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RESUMO

As cargas dindmicas dos terremotos e dos ventos podem destruir vidas, causar
colapso nas estruturas civis e interromper servigos basicos prestados a populagéo.
Neste cenario, 0s projetos estruturais devem ser desenvolvidos para diminuir os
danos induzidos por essas acdes. O objetivo deste trabalho € projetar um

controlador hibrido baseado na otimizacdo HHo via realimentacio de estados e no

amortecedor magneto reolégico (AMR), para mitigar as vibracdes excessivas de um
edificio em estruturas metalicas de trés pavimentos, representado através do modelo
shear building, submetido a acédo dinamica do vento, do sismo e a acao simultanea
das duas. Na analise humérica sao utilizados o computador e o software MATLAB,
onde codigos implementados geram os resultados esperados baseados na
modelagdo matematica. E feita uma andlise qualitativa e quantitativa dos dados, com
gréaficos do histérico no tempo e plano de fase para os estados do sistema. Com a

aplicacdo da técnica de controle HHwo via realimentacdo de estados, os

deslocamentos reduziram cerca de 75%. J& com o AMR essa reducao foi de 78%.
Com a aplicacdo em conjunto das duas técnicas de controle, essa reducao foi de
100% nas trés situagdes analisadas no trabalho. Com isso, as verificagbes em
relacdo aos deslocamentos maximos, foram atendidas para a NBR 15421:2006,
NBR 8800:2008 e NBR 6118:2014. A partir dos resultados, conclui-se que o
controlador hibrido se mostrou eficiente e atingiu o objetivo proposto. As entradas
exodgenas no sistema tiveram influéncia nula no comportamento da saida do

sistema.

Palavras-chave: shear building; terremoto; vento; controle FHx; AMR; controlador

hibrido;



ABSTRACT

The dynamic loads from earthquakes and winds can destroy lives, cause collapse in
civil structures, and interrupt basic services provided to the population. In this
scenario, structural designs must be developed to decrease the damage induced by
these actions. The objective of this work is to design a hybrid controller based on the

optimization Heo via state feedback and the magneto-rheological damper (AMR), to

mitigate the excessive vibrations of a three-story steel frame building, represented
through the shear building model, subjected to the dynamic action of wind,
earthquake and the simultaneous action of both. In the numerical analysis, digital
computer and MATLAB software are used, where implemented codes generate the
expected results based on the mathematical modeling. A qualitative and quantitative
analysis of the data is performed, with graphs of the time history and phase plane for

the system states. With the application of the control technique JHewo via state

feedback, the displacements were reduced by 75%. With AMR this reduction was
78%. With the joint application of the two control techniques, this reduction was
100% in the three situations analyzed in this work. Thus, the verifications in relation
to the maximum displacements were met for NBR 15421:2006, NBR 8800:2008 and
NBR 6118:2014. From the results, it is concluded that the hybrid controller proved to
be more efficient and achieved the proposed objective. The exogenous inputs to the

system had zero influence on the behavior of the system output.

Keywords: shear building; earthquake; wind; e control; AMR; hybrid controller;
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Um tema cada vez mais presente no cotidiano das pessoas sdo 0s desastres
naturais. Eles tém tido uma recorréncia e impactos cada vez mais intensos. Sendo
responsaveis por expressivas perdas e danos, de carater econdémico, social e
ambiental. Por isso eles devem ser bem conhecidos quanto a sua ocorréncia,
mecanismos, medidas de prevencao e mitigacdo de danos. Esses desastres podem
ser provocados por diversos fenbmenos, tais como, terremotos, tornados, furagées,
tempestades, entre outros (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

No Brasil, nota-se que ndo tem uma grande frequéncia de sismos de alta
magnitude devido a sua posicdo geografica no centro da placa Sul-Americana.
Porém, ja ocorreram sismos de magnitudes consideraveis no solo brasileiro, como
por exemplo, em ordem crescente na escala Richter: em Jodo Camara, Rio Grande
do Norte, em 1986, com magnitude de 5,1; em Pacajus, Ceard, em 1980, com
magnitude de 5,2; no mar, a 215 km da costa do estado de Sdo Paulo, em 2008,
com magnitude de 5,2; na divisa do Acre com Amazonas, em 2007, com magnitude
de 6,1; e o maior deles com magnitude de 6,6, na Serra do Tombador, Mato Grosso,
em 1955 (BRANDAO, 2021).

Em 2006, estimulada pela constatacdo de eventos sismicos registrados no
Brasil e pela necessidade de adequacdo das normas técnicas brasileiras as
exigéncias internacionais, a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
divulgou a NBR 15421:2006 — Projeto de estruturas resistentes a sismos. Ela indica
que as ac¢des sismicas ndo podem ser desconsideradas no Brasil. Com a publicacéo
dessa norma, as pesquisas no Brasil aumentaram, com o objetivo de entender
melhor o sismo agindo nas estruturas (BRITO, 2017).

Desastres causados pela acdo do vento também aconteceram no Brasil. Em
2011, um prédio em Belém do Para, atingiu o estado limite Gltimo devido as acdes
do vento, provocando o seu colapso. Um tornado raro destruiu a cidade de Xanxeré,
Santa Catarina, em 2015, os ventos a 250 km/h atingiram quase 3000 casas. Em
2020, também em Santa Catarina, aconteceu a formacdo de um fendmeno
conhecido como “ciclone bomba” que provocou estragos nas edificagdes, 0s ventos
chegaram a 120 km/h (G1, 2016; EL PAIS, 2015; G1, 2020).
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Essas acdes do vento nos projetos estruturais sdo normatizadas pela ABNT
NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes. Esta norma apresenta
duas vertentes de célculo para consideracdo do vento nas estruturas, considerando
como carga estatica e como carga dindmica. A norma estabelece também critérios
para determinacdo da velocidade do vento, levando em consideracdo a regido do
Brasil, caracteristicas geométricas da edificacéo e topograficas do terreno.

As cargas dinamicas dos terremotos e dos ventos podem destruir vidas,
causar colapso nas estruturas civis e interromper servicos basicos prestados a
populacdo. Neste cenario, 0os projetos estruturais devem ser desenvolvidos para
diminuir os danos induzidos por essas acdes. Tornando-se cada vez mais
necessario a representacao correta e real tanto do comportamento estrutural como
dos ventos e terremotos, para se garantir a seguranca estrutural (BOSSE, 2017).

A ocorréncia de carregamentos dinamicos naturais provoca Vvibracdes
excessivas que podem ser criticas para integridade estrutural, causando danos por
fadiga, além de ultrapassar os estados limites de servico, trazendo desconforto para
0 usuario. Sendo assim, tem aumentado o interesse em investigar e desenvolver
técnicas de controle que melhorem o comportamento dindmico das estruturas
(RIBEIRO, 2018).

Com o aumento populacional e a verticalizagcdo das cidades nas ultimas
décadas, as estruturas se tornaram mais sujeitas as vibracées devido a projetos
estruturais altos, esbeltos, flexiveis e leves. Apesar que a estrutura possa sofrer
deslocamentos sem ocorréncia de colapso, as vibracdes excessivas se tornam um
problema, quando € verificado as situacbes de servico da edificacdo. O
amortecimento baixo dos materiais de alta resisténcia, a utilizacdo de estruturas pré-
moldadas, onde as liga¢cOes sao totalmente articuladas ou parcialmente engastadas,
podem justificar esse comportamento (ILLESCAS e ICAZA, 2019).

O comportamento dinAmico de uma estrutura depende basicamente dos seus
parametros de massa, rigidez e amortecimento. Sendo assim, a forma mais simples
para que uma estrutura tenha um comportamento satisfatério a vibracbes é
garantindo sua flexibilidade para absorver parte da excitacdo, enquanto se mantém
firme o bastante para resistir as demais cargas. Porém, essas medidas podem ser
insuficientes para garantir a integridade estrutural sob vibragbes excessivas,

sobretudo quando esta apresenta frequéncias proximas as frequéncias naturais da
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estrutura, que podem causar ressonancia e consequentemente o colapso estrutural
(PANDIT; BISWAL, 2020).

O controle de vibracdo estrutural aumentou significativamente nas ultimas
décadas. Uma das &reas de aplicacdo para o projeto de controle é a protecédo de
estruturas de engenharia civil de carregamentos dinamicos, como vento e terremoto
forte. Nos Ultimos anos, cresceu a atencdo mundial para mitigar os efeitos dessas
cargas dinamicas (GHAFFARZADEH, 2015).

Portanto, € essencial fazer o controle da amplitude das vibracdes das
estruturas, principalmente nos casos de ressonancia. Em muitos casos apenas o
aumento da rigidez e da massa do sistema nao soluciona o problema, ja que as
frequéncias naturais sdo modificadas. Sendo assim, torna-se necessario fazer o
controle estrutural, que é uma tecnologia para protecdo de estruturas que promove
uma alteracdo nas propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura. Para isso,
sdo adicionados dispositivos externos, que reduzem os efeitos da excitacdo
induzida, por meio da alteracdo das caracteristicas dindmica da estrutura. Dessa
forma, ocorre a transformacdo da energia vibratéria em energia de dissipacao,
reduzindo os niveis de danos sofridos pela estrutura principal. Estes dispositivos de
controle podem ser classificados como passivos, ativos, hibridos e semiativos
(BANDYOPADHYAY et al., 2021)

Neste contexto, esta tese tem como objeto de estudo, um edificio em
estruturas metalicas com trés andares, considerado como uma estrutura do tipo
shear frame, submetido a vibracfes excessivas causadas pela acdo dinamica do
vento e do sismo. Para reduzir as vibracdes, deslocamentos e restabelecer a

estabilidade estrutural serdo utilizadas as seguintes técnicas de controle: Hwo via

realimentacado de estados, AMR e controlador hibrido.

