m)
1 13 2.74E+05 | L,00E+03 | 240E+03 | B11E+05 | 2467592 11,365 0,00813 0,00813
2 13 3,05E+05 | 1,00E+03 | 7,84E+04 | 2,00E+05 | 2,309345 7,795 0,00815 0,00795
3 13 2,78E+05 | L,00E+03 | 6,16E+04 | 9,43E+05 | 2,358139 8,870 0,00813 0,00788
4 13 4,02E+05 | 1,00E+03 | 8,08E+04 | 1,97E+05 | 2,309548 10,099 0,00813 0,00787
5 13 3,13E+05 | 1,00E+03 | 6,81E+04 | 4,18E+05 | 2,332695 10,059 0,00813 0,00787
6 14 2,14E+05 | 5.93E+03 | 500E+04 | 4,85E+05 | 2.309252 8,343 0,01017 0,01238
7 1 L71E+05 | 7,20E+05 | 240E+03 | 4,88E+04 | 2,344482 8,470 0,00813 0,00787
8 14 2.21E+05 | LO6E+03 | 4,13E+04 | 7.75E+05 | 2.303623 10,661 0,00813 0,00791
9 B 8,29E+05 | 1,00E+03 | 9,20E+03 | 2,62E+05 | 2,284030 12,406 0,00875 0,00802
10 B 7,82E+05 | 1,00E+03 | 9,020E+03 | 2,97E+05 | 2,281034 8,960 0,00813 0,00813
1 B 8,15E+05 | LOOE+03 | 9.20E+03 | 2,68E+05 | 2283321 9,063 0,00813 0,00813
2 B 549E+05 | 1,00E+03 | O,20E+03 | 9,28E+05 | 2,335840 9,424 0,00813 0,00787
13 B 775E+05 | 1,00E+03 | 9,020E+03 | 2,96E+05 | 2,281982 10,267 0,00889 0,00733
14 B 8,09E+05 | LOOE+03 | 9.20E+03 | 2.73E+05 | 2.282848 7,574 0,00813 0,00788
15 B 807E+05 | 1,00E+03 | 9,20E+03 | 2,77E+05 | 2,282552 11,760 0,00813 0,00788
16 B 6,60E+05 | LOOE+03 | 9.20E+03 | 4,55E+05 | 2295795 9,248 0,00822 0,00781
7 2 8,40E+05 | 1,00E+03 | 9,20E+03 | 2,82E+05 | 2,283099 9,693 0,00813 0,00788
18 B 7,05E+05 | 1,01£+03 | 9,20E+03 | 348E+05 | 2,284875 11,920 0,00813 0,00788
19 24 2.09E+05 | 540E+04 | 413E+04 | LASE+05 | 2222299 8,996 0,00908 0,00901
20 2 2,09E+05 | 5A40E+04 | 4,13E+04 | 1,48E+05 | 2,222299 7,669 0,00870 0,00743
21 2 1,91E+05 | 1,00E+03 | 3,53E+04 | 4,10E+05 | 2,238089 9,145 0,00813 0,00787
2 24 2.209E+05 | 540E+04 | 413E+04 | LASE+05 | 2222299 10,213 0,00813 0,00788
3 3 831E+05 | 1,00E¥03 | 1,20E+05 | 2,67E+05 | 2,283555 8,057 0,00852 0,00780
24 7 2.79E+05 | LOOE+03 | LI1E+04 | 8,17E+05 | 2.353708 9,007 0,00907 0,00903
25 7 254E+05 | 8,31E+05 | O,77E+03 | 6,76E+04 | 2324164 7,406 0,00841 0,00841
26 B 282E+05 | 1,00E+03 | 1,10E+04 | 599E+05 | 2,350689 10,271 0,00813 0,00787
27 7 2.04E+05 | LOOE+03 | 9.91E+03 | 2,126+05 | 2.338962 8,059 0,00813 0,00787
28 B 3,04E+05 | L,00E+03 | L,00E+04 | 2,19E+05 | 2,339490 12,348 0,00811 0,00803
29 7 2.54E+05 | B8,31E+05 | O.77E+03 | 6.76E+04 | 2.324164 10,305 0,00813 0,00788
30 7 254E+05 | 8,31E+05 | 9.77E+03 | 6,76E+04 | 2324164 9,542 0,00813 0,00788
Média 757E+05 | LOOE+03 | O.20E+03 | B3,69E+05 | 2289628 10,03 0,0083 0,0079
Desvio Padrdo | Posicio | 9.22E+04 | 405E+00 | 500E-0L | 2,05E+05 | 167E-02 | 154E+00 | 289E-04 | 2,05E-04
Coef. de 2 12,2% 0,40% 0,00% 56,5% 0,73% 15,4% 3,49% 2,85%
Variacdo
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