1.2 JUSTIFICATIVA

A acéo dinamica dos sismos e ventos podem gerar danos as edificacoes,
causar colapso total ou parcial da estrutura e proporcionar desconforto aos usuarios.
Neste cenario, buscar estratégias que minimizem os efeitos dessas agfes nas
estruturas sao de real importancia, pois podem garantir a vida Gtil da edificacéo e a

seguranca das pessoas. Portanto, € cada vez mais necessario estudar esses
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fendbmenos naturais, para sua correta compreensdo e representacdo, para poder
analisar seu comportamento frente a estruturas reais.

Nos ultimos anos tem-se empregado esfor¢cos na pesquisa e desenvolvimento
de metodologias e dispositivos de controle estrutural, especialmente para mitigar a
resposta das edificacbes em relacdo aos ventos, aos sismos e as vibracbes
induzidas pelo homem. Esses estudos sdo essenciais para diminuir vibracdes
notaveis ao conforto humano, nocivos ao bom funcionamento da edificacdo e de
equipamentos instalados.

Nessa perspectiva, o desenvolvimento dessa tese pode ser justificado pela
necessidade de implementar, no estado atual da literatura, o conhecimento de
controle de vibracdes excessivas em estruturas submetidas a sismos e vento, de
forma a obter a melhor reducdo da resposta dinamica. Essas vibracbes sao
indesejaveis tanto do ponto de vista do conforto como da seguranca. Os sistemas de
controle melhoram o processo de dissipacdo de energia, aumentando o
amortecimento das estruturas e melhorando seu desempenho frente a tais
perturbacdes. E reduzem os deslocamentos estruturais melhorando o seu

comportamento em servi(;o.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar um controlador hibrido baseado na otimizacido JHw via realimentacéo

de estados e no AMR, para mitigar as vibragbes excessivas, causadas pela acéo
dindmica do vento e sismo, em um edificio com trés pavimentos de estruturas

metalicas, representado através do modelo shear building.
1.3.2 Objetivos Especificos
Com o intuito de atingir o objetivo geral, sado levantados os seguintes objetivos

especificos:

e Analisar a estabilidade do modelo estrutural;
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e Obter as cargas dinamicas do vento através da norma NBR 6123
(ABNT,1988), do modelo do vento sintético modificado (CARRIL, 2000)
e do espectro de poténcia de Davenport;

e Obter as cargas dinamicas do terremoto através da norma NBR
15421(ABNT, 2006) e do espectro de poténcia de Kanai-Tajimi;

e Obter e analisar a resposta dinamica do sistema submetido a
excitagdes externas do vento e terremoto;

e Justificar o comportamento cadtico do modelo sujeito a vibracdes
excessivas através dos expoentes de Lyapunov;

e Aplicar a técnica de controle Hewo via realimentagdo de estados e

analisar a eficiéncia do controlador.
e Aplicar a técnica de controle AMR e analisar a eficiéncia do
controlador.

e Aplicar a técnica de controle hibrido FHw via realimentacdo de estados

e AMR, e analisar a eficiéncia do controlador.
e Verificar os deslocamentos maximos de acordo com a NBR 15421
(ABNT, 2006), NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.4 METODOLOGIA

O objeto estudado neste trabalho, € um edificio considerado para efeitos de
modelacdo, como uma estrutura do tipo shear building, ou seja, um portico cujas
vigas, que representam os pavimentos do edificio, possuem rigidez muito superior a
rigidez dos pilares. Sendo que as deformagfes axiais deste Gltimo, sdo consideradas
despreziveis. J4 os deslocamentos das vigas, sdo dados pelas translacfes das suas
extremidades. Portando, as vigas ndo se deslocam verticalmente e nem sofrem
rotagbes. O deslocamento € representado por uma Unica coordenada horizontal,
sendo assim, cada pavimento do edificio possui um grau de liberdade, e deste
modo, cada andar implica em um grau de liberdade.

No caso do modelo utilizado para exemplo numérico, tem-se trés andares, ou
seja, trés graus de liberdade. Trata-se de um edificio de estruturas metalicas, onde

as caracteristicas da estrutura foram obtidas no trabalho de Corbani (2006). Para se
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determinar a matriz de amortecimento, sera adotado o método proposto por
Rayleigh.

Para obtencéo das equacgfes de equilibrio utiliza-se os conceitos tedricos de
Euler-Lagrange, em termos de energias do sistema, que correspondem ao sistema
de equacdes obtidos aplicando o principio de D’Alambert, nos diagramas de corpo
livre. Posteriormente analisa-se 0 comportamento de estabilidade estrutural do
sistema a partir dos autovalores da matriz Jacobiana do sistema.

As agbes dinamicas do terremoto sao obtidas utilizando os parametros da
NBR 15421(ABNT, 2006) e do espectro de poténcia de Kanai-Tajimi. Ja as acdes do
vento sdo obtidas utilizando os parametros da NBR 6123 (ABNT,1988), do modelo
do vento sintético modificado (CARRIL, 2000) e do espectro de poténcia de
Davenport.

Na integracédo ao longo do tempo do sistema de equacfes diferenciais, para
se obter as respostas temporais 0 método numérico utilizado é o de Runge-Kutta de
42 ordem. Na verificacdo do comportamento cadtico do sistema submetido a
vibracdes excessivas € utilizado o expoente de Lyapunov. Para isso utiliza-se o
algoritmo desenvolvido por Mohammadi (2009), que foi baseado no método de
Rosenstein et al. (1993) com algumas modificacoes.

O primeiro projeto do controlador sera baseado na otimizacdo Hwo via

realimentacdo de estados, utilizando o método matematico das LMIs. O segundo
projeto sera baseado no controlador AMR, utilizando o modelo de Bouc-Wen
modificado. E por fim serd desenvolvido e aplicado o controlador hibrido, com a
juncdo dessas duas técnicas. A andlise comparativa entre os deslocamentos
maéaximos, sera feita para verificar a eficiéncia dos controladores e o atendimento das
NBR 15421 (ABNT, 2006), NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 6118 (ABNT, 2014).

Na andlise numérica sdo utilizados o computador digital e o software
MATLAB, onde cédigos implementados geram os resultados esperados baseados
na modelacdo matemaética. E feita uma analise qualitativa e quantitativa dos dados,
com gréficos do historico no tempo e plano de fase para os trés estados do sistema,

ja que o modelo estudado possui trés equacdes diferenciais ordinarias.



18

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

O algoritmo implementado para simulagdo do vento e sismo implica em
histéricos de carregamento periodicos. O edificio é considerado como uma estrutura
rigida, modelo shear building. Toda a pesquisa estd baseada em simulacéo

computacional, pesquisas e resultados experimentais ndo serdao abordados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo fornecer ao leitor um resumo dos conceitos
bésicos necessarios para o desenvolvimento do trabalho. N&o serd o foco expor
complexas equacdes matematicas fundamentais, pois, além de poderem ser
encontradas nas referéncias basicas, a maior parte do trabalho foi desenvolvido por
funcbes estabelecidas no software onde serdo feitas as simulagbes numéricas.
Sendo assim, o conteudo aqui abordado ndo se estendera além dos limites do

objetivo do trabalho.

2.1 SISTEMAS DINAMICOS

Um sistema dinamico pode ser definido como um conjunto de objetos
de qualquer natureza agrupados por alguma interdependéncia. Seus estados
evoluem no tempo de acordo com alguma lei dindmica, ou seja, resultado da acao
de um operador de evolugcdo determinista. O estudo tedrico de sistemas dinamicos
consiste basicamente na construcao e analise de modelos matematicos. Em geral, é
possivel representar um sistema dinamico a partir de diferentes modelos, cada qual
dependente do propésito e da precisdo esperada de suas previsdes (WIGGINS,
2003).

O estado de um sistema € definido por variaveis de estado e sua evolug¢éo no
tempo € governada por uma equacdo de movimento. Assim, um sistema dinamico
descreve a evolucdo no tempo das varidveis de estado, proporcionando o
conhecimento do futuro a partir do passado (SAVI, 2017). Matematicamente, um
sistema dinamico pode ser representado por um sistema de equacdes diferenciais

ordinarias, conforme a equacéo (2.1):

x=f(x),xeR" (2.2)

A equacgdo (2.1) estabelece que f age sobre as varidveis de estado x,
definindo o proximo instante do tempo. Tal acdo pode ser vista através de um campo
vetorial que, em cada ponto, € definido por f que representa a variacdo no tempo de

x . Esse campo vetorial define as caracteristicas do sistema dinamico, sendo
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dependente de parametros. Deste modo, pode ser definido por f = f(x; u), onde p
representa um conjunto de parametros do sistema.

A equacado (2.2) descreve a evolucdo no tempo de um sistema dinamico
expressando o seu estado a partir do instante anterior de forma discreta e, é

chamada de mapa ou mapeamento.

Xi+1 == F(Xl),X € Rn (22)

Um sistema dindmico é caracterizado pelo fato dele ser linear ou néo.

7

Segundo Savi (2017), um sistema é linear se as seguintes condicbes forem

satisfeitas:
fc+y)=fx)+fQH) x,y eR" (2.3)
flux) =uf(x),p €R (2.4)

Um sistema dindmico € dito autbnomo quando ndo depende explicitamente do
tempo. Por outro lado, o sistema é dito ndo-autbnomo quando existe uma
dependéncia explicita do tempo, t € R (SAVI, 2017).

Os sistemas dinamicos podem ser classificados como conservativos ou
dissipativos. Analisando um fluxo no espaco de fases pelo teorema de Liouville,
pode-se verificar se o sistema € conservativo, ou ndo, observando a evolucéo
temporal de um hiper volume n-dimensional, definido pelo conjunto de condicdes
iniciais, sendo n a dimenséo do espaco de fases. Se o fluxo preservar o volume no
espaco de fases, o sistema é dito conservativo. Se 0 volume no espaco de fases
diminui com o tempo, o sistema € dissipativo. As trajetérias dos sistemas
dissipativos, quando o sistema ndo diverge, convergem para o atrator, que € um
subespaco do espaco de fase para qual convergem todos os movimentos relativos a
um determinado conjunto de condigBes iniciais ap0s o desaparecimento da
influéncia da resposta transiente (VILLATE, 2019).

Em sistemas autdbnomos continuos com trés dimensdes, podem-se ter 0s
seguintes tipos de atratores (HOFF, 2014):

- Ponto de equilibrio estavel: € um ponto no espaco de fases cujo comportamento do

sistema converge e independe do tempo;
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- Atrator peridédico ou ciclo limite: € um conjunto de valores para o qual o
comportamento do sistema converge, exibindo um comportamento periodico
(movimento regular);

- Atrator quase periédico: exibe um comportamento quase periédico com duas
frequéncias fundamentais independentes. O comportamento quase perioédico sugere
uma situacdo dinamica na qual as oOrbitas nunca se fecham sobre si mesmas,
entretanto, sem apresentar dependéncia sensivel as condic¢des iniciais;

- Atrator cadtico: € um atrator que apresenta um comportamento aperiodico, e
dependéncia sensivel as condi¢Bes iniciais, ou seja, a distancia entre duas
trajetérias cresce exponencialmente, mas o atrator ocupa um volume finito no
espaco de fases.

Os sistemas nédo-lineares de um modo geral, ndo possuem solucao analitica.
Alternativamente para avaliar a evolucdo do sistema sdo utilizados métodos
numericos que descrevem o problema real, continuo no tempo, através de uma
discretizagdo. Esses sistemas sao mais complexos que os sistemas lineares e
apresentam alguns fenbmenos que esta Ultima classe ndo apresenta, como:
dependéncia da amplitude de excitacdo; Tempo de escape infinito; Pontos de
equilibrio maltiplos; Nao unicidade da solucdo; Dependéncia critica dos parametros;
Bifurcacdes; Caos ou dependéncia critica as condicdes iniciais; Ciclos limite ou
oscilagbes; Existéncia de harmonicas e de sub-harmonicas (MONTEIRO, 2019).

Um método numérico estabelece um modelo analogo discreto, associado ao
modelo original proposto para descrever um dado sistema fisico. Desta forma, a
utilizacdo de um método numérico deve levar em consideragdo se o modelo analogo
por ele construido possui um comportamento compativel com o modelo original. A

discretizagcdo transforma um sistema continuo em um mapa (SAVI, 2017).

2.1.1 Espacgo de fase

O estado de um sistema dinamico pode ser representado por meio de um
ponto com coordenadas xi(t), x2(t), ..., Xi (t), determinadas em um tempo t. As X; (t)
coordenadas que compdem o ponto sdo conhecidas como variaveis de estado e 0
espaco n-dimensional ao qual pertencem é denominado espaco de estados ou
espaco de fases (MONTEIRO, 2019).
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No espaco de estados, a dindmica dos pontos é dada pelo conjunto de
equacles diferenciais (2.1) e a dimensdo do espaco equivale a quantidade de
varidveis de estado. As fi funcdes representam as variacdes temporais das Xx; (t)
varidveis de estado e determinam o campo de velocidades de um sistema, também
chamado de campo vetorial, em que a velocidade instantanea é dada pela primeira
derivada em funcéo do tempo (VILLATE, 2019).

O espaco de fase ou espaco de estados de um sistema dinamico é definido
como o espaco formado pelas variaveis dependentes do sistema, x. Trata-se de um
quadro da realidade que evolui no tempo de acordo com o campo f. Uma
determinada solucéo é obtida a partir do conhecimento de suas condi¢des iniciais,
definida por um ponto no espacgo (SAVI, 2017).

2.1.2 Estabilidade
O conceito de estabilidade é fundamental no estudo de sistemas dindmicos, e

pode ser ilustrado através do sistema descrito na figura 2.1, que mostra um cilindro

de massa m em repouso em diferentes pontos de uma superficie.

Figura 2.1 - Estabilidade

Fonte: Savi (2017).

Os pontos que tém inclinacdo zero representam pontos de equilibrio estatico
(pontos 1, 2, 3 e 4), entretanto, o tipo de equilibrio destes pontos € essencialmente
diferente. Assim, em (1), se o sistema € atingido por perturbacdes externas
infinitesimais (pequenos deslocamentos ou pequenas velocidades) o cilindro oscilara

em torno da posicado de equilibrio (1). Esta posicdo de equilibrio € chamada de
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estavel e ocorre também no ponto (3). No ponto (2), ao contrario do ponto (1), tem-
se que o equilibrio é instavel acontece apés a perturbacdo, o corpo nao retorna a
configuracéo inicial, assumindo uma nova posi¢éo distante da origem. E no ponto (4)
o equilibrio é chamado de neutro ou indiferente, ou seja, ap6s uma perturbacéo, o
corpo tende a permanecer na sua configuracao. (SAVI, 2017).

Portanto, deve-se enfatizar o tipo de perturbacéo e a definicdo de estabilidade
que se esta considerando, quando se estuda a estabilidade de um sistema. E
perguntado como um sistema de configuragdo de equilibrio ndo perturbada se
comporta quando este sofre uma perturbacéo.

Monteiro (2019) afirma que no estudo de problemas de instabilidade se
destacam quatro elementos:

- A configuracao inicial de equilibrio cuja estabilidade se deseja investigar;

- A classe e a magnitude das perturbacodes;

- Os parametros que medem a propagacao dessas perturbacdes;

- O periodo em relacdo ao qual se estara interessado em comparar o
comportamento do sistema perturbado com o nao perturbado

2.1.2.1 Estabilidade de Lyapunov

Um critério de estabilidade local bastante utilizado € o chamado critério de
Lyapunov € usado para estudar a estabilidade das solu¢gbes de um sistema dinamico
por meio do calculo dos autovalores de um sistema linearizado em torno dos pontos
de equilibrio. Dessa forma, o primeiro método de Lyapunov consiste estritamente de
uma analise de estabilidade local nas proximidades de um ponto (WIGGINS, 2003).

As definicbes de Lyapunov sédo usualmente dadas em termos da origem O do
espaco fase. Neste caso, pode-se classificar o comportamento do sistema em trés
categorias (figura 2.2): Caso a — A origem é estavel;, Caso b — A origem é
assintoticamente estavel; Caso ¢ — A origem é instavel. Vé-se que a estabilidade
como definida por Lyapunov requer que a solucdo, quando submetida a uma
perturbacdo r, permanega dentro da hiperesfera de raio €. Estabilidade assintética
requer que a solugéo retorne ao ponto original de equilibrio quando o tempo tende
ao infinito. Ja a instabilidade ocorre se a esfera de raio € é alcangada. A quantidade
O pode ser entendida como o valor maximo de perturbacdo que pode ser imposto tal

que, exista sempre a possibilidade de ocorréncia de uma solucdo estavel. Neste
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caso, a hiperesfera de raio 6 seria chamada de fronteira de estabilidade (VILLATE,
2019).

Figura 2.2 - DefinigOes de estabilidade de Lyapunov

Caso a

Caso b
- Hiperesfera
“ de raio §

Hiperesfera
de raio ¢

Casoc ‘

Fonte: Villate (2019).

2.1.2.2 Ponto de equilibrio

O ponto de equilibrio de um sistema dinamico pode ser definido como sendo
a coordenada em que o sistema permanece estacionario ao longo do tempo.
Portanto, esse ponto € onde a solu¢cdo ndo tem variacdo a medida em que o tempo
evolui. Mecanicamente, seria um ponto onde o0 sistema possui velocidade e
aceleracdes nulas (SAVI, 2017).

Usualmente o comportamento dindmico é estudado através da equacéo de
movimento linearizada, o que permite conhecer o comportamento da estrutura
apenas na vizinhanca da origem. Na analise de sistemas lineares bidimensionais, as
possiveis solugcbes sdo responsaveis em formar diferentes padrdes geométricos no
plano de fases. Sendo assim, identificar esses padrbes permite descobrir de forma
rapida a natureza as solugdées (MONTEIRO, 2019).

Seja um sistema linear que tem a representagdo do sistema de EDO’s

autbnomas de (2.1) da seguinte forma:

X = Ax (2.5)



25

em que A é uma matriz constante n x n nao-singular € X = (X1, X2, ..., Xn). A solucéo

analitica desse sistema € dada por:
x(t) = etx, (2.6)

As solugbes expressas em (2.7) do sistema de equacdes (2.6) sdo obtidas
utilizando-se a propriedade da exponencial matricial, sendo e4t avaliada da seguinte
forma (SAVI, 2017):

2 n

t t otk 2.7
e“‘=I+tA+—A2+---+—A"+---=Z — Ak 7
2! n! k=0 k!

Calcular a expresséo (2.7) pode ser extremamente trabalhoso. Uma forma de
simplificar a resolucéo, consiste em mudar as coordenadas de forma que a solucao

final € dada por:
x(t) =T diag (e*™) T1x, (2.8)

A matriz T é escolhida de forma que a operacédo T AT = diag(};), onde ;
séo os autovalores de A. A matriz A diagonaliza-se nessa operagao quanto T for a
matriz formada pelos autovetores linearmente independentes de A. Dessa forma,

considere que a solucao do sistema (2.5) é dada por (SAVI, 2017):
., (2.9)

Substituindo (2.9) em (2.5) e realizando algumas manipulacdes obtém-se o

seguinte sistema linear homogéneo de equacdes:
A-ADv=0 (2.10)

onde A sdo os autovalores da matriz A, v = (v, v,, ... ,V3) O autovetor associado a
cada autovalor e [ a matriz identidade. As solugdes nao-triviais de (2.10) existem
guando (SAVI, 2017):
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det(A—A) =00uPA)=a A" +ap_ A" 1+-4+a,=0 (2.11)

O polinbmio (2.11) é chamado polinbmio caracteristico e suas raizes sao os
autovalores da matriz A. Considerando o sistema de equacado (2.5) bidimensional,

paran = 2 o polinbmio (2.11) tem como solucdo a seguinte expressao:

1+vVt2—4A 1++D (2.12)
12 = =
’ 2 2

em que t é o traco da matriz A e A seu determinante. Com base nos parametros 7 e
A, que determinam os autovalores em (2.12), é possivel classificar os padres
dindmicos em regifes conforme descrito a seguir (VILLATE, 2019; SAVI, 2006):

- Sela: Um ponto de equilibrio recebe esta designacdo se A < 0. Este ponto é
classificado como instavel e possui autovalores reais e de sinais opostos.

- N6: Quando A>0e D> 0. Os autovalores neste caso sdo reais e de
mesmo sinal. Set>0 o0 nd é instavel e se 1< 0 0 ndé é dito assintoticamente
estavel.

- Foco: Quando A>0 e D<0. Os autovalores sdo pares complexos
conjugados. Set >0 o foco é instavel e se Tt < 0 o foco é dito assintoticamente
estavel.

- Centro: Quando t=0. Esse ponto é classificado como marginalmente
estavel.

- N6 impréprio: Quando A>0 e D=0. Nesse caso existem autovalores
repetidos e o ponto pode ser estavel se T < 0.

Na figura 2.3 ilustra-se as regides de estabilidade dos pontos de equilibrio,
como também o formato geométrico das solu¢des no plano de fases. Em um ponto
de sela as solugcbes se aproximam em uma direcdo e se afastam por outra. Em
pontos do tipo nés e focos estaveis as solugbes se aproximam assintoticamente do
ponto quando t — oo, sendo que no ultimo as solu¢des se aproximam em formas de
espirais. As solucdes instaveis, se afastam do ponto seguindo o mesmo padrao
quando t - . No ponto denominado centro, as solugfes ndo sdo atraidas nem
repelidas para o ponto e seu comportamento dinamico é descrito por curvas

fechadas no retrato de fases (SAVI, 2017; MONTEIRO, 2019).
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Figura 2.3 - Formato geométricos das solucdes e classificacdo dos pontos de

equilibrio em um sistema, bidimensional em fun¢éo de t,A e D.
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Fonte: Villate (2019).

2.1.3 Caos

Sistemas dinamicos nao-lineares sdo passiveis de apresentar um
comportamento caotico desde que algumas condi¢cdes sejam satisfeitas. Savi (2017)
define o caos como sendo um comportamento, onde o sistema experimenta uma
dindmica com diversas possibilidades de respostas. Ja de acordo com Monteiro
(2019), ndo existe uma definicdo universalmente aceita para o0 caos, mas as
seguintes caracteristicas sdo quase sempre exibidas pelas solucdes de sistemas
caoticos:

* Oscilagbes aperiddicas das variaveis de estado;

» Alta sensibilidade as condi¢@es iniciais;

» Alta sensibilidade a alteracao de parametros;

* Imprevisibilidade ap6s um tempo relativamente curto;

* Espectro de frequéncia continuo, de banda larga, porém limitado;

+ Estacionaridade, isto €, embora aperiddico, os padrdes tendem a se repetir;

* Presenca do atrator estranho.

Sistemas com comportamentos calticos apresentam trajetrias no espaco de
estado que convergem para um atrator. O termo atrator é definido como sendo o

comportamento que um sistema dinamico que independe do ponto de partida, tende
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a convergir para um ponto (atrator). A visualizacao do atrator cadtico de um sistema
dindmico se faz por meio do mapa de Poincaré, onde nota-se uma colecdo de
pontos dispostos de uma maneira organizada (SAVI, 2017).

De acordo com Villate (2019), para que um sistema apresente um atrator
cadtico, sdo necessarias as seguintes condic¢oes:

* Possuir pelo menos trés variaveis dinamicas independentes;

» Conter termos ndo lineares que acople varias das variaveis;

* Ser dissipativo;

* Instabilidade de todos os pontos de equilibrio.

De acordo com Monteiro (2019), somente sistemas tridimensionais ou de
ordem superior podem apresentar comportamento caético. Segundo o autor, 0
espaco tridimensional é o minimo espaco suficiente que permite a divergéncia entre
trajetdrias, limitacdo das solucdes e unicidade da trajetdria, ou seja, caracteristicas
de um atrator estranho cadtico.

Conforme Layek (2015), sistemas de segunda ordem variantes no tempo
podem apresentar comportamento caotico, no entanto esses podem ser
transformados em sistemas invariantes no tempo com acréscimo de uma variavel de

estado.

2.1.4 Expoentes de Lyapunov

Existe uma variedade de métodos para verificacdo do comportamento cadtico
de um sistema, que sao identificados pela divergéncia exponencial das trajetérias
conforme a evolu¢cdo dindmica. Um desses meétodos é a determinacdo dos
expoentes de Lyapunov, que medem essa taxa de divergéncia e quantificam a
sensibilidade as condi¢des iniciais. E a técnica mais empregada para caracterizar o
caos (FERRARA; PRADO, 2017).

A ideia é provocar uma perturbacdo em torno da trajetoria de referéncia e
acompanhar como esta perturbacéo evoluira no tempo. Esta trajetéria inicialmente
apresenta o formato de uma hiperesfera, com a perturbacdo, acontece um
afastamento entre as trajetérias, surgindo assim uma hiperelipsoide (SAVI, 2017).

A figura 2.4 representa a divergéncia motivada pela perturbacdo. No estado
inicial to as trajetorias formam uma hiperesfera, com diametro do, tendo como valores

dos eixos 0 seu raio. Apés a perturbacéo, as rotas se afastam em relacdo a trajetoria
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de referéncia e passam a ser um hiperelipsoide a medida que o tempo evolui,
diminuindo o eixo x; e aumentando o eixo x2 (NASCIMENTO NETO, 2020).

Figura 2.4 - Expoentes de Lyapunov em termos geométricos, a hiperesfera é

deformada em um hiperelipsoide.
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0

Fonte: Savi (2017).

Quando o sistema dinamico apresenta uma convergéncia, as trajetorias se
contraem e o0 expoente de Lyapunov estimado € negativo. Caso apresente uma
divergéncia, as trajetérias se afastam ao longo do tempo, apresentando o expoente
de Lyapunov positivo (FERRARA; PRADO, 2017).

A medida que o sistema evolui no tempo a esfera se transforma em uma
elipsoide com eixos principais & (1), k = 1, 2, ..., m. Na figura 2.5 esté ilustrado a
representacdo da evolucdo do elemento esférico bidimensional, de raio & (Xo) no
ponto inicial xo, com a perturbacao, torna-se um elipsoide com eixos principais &1 (1)
e & (1).

O aumento exponencial dos eixos principais & (t) sdo calculados com os
expoentes de Lyapunov (1), seus valores sdo definidos pela equacéo (2.13), onde Ai
séo ordenados do maior para o menor. Eles dependem da condi¢éo inicial xo, mas
em Varios casos permanecem sem alteragdo ao longo de uma parte consideravel do
plano fase. Na equacédo (2.14) é relacionado as divergéncias ao longo do tempo,
pegando o ponto inicial como referéncia. A partir da equacao (2.14), chega-se na
equacao (2.15).



30

Figura 2.5 - Evolucéo bidimensional de um elemento esférico em um elipsoide.

&) |
N ‘ [ ]
/Ez(t)
%"
Eilxo) /
L X
Fonte: Ferrara; Prado (2017).
1 &t 2.13
A = lim lim —In i) ,i=1,...,m. ( )
too  g(x0)=>0 t  &y(xg)
1 &t 2.14
2= L 80O (2.14)
t & (xo)
&i(t) ~ £o(xo) et (2.15)

Figura 2.6 - Evolucao tridimensional de um elemento esférico em um elipsoide.
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Fonte: Nascimento Neto (2020).
A ilustracdo que tem trés dimensdes da transformagdo de um elemento

esférico em elipsoide, pode ser visto na figura 2.6, onde pode-se notar 0 aumento na
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direcdo z, representado por &1 (t) e uma reducéo na direcao X, que esta representado
por & (t). Observa-se também que o eixo y também sofre alteracao.

Os expoentes de Lyapunov resultam através da média a taxa de divergéncia
das trajetorias, pois, para um tempo finito t, o valor de A depende do estado inicial Xo.

Segundo Pavan e Molina (2013), o expoente de Lyapunov fornece a seguinte
interpretacao, se:

A<O0 Sistema Deterministico Estavel (SDE);

A=0 Sistema Deterministico Periédico (SDP);

0 <A <o Sistema Cadtico Deterministico (SCD);

A — o0 Sistema Probabilistico (SP — ruido ou hipercadtico);

De acordo com Ferrara e Prado (2017) a presenca de um ou mais expoentes
de Lyapunov positivos define uma falta de estabilidade nas dire¢cBes associadas.
Para um sistema com solucdo cadtica, e um atrator estranho, a dimenséo do espaco
de estados deve ser = 3.

Existem varias maneiras para se calcular o expoente de Lyapunov. E esse € o
objetivo de dois algoritmos classicos usados para facilitar este processo: Wolf et al.
(1985) e Rosenstein et al. (1993). O primeiro é muito usado, mas susceptivel a
resultados errdneos, uma vez que ele ndo testa a presenca de divergéncia
exponencial, e apenas assume que ela esteja presente. JA o segundo testa
diretamente a presenca da divergéncia de trajetdrias possibilitando assim analisar se
faz sentido calcular o expoente de Lyapunov para um determinado conjunto de
dados (KANTZ; SCHREIBER, 2004).

2.1.4.1 Algoritmo de Wolf et al. (1985)

Foi o primeiro algoritmo desenvolvido para calcular expoentes de Lyapunov
para séries temporais, e sua principal ideia esta baseada na evolugcao da distancia,

no espaco tangente, de duas trajetérias proximas nos instantes iniciais.

7

A partir de uma série temporal, um retrato de fase é reconstruido pelas
coordenadas defasadas. Procura-se um vizinho do ponto inicial to e chama-se a
distancia entre esses dois pontos de L(to). No proximo tempo t;, essa distancia evolui
para L’(t1) (figura 2.7).



32

Figura 2.7 - Representacédo esquematica do método proposto por Wolf.
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Fonte: Nascimento Neto (2020).

Essa distancia € analisada ao longo da série. O objetivo € encontrar um ponto
onde a distancia entre ele e o novo ponto seja pequena. Caso nao seja encontrado,
retorna-se aos pontos que ja foram usados. Repete-se esse procedimento até que a
trajetoria de referéncia (fiducial) passe em todos os pontos ao longo do sinal (figura
2.8).

Figura 2.8 - Calculo dos expoentes de Lyapunov.

Fonte: Savi (2017).

Sendo assim, o0 maior expoente de Lyapunov é dado pela equacao (2.16),
onde M é o numero de vezes que escolheu um vizinho novo proximo a trajetoria

fiducial:
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1~ L'(t) (2.16)

Na figura 2.9 € mostrada a sequéncia do algoritmo de Wolf et al. (1985) para

o célculo dos expoentes de Lyapunov para séries temporais experimentais:

Figura 2.9 - Passos para a implementacao do algoritmo de Wolf et al. (1985).

1) LER A SERIE TEMPORAL X(t)
2) DEFINIR A DEFASAGEM. A DIMENSAO E O PASSO DE REPOSICAQ
3) DEFINIR. AS COORDENADAS DEFASADAS
4) CALCULAR O VIZINHO MAIS PROXIMO AO PRIMEIRO PONTO
4.1) CALCULAR A DISTANCIA ENTRE O PONTO FIDUCIAL E O CANDIDATO
4.2) VERIFICAR SE A DISTANCIA E MENOR QUE A DISTANCIA INICTAL E MAIOR QUE A DISTANCIA MINIMA
(RUIDO)
5) CALCULAR A DISTANCIA ENTRE OS PONTOS EVOLUIDOS
6) CALCULAR A DISTANCIA ENTRE O ULTIMO PAR DE PONTOS E CALCULAR O EXPOENTE DE LYAPUNOV
7) PROCURAR PELO PONTOQ DE REPOSICAQ
7.1) CALCULAR A DISTANCIA ENTRE O PONTO FIDUCIAL E O CANDIDATO

7.2) VERIFICAR SE A DISTANCIA E MENOR QUE A DISTANCIA INICIAL E MAIOR QUE A DISTANCIA MINIMA
(RUIDO)

8) ENCONTRAR A MUDANCA ANGULAR PARA O NOVO VETOR
9) SALVAR PONTO COM MENOR MUDANCA ANGULAR ATE AGORA
10) ENCONTRANDO O NOVO VIZINHO, VOLTAR AO ITEM (5).

11) TERMINAR O PROGRAMA QUANDO A TRAJETORIA FIDUCIAL CHEGAR AO FIM

Fonte: Simoni (2008).

Segundo Savi (2017), o algoritmo de Wolf et al. (1985) é bem sucedido em
sistemas dinamicos na qual o modelo matematico permite a linearizacdo de uma
determinada O6rbita. Ao utiliza-lo, deve ser indicado a quantidade de pontos
existentes, que serdo usados para reconstrugéo do espaco de estados.

Para essa reconstrucéo sera utilizado o método da defasagem, sendo assim
necessario a definicdo dos parametros de imersao: tau (z) e dimensédo de imerséao
(De). E preciso determinar a menor e maior distancia tangente as trajetérias, e o

angulo sédo estabelecidos como critérios para escolha de novos vizinhos; e para
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determinacao dos instantes de tempo (t) é necessario indicar o passo de evolucéao,
onde serdo mensurados 0s expoentes de Lyapunov até passar por todos os pontos
da trajetéria de referéncia (NASCIMENTO NETO, 2020).

2.1.4.2 Algoritmo de Rosenstein et al. (1993)

A partir da ideia de Wolf et al. (1985), dois algoritmos parecidos foram
elaborados por Rosenstein et al. (1993) e por Kantz (1994). Eles levam em
consideracdo a divergéncia entre trajetdrias adjacentes numa determinada direcéo
gue oscila ao longo do sinal, gerando um espectro dos expoentes efetivos. Sendo
assim, o maior expoente de Lyapunov € dado pelo coeficiente angular da trajetéria
associada a direcdo de menor estabilidade. (SAVI, 2017).

O algoritmo de Rosenstein et al. (1993) permite calcular o maior expoente de
Lyapunov de uma série temporal experimental e analisa todos os dados disponiveis.
Ele é de facil implementacédo, rapido e robusto no que diz respeito a mudanca no
tamanho da amostra, dimenséo de imersdo, passo de reconstrugdo e nivel de ruido.
Com ele é possivel calcular simultaneamente a dimensdo de correlacdo. Sendo
assim, o roteiro de calculo gera resultados tanto do nivel de caos quanto da
complexidade do modelo (VAGTINSKI, 2013).

O primeiro passo do método é a reconstrucdo dindmica do atrator através de
uma série temporal, para isso € usado o método dos atrasos temporais. A trajetéria
reconstruida pode ser representada como uma matriz, onde cada coluna € um vetor

do plano fase, na forma:

X = (Xl,Xz,...,XM)T (216)

onde X; é o estado do sistema no tempo discreto i. Para uma série temporal com N

pontos, cada X; é dado pela equacéo (2.17), em que p € o0 passo de reconstrucao:

Xi = (X, Xigp - Xit(m-1)p ) (2.17)

Desse modo, X € uma matriz Mxm, e as constantes M,m,p e N sao

relacionados de acordo com a equagéo (2.18):
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M=N-(m-1p (2.18)

O teorema de Takens é usado para estimativa da dimensédo de imersao, ou
seja, para m = 2D, + 1. Em relacdo a escolha do passo de reconstrucdo p, o
algoritmo se mostra eficiente (VAGTINSKI, 2013).

Apoés a reconstrucdo do espaco de estados, o proximo passo é a busca dos
“vizinhos proximos” de cada ponto da trajetoria. O proximo vizinho X ; € encontrado
atraves da procura do ponto que reduza a distancia a um ponto de referéncia X ;,

gue € expresso pela equacao (2.19):
d;(0) = ny?luzg-jg” (2.19)

onde d;(0) é a distancia inicial do j-€simo ponto ao proximo vizinho e || || simboliza
a norma Euclidiana. Uma regra adicional colocada aos proximos vizinhos, é que sua
distancia de tempo deve ser maior que o periodo médio da série temporal, que é

dada pela equacao (2.20), onde T € o periodo médio da série temporal:
i —jI>T (2.20)

Com esta restricdo € possivel considerar cada par de vizinhos como
condi¢gBes iniciais proximas para diferentes trajetérias. Usando a transformada
rapida de Fourier é estimado o periodo médio. No algoritmo de Rosenstein et al.
(1993) o maior expoente de Lyapunov é estimado como a taxa média de divergéncia

dos proximos vizinhos:

M_
1 1 d; (i) (2.21)
Al(t)_l’At (M—i) lenm

sendo At o periodo de amostragem, d;(i) € a distancia entre o j-ésimo par de

vizinhos apoés i passos discretos no tempo e M = N, — (d — 1)T, que representa o

namero de pontos reconstruidos.
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Rosenstein et al. (1993) diz que a definicdo matematica do maior expoente de
Lyapunov pode ser dada pela equacao (2.22), onde d(t) é a distancia média das

trajetdrias no tempo t e C € a constante que reduz a separacao inicial:
d(t) = C eh® (2.22)

Para determinar o 4, na equacao (2.22), é considerado que o j-ésimo par de
proximos vizinhos se afastam aproximadamente igual a taxa dada pelo maior
expoente de Lyapunov, onde C; € a separagao inicial na equacao (2.23). Aplicando o

logaritmo nos dois lados da equacéo (2.23), tem-se a equacao (2.24):
d;(i) ~ C; eM1 (4D (2.23)
Ind;(i) = InC; + 1, (iAt) (2.24)

Considerando j =1,2,...,M, a expressdo acima simboliza um conjunto de
linhas quase paralelas, com inclinacdo proporcional a A;. Na equacdo (2.23) a
normalizacdo na divergéncia dos vizinhos, dada por C; ndo se faz necessaria para o
calculo de A,, como pode ser visto na equacdo (2.24), diminuindo o esforco
computacional. Dessa forma, na metodologia de Rosenstein et al. (1993), o maior
expoente de Lyapunov pode ser obtido através de um ajuste linear pelo método dos
minimos quadrados, aplicada a uma linha média, dada por:

1
y(@) = 1 (Ind;(D) (2.24)

onde ( ) simboliza a média dos valores de d;. Esse processo para obter o valor
médio das divergéncias é fundamental para resultados de 1; mais precisos, usando
séries com menos pontos e na presenca de ruido (ROSENSTEIN et al.,1993).

Para visualizar esse método, Vagtinski (2013) construiu um grafico ( Ind; ())
pelo tempo, para diversos valores de m, figura 2.10. Depois de uma curta transicao,

ha uma grande regido linear que € usada para calcular o maior expoente de

Lyapunov. Rosenstein et al., (1993) diz que as curvas saturam para grandes valores
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de iAt, porque o sistema respeita 0s limites no espagco de fases e a separacéo

meédia das trajetérias nao pode superar o ‘tamanho” do atrator.

Figura 2.10 - Grafico do valor médio do logaritmo da divergéncia em func¢éo do

tempo para o atrator de Lorenz.
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Fonte: Vagtinski (2013).

Para calcular o maior valor do expoente de Lyapunov, é fundamental analisa-
lo para varios valores da dimenséo de imersdo m, pois normalmente esse valor ndo
€ conhecido previamente para séries experimentais. No método de Rosenstein et al.,
(1993) se obtém resultados bons para m = n, que € bem inferior ao critério de
Takens, onde n € a dimensédo topoldgica do conjunto. Os sistemas cadticos sdo
efetivamente estocasticos quando colocados em um espaco fase que é bem
pequeno para suportar uma dindmica real. A reta para o calculo de A, pode ser
obtida de um grafico do coeficiente angular pelo tempo, onde a faixa com valores
constantes, ou seja, inclinacéo zero, indica a regido procurada (VAGTINSKI, 2013).

No método proposto por Takens, de atrasos temporais, 0s expoentes de
Lyapunov e a dimensdo sao aproximadamente iguais, tanto para o atrator
reconstruido quanto para o original. A reconstrugdo do espaco de estados e o
calculo do maior expoente de Lyapunov foram testados e obtiveram resultados
coerentes com a literatura, inicialmente em dois modelos dinamicos tradicionais: o
atrator de Rossler e de Lorenz (NASCIMENTO NETO, 2020).

Na figura 2.11 esta representado um fluxograma do algoritmo de Rosenstein

et al., (1993) para o célculo do maior expoente de Lyapunov:
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Figura 2.11 - Fluxograma adaptado do algoritmo de Rosenstein et al. (1993) para o

calculo do maior expoente de Lyapunov.

Estimar o passo de
reconstrugdo e o
periodo médio via FFT

l

Reconstruir a dinamica
do atrator pelo método
dos atrasos temporais

}

Encontrar os proximos
vizinhos (restringir a
separagdo temporal)

A4

Medir a separacao
média dos vizinhos
(ndo normalizar)

v
Ajuste linear aos
dados via método dos
minimos quadrados

Fonte: Vagtinski (2013).

De acordo com Savi (2017) a metodologia de Rosenstein et al. (1993) traz
resultados bons para sistemas discretos (mapas), mas em sistemas continuos
(equacdes diferenciais) os resultados ndo sdo muito eficazes. Para Simoni (2008)
essa metodologia tem sido indicada como melhor alternativa para o calculo de

expoentes de Lyapunov para séries de dados experimentais com ruido.

2.1.4.3 Algoritmo de Mohammadi (2009)

Neste trabalho utiliza-se o algoritmo desenvolvido por Mohammadi (2009),
para o calculo do maior expoente de Lyapunov. Este codigo esta na linguagem do
Matlab e utiliza o método de Rosenstein et al. (1993) com algumas modificacdes. Ele
permite que o0 usuario selecione o atraso de incorporacdo (t) e a dimensao de
incorporagdo (m), mas caso O usuario nao atribua esses valores o algoritmo
selecionara automaticamente esses valores.

Para o calculo do t é utilizada a funcdo de autocorrelacdo e informacdes

muatuas minimas sdo usadas no cddigo. Sdo usados outros dois métodos para
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escolher o valor adequado da dimensdo de incorporacdo: falsos vizinhos mais
préximos e geometria simplética.

Na utilizag@o do codigo € necessario entrar: com os dados da série temporal;
0 t incorporando o atraso da reconstrucdo do espaco de estados, caso ndo tenha
essa informacao é necessario colocar O que o programa ira calcular o t; 0 m que € a
dimenséo de incorporacdo, da mesma forma que no t, caso nao tenha esse valor,
colocar 0 que o programa achard a dimensao adequada.

Como saida ele traz o maior expoente de Lyapunov e expoentes de Lyapunov
para varios KS (entropia). Mohammadi (2009) diz que o desenvolvimento destes
expoentes é muito Util. Caso m tenha sido selecionado de forma correta, a curva tera
inclinacdo razoavelmente horizontal. Se ndo houver suavidade, com secéo curva, o

indicado é tentar com outro valor de m.

2.2 ESTUDOS PREVIOS SOBRE O ASSUNTO

Magluta (1993) estudou as vantagens e limitacfes dos sistemas de controle
passivo para a mitigacdo das vibracbes, através de simulacdes numéricas e
ferramentas tedricas. A validagdo do método é feita através de comparagBes com
resultados experimentais e estudo paramétrico com sistemas estruturais simples sob
acao de diversos tipos de carregamentos.

Symans e Constantinou (1999) fizeram comparacéo dos sistemas de controle
passivo, ativo e semiativo para o comportamento dinamico causado pelas acdes
sismicas. E fornecida uma revisdo detalhada da literatura, onde mostra que o0s
dispositivos de controle semiativos melhoram o comportamento de estruturas civis
sob acédo de terremoto em larga escala.

Moutinho (2007) caracteriza sistemas de controle que sdo aplicados em
estruturas e estabelece critérios para os niveis maximos de vibragdo em estruturas
de acordo com as normas portuguesas e estrangeiras, para o conforto e bom
funcionamento para o usuério. Traz o estudo de sistemas de controle classicos e
modernos, com a finalidade de analisar e dimensionar os sistemas ativos.

Gomez (2007) estudou a eficiéncia de um amortecedor de massa sintonizado
(AMS) na geometria de péndulo para redugdo do comportamento dindmico de uma

estrutura quando submetida a excitacdes dindmicas do vento e terremoto. Os
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parametros o6timos do amortecedor sdo fornecidos quando a estrutura esta
submetida a excitacbes ambientes aleatorias dadas por funcdes de densidade
espectral de poténcia. Para as acdes dinamicas foram consideradas incialmente a
funcdo de densidade espectral constante (ruido branco) e posteriormente
objetivando representacfes mais reais, foram utilizados o espectro de Tajimi-Kanai
(terremoto) e o espectro de Davenport (vento). Para a simulacéo, foi considerado um
shear frame de dez andares reduzido a um grau de liberdade pelo método de
superposi¢cao modal.

Lima (2007) apresentou uma analise dinamica da laje de um edificio
comercial, utilizado como académia de ginastica. E avaliada a sua resposta quando
submetida ao carregamento oriundo de atividades humanas de pular e dancar,
quanto a critérios de normas internacionais que estabelecem deslocamentos e
aceleracbes admissiveis. Sao elaboradas propostas de controle estrutural para
atenuacdo de vibracGes excessivas por meio da instalacdo de AMS na estrutura
estudada. Os resultados mostram uma atenuacdo nos valores maximos de
velocidade e aceleracdo verticais na estrutura com a utilizacdo das técnicas de
controle desenvolvidas.

Santos (2009) fez simulagcdes numéricas e computacionais para mitigacao
das vibracfes excessivas em lajes de concreto armado utilizando AMS, objetivando
achar qual a posicdo mais indicada para reducéo eficiente das vibracdes atraves
desse sistema de controle. Para a agdo dindmica foi considerada a agao humana.

Carneiro (2009) verificou a eficiéncia de controle semiativo, utilizando
amortecedores MR, e comparou aos controles passivo e ativo. Avaliando
numericamente a eficiéncia do controle aplicado a um modelo de um edificio de dois
pavimentos submetido a uma aceleracdo na base. Concluindo que o controle
semiativo se mostrou eficiente em reduzir os deslocamento e aceleracbes do
edificio.

Abreu e Lopes Jr (2010) investigaram um procedimento sistematico na
aplicacao do algoritmo de controle 6timo Hz para controlar a vibragdo de um edificio
de dois andares sob excitagdo sismica. O desempenho do controlador na redugéo
da resposta dinAmica € testado experimentalmente em um banco de ensaio que
representa o edificio submetido a aceleracdo do solo por terremoto usando um
sistema de mesa de agitacdo e controlado por um driver de massa ativo. Os

resultados mostram que a estratégia de controle 6timo Hz quando usada na
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estrutura em escala de bancada, reduzem as respostas dinamicas significativamente
com o controlador ideal projeto.

Battista e Pfeil (2010) objetivando reduzir as oscilagbes causadas pelo vento
na ponte Rio-Niterdi, desenvolveram um sistema de controle passivo de multiplos
atenuadores dinamicos sincronizados, que foi instalado no vao central da ponte. A
eficiéncia do sistema de controle é validada através de comparacdes de resultados
temporais obtidos da estrutura original e controlada. O seu bom desempenho pode
ser constatado até hoje na ponte Rio-Niteroi.

Parisenti (2011) realizou um estudo de analise dinamica de edificios de
concreto armado submetido a sismos, com énfase na aplicacdo em projeto
estrutural. Apresentam-se no trabalho os critérios de projeto da norma brasileira
NBR 15421 (ABNT, 2006) para o projeto de estruturas sismo-resistentes. S&o
abordados alguns exemplos de edificios e observou-se que os diversos parametros
de projetos da norma influenciam significativamente na obtencdo das forcas
horizontais sismicas, principalmente, o tipo de solo sob a fundacéo da edificacéo e o
tipo de estrutura sismo-resistente.

Rossato, Miguel e Miguel (2016) avaliaram através de simulacdo numérica, o
comportamento dindmico de um prédio de 9 pavimentos submetidos a excitacdo
sismica, antes e apos a instalacdo de um AMS. E utilizado o registro de aceleracéo
do solo no terremoto El Centro, ocorrido em 1940. Faz-se o dimensionamento do
AMS com diferentes relacbes de massas (AMS-Estrutura) e determinam-se as novas
respostas dindmicas da estrutura, visando a reducdo dos deslocamentos com uma
menor relacdo custo-beneficio. Apos a instalacdo do AMS mostrou-se uma reducao
significativa nos deslocamentos e aceleracdbes maximas do edificio. Nos
deslocamentos as reducdes foram de 46% até 58% e para as aceleracdes as
reducdes foram de 48% a 68%.

Fernandes (2016) fez analises numéricas e computacionais para demostrar a
eficiéncia de um controlador do tipo AMS em uma estrutura sob acdo de forcas
sismicas. Essas acdes foram obtidas utilizando o método de Tajimi-Kanai. Com o
objetivo de reduzir as vibragbes excessivas foi proposto um controle hibrido
estrutural, associando a técnica de controle semiativo com o amortecedor magneto
reologico acoplado ao AMS. Os resultados mostram que a técnica de controle
hibrido adotada é eficiéncia para esse tipo de solicitacdo e que pode ser utilizada

para mitigar danos causados as estruturas.
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Gkatzogias e Kappos (2016) compilaram as tecnologias de controle semiativo
em estruturas civis que proporcionavam o controle da resposta sismica, levando em
consideracdo adaptacdo e confianca, quando comparados a controle passivos e
ativos. Os resultados foram obtidos a partir de estudos analiticos e experimentais de
dispositivos semiativos.

Oliveira (2016) sugere uma alternativa ao dissipador do tipo Added Damping
and Stiffness (ADAS), realizando a otimizagéo topoldgica de um dissipador metélico
aplicado para reducdo de vibracbes em edificacbes sujeitas a terremotos,
considerando através de analise numérica e experimental o formato adequado
desse dispositivo. Na simulacéo as estruturas foram submetidas a uma excitacao
sismica correspondente ao registrado no terremoto El Centro com dados
normalizados para uma aceleracdo méaxima de projeto de 0,33g. A partir dos
resultados conclui-se que o dissipador metalico aumenta de forma consideravel a
dissipacdo de energia em relacdo a estrutura que ndo possui nenhum tipo de
controle.

Rabelo (2016) indicou propostas de minimizagdo das vibragbes nas
arquibancadas do Estadio Nacional de Brasilia, com o objetivo de reducdo das
aceleracbes com o uso de AMS e Amortecedores de Massa Sintonizados Mdultiplos
(AMSM). Simulacdes numéricas foram feitas considerando carregamento dinamico
devido a acdo humana nas arquibancadas e as aceleracdes foram obtidas nos
pontos de maior deslocamento. Os valores encontrados sdo comparados com 0s
valores limites das normas brasileiras. A partir dos resultados, conclui-se que a
adocdo dos amortecedores reduz as aceleracbes e deslocamentos a niveis
aceitdveis em praticamente todos as situacBes analisadas, mostrando-se uma
solucéao eficiente.

Carmona (2016) prop6és um amortecedor para atenuacdo de vibracdes
excessivas em lajes de concreto através de uma andlise numérica e experimental.
Foi projetado a partir de um estudo paramétrico, um AMS e encontrada a sua melhor
posicdo. Como excitacdo foram consideradas cargas dindmicas geradas pela acao
humana. Com os resultados verificou-se o desempenho do AMS na reducdo da
resposta das aceleragbes da estrutura, que se mostrou como uma solucao
alternativa simples para problemas de vibracdes excessivas, e tem um baixo custo

de fabricagéo.
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Pefia (2017) estudou numericamente a influéncia da interacdo solo-estrutura
(ISE) no desempenho da técnica de acoplamento estrutural, que € ligar duas
edificagOes vizinhas por meio de um dispositivo de acoplamento, com o objetivo de
diminuir os efeitos dindmicos em funcdo das propriedades mecanicas de cada
estrutura. Os resultados encontrados no trabalho evidenciam a importancia da
consideracao dos efeitos de ISE na analise dindmica de estruturas acopladas.

Chavarette (2017) estudou a ocorréncia de a¢Bes sismicas sobre estruturas
civis, e como forma de minimizar as vibra¢des causadas pela excitacdo sismica foi
desenvolvido um controle hibrido estrutural. Para obtencéo do carregamento sismico
foi utilizado o espectro Tajimi-Kanai. Com os resultados, comprovou-se que a
estratégia de controle hibrido adotado demostra eficiéncia para esse tipo de situacéo
e pode ser utilizada como forma de auxiliar na atenuacdo de danos provocados as
estruturas, evitando prejuizos econdémicos, perdas biolégicas e materias.

Bosse (2017) avaliou a sensibilidade dos parametros de frequéncia de
sintonizacdo e razdo da massa dos AMS que influenciam seu desempenho para
controlar vibracdes em edificios sob carregamentos sismicos. Para isso utilizou um
modelo mais preciso em elementos finitos de portico plano néo linear geométrico
para obtencdo do comportamento estrutural de um edificio shear building de 20
pavimentos. Na simulacdo dos terremotos, desenvolveu-se um programa para
geracdo de processos estocasticos totalmente ndo estacionarios e espectro
compativeis, simulados para trés diferentes configuracbes de solo. Os resultados
encontrados mostram que o AMS sintonizados para altas frequéncias tem melhor
desempenho na minimizacdo de deslocamentos e frequéncias de oscilacdo da
estrutura. Essa conclusdo vai contra a literatura, de que dispositivos sintonizados
para a primeira frequéncia natural sdo mais eficientes. O melhor desempenho do
AMS foi observado em dispositivos com altas raz6es de massa (maiores que 10%) e
moderadas a altas frequéncias de sintonizacao.

Kalehsar e Khodaie (2018) indicaram um novo sistema estrutural para
minimizacéo das vibracdes causadas pela acdo do vento em edificios super altos. A
proposta é uma combinacdo de uma estrutura tubular externa e uma estrutura
interna central, separadas na parte superior e inferior. Para validagcdo do método foi
comparado com uma estrutura controlada pelo sistema AMS. Os resultados revelam
que a nova proposta reduz as vibracfes induzidas pelo vento e pode garantir o

conforto do usuério em solicitagdes extremas do vento.
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Ribeiro (2018) apresentou uma proposta para analise numérica de um edificio
sujeito a forcas dinamicas de vento, através de uma simulacdo de iteracao fluido-
estrutura bidimensional. As vibragcbes sao controladas por meio de sistema de
controle ativo (controle 6timo) e sistema de controle semiativo (magneto reoldgico).
A partir dos resultados, a metodologia proposta apresentou bons resultados quando
comparada com resultados numeéricos e experimentais presentes na literatura. E tem
como vantagem a previsao do comportamento de uma estrutura excitada pelo vento
e controlada por sistemas de controle estrutural.

Rahmani e Koénke (2019) modificaram um algoritmo genérico com a adicao de
operadores genéricos multivariados e utilizaram-no para otimizar a posicdo e 0s
pardmetros de Mdltiplos Atenuadores Dinamicos Sincronizados (MADS) em um
edificio de 76 pavimentos submetidos a a¢cbes sismicas. A partir dos resultados, foi
notado que, sob excitaces com grande amplitude nos modos mais altos, distribuir
0s MADS ao longo da altura do edificio € mais eficaz que usar um Unico dispositivo.
Conclui-se também que a frequéncia do terremoto influéncia significativamente na
localizagao ideal dos atenuadores.

Roy e Matsagar (2020) investigaram os efeitos em edificios de aco de varios
andares equipados com dispositivos de controle com resposta passiva de vibracao
dissipativa de energia sob forcas induzidas por terremotos e ventos. Os dispositivos
de controle de resposta passiva incluem contraventamentos de aco, amortecedores
viscosos e viscoelasticos. Chegou-se a conclusdo de que os dispositivos passivos
sao eficazes para controlar a resposta no nivel mais baixo de demanda, no entanto,
0s mesmos dispositivos passivos podem ndo ser adequados para 0s niveis de
demanda mais elevados.

Branddo e Miguel (2020) investigaram o uso de Atenuador Dinamico
Sincronizado (ADS) e MADS otimizados para reducdo do story drift e do maximo
deslocamento horizontal, de um edificio shear frame de 10 pavimentos sob acéo de
diferentes terremotos. Foram avaliados trés modelos: um ADS no topo, MADS
distribuidos horizontalmente no topo e MADS dispostos verticalmente ao longo da
estrutura. Os resultados indicam que todos os modelos foram adequados para
respeitar os limites impostos pela normativa.

Liu et al. (2020) propuseram um meétodo para determinar os parametros
otimos de um ADS no dominio da frequéncia, através de um algoritmo genérico,

para estruturas sob excitacao aleatoria. Para analise numérica foi utilizada uma torre
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de concreto armado de secéo tubular com 168m de altura, modelada em elementos
finitos 3D, sob ac&o do vento e equipada com um ADS, onde a otimizacéao, foi usada
para obter os parametros de projeto do dispositivo. O estudo experimental foi feito
em uma plataforma vibratéria, no qual um ADS foi projetado, conectado em um
edificio de sete andares em escala reduzida e submetido a varios sismos. O objetivo
do estudo experimental era avaliar o desempenho do ADS projeto pelo método
propostos e comparando com a literatura. Os resultados mostram que o ADS
projetado pelo método de otimizagdo apresentou desempenho superior, quando
comparado ao método de referéncia.

Recentemente, Brandao (2021) estudou sobre a otimizacédo de parametros de
projeto e posicdes de ADS simples e MADS, destinados ao controle de vibragbes em
edificios submetidos a excitacdes sismicas, objetivando a reducao do deslocamento
relativo entre pavimentos. Para isso, foram estudados trés edificios reais com
diferentes alturas, os quais foram submetidos a um conjunto de trés sismos reais e a
um artificial. Os resultados mostraram que todos 0s cendrios conseguiram controlar
a estrutura, garantindo que o deslocamento entre os pavimentos nao ultrapasse os

valores limites estabelecidos em normas.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Com o0 avangco das pesquisas e tecnologias a compreensdo do
comportamento estrutural das edificagdes vem evoluindo rapido. Muito por causa da
possibilidade de analise computacional com poder de processamento cada vez mais
eficaz, permitindo a elaboracdo e aprimoramento de novos e mais complexos
modelos de célculo. Possibilitando assim, a analise dindmica de estruturas com
maior grau de liberdade e quantidade de parametros nas equacoes.
Consequentemente, obtém-se resultados mais proximos do real.

Este capitulo tem como objetivo apresentar a formulacdo utilizada na
elaboracdo dos cédigos computacionais. Aqui estdo descritos o modelo de estudo e
o método de célculo das acbes dinamicas consideradas.

3.1 MODELO SHEAR BUILDING

O modelo shear building é utilizado na modelagem de um edificio de
multiplos pavimentos. Nele a estrutura € considerada um pértico com pisos rigidos,
com n graus de liberdade, que corresponde ao numero de pavimentos da edificacao
e molas em paralelo que representam a rigidez dos pilares de cada pavimento.
Dessa forma, pode-se analisar o comportamento da estrutura de uma forma
intermediaria aos modelos reduzidos para um grau de liberdade e aos modelos
continuos. Chegando assim, a resultados mais reais sem grande esforco
computacional (SORIANO, 2014).

Um edificio com modelo do tipo shear building é definido como uma estrutura
que ndo possui rotacdes nas barras horizontais e que as colunas sao inextensiveis.
Para que a estrutura tenha esse comportamento, sdo levantadas as seguintes
hipéteses, que devem ser obedecidas (BRASIL e SILVA, 2015; PAZ e KIM, 2019):

e Nos nos nao existem liberdade rotacional e as lajes possuem rigidez
bem maiores que as rigidez dos pilares;

e Deve-se desprezar a deformacédo axial dos pilares, ou seja, durante o
movimento horizontal as lajes permanecem no mesmo nivel;

e Na altura de cada pavimento existe uma massa equivalente a soma
das massas das vigas, lajes e pilares daquele andar.

e As acles sao aplicadas apenas no plano do pértico;
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Em outras palavras, o edificio € simétrico, as lajes séo infinitamente rigidas e
os pilares ndo sofrem deformacédo axial. E consequentemente, o Unico movimento
dos nés é horizontal.

O modelo estudado € um edificio com trés pavimentos, como ilustrado na
figura 3.1, tem-se trés massas concentradas no nivel dos pavimentos, conectadas

por barras que apresentam rigidez e amortecimentos dos pilares daguele pavimento.

Figura 3.1 — Modelo shear building com trés pavimentos.

Fs(t) us()
— ] —
Mms
Ka/2 Ka/2
F2(1) E& u2(t)
— — —
k2/2 ka/2
Fi(t) E£ u(t)
— m; —
Ki/2 ki/2
r[&

Fonte: Autor.

Onde:

m;, k;, ¢;: massa, rigidez e amortecimento de cada pavimento tipo;

u;(t): deslocamento em fungéo do tempo em cada pavimento tipo;
F;(t): forca externa em funcdo do tempo em cada pavimento tipo;

Sendo: i = 1,2 e 3, que corresponde o nimero de pavimentos.

As equacdes de movimento de cada pavimento podem ser determinadas por

uma analise do diagrama de corpo livre, que sera descrito na proxima secao.
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3.1.1 Equacdes de equilibrio

Considere um sistema de um grau de liberdade, sendo o seu diagrama de
corpo livre representado na figura 3.2. Toda a massa do sistema esta concentrada
no bloco rigido, que esta restrito pelos roletes com relacdo a deslocamentos na
vertical e, portanto, s6 pode se mover horizontalmente. Logo, todo o deslocamento
da estrutura pode ser descrito pela funcdo u(t) . A resisténcia elastica ao
deslocamento advém da mola e sua constante k, enquanto o mecanismo de perda
de energia é representado pelo amortecedor c. A forca externa esta descrita pela

componente F(t).

Figura 3.2 — Sistema de um grau de liberdade: (a) modelo massa-mola-amortecedor
(b) diagrama de corpo livre.

— u(t) — u(®
1 c D —
L m — @ SO F(?)
——O0000 — F(t) fs(t) —oI
k L) (J @] (@)

Fonte: Autor.

O equilibrio desse corpo rigido pode ser descrito através do principio de
D’Alambert, com a seguinte equacao (BRASIL e SILVA, 2015):

[+ o) + fs(6) = F(O) (3.1)

Essas forcas a esquerda da igualdade representa uma funcdo do
deslocamento u(t) ou de suas derivadas. O movimento da massa do bloco causa a

forca de inércia, que corresponde ao produto da massa e aceleragéo:

fi(6) = mii(t) (3.2)

Multiplicando a constante de amortecimento pela velocidade do conjunto, tem-

se a for¢ca de amortecimento, no caso de amortecimento viscoso:
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fo () = cu(t) (3.3)

Usando a Lei de Hooke, tem-se a forca elastica, que é o produto da rigidez e

o deslocamento do conjunto:

fs(8) = ku(t) (3.4)

Substituindo as equacdes (3.2), (3.3) e (3.4) em (3.1), tem-se a equacéo de
movimento do sistema de um grau de liberdade, que € descrito por uma equacao

diferencial ordinaria de segunda ordem:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = F(¢t) (3.5)

Com o intuito de aplicar esses conceitos para o sistema de trés graus de
liberdade estudado neste trabalho, é ilustrado na figura 3.3, o diagrama de corpo
livre do modelo estrutural representado na figura 3.1.

Figura 3.3 — Diagrama de corpo livre do edificio com trés graus de liberdade.

fa sl

Jos() &—— B 21
I

Js3 () &—— ms
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| ¢ 27 %E(U
?—’:_’ T —— > /(1)
52(0) &—— m: BN N

Fonte: Autor
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Onde:

frn@®) =mily 5 fpa(©) = ¢ty 5 fa () = kquy (3.6)
fr2(t) = maily 5 fpa(t) = (U2 — ) ;5 foa(t) = k(U2 — uy) (3.7)
f3(®) = maiiz 5 fpa(t) = c3(U3 —1Uz) ; fs3(t) = k3(uz —uz) (3.8)

Aplicando o principio de D’Alambert no diagrama de corpo livre da figura 3.3 e

utilizando as equacdes (3.6), (3.7) e (3.8), tem-se:

myily + ¢y + kqug — ¢ (U — ) — kp(uy —uy) = Fi(t) (3.9)
myiiy + (T — Uy) + ky(uy —uy) — c3(tig — up) — k3(uz —uy) = F,(t)

msiiz + c3 (U3 — Uy) + k3 (us — uy) = F3(t)

Reorganizando os termos do sistema de equacdes (3.9), tem-se:

mlill + (Cl + Cz)ul - Czuz + (kl + kz)ul - kzuz == Fl(t) (310)
myil, + (¢ + c3)Uy — Colty — 3ty + (ky + k3)u, — kyouy — kg uz = F,(t)

m3ﬁ3 - C3‘L.l.2 + C3u3 - k3u2 + k3u3 = F3(t)

A equacéo (3.5) pode ser escrita na forma matricial:

MU+ CU+ KU =F (3.11)

Onde:

M — a matriz de massa;

C — a matriz de amortecimento;
K — a matriz de rigidez;

F — o vetor de forcas;

U — o vetor de aceleragio;

U — o vetor de velocidades;

U — o vetor de deslocamentos.

Usando a forma matricial (3.11), o sistema de equacbes (3.10) pode ser

representado pelas seguintes matrizes:
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m, 0 0 0 (3.12)
M=o m, of: U =|uwl:
0 0 mg Us
Cl + Cz _Cz 0 ul
C = _Cz Cz + C3 _C3 ; U = uZ ;
O _C3 C3 U3
kl + kz _kz 0 ul Fl(t)
K = _kz kz + k3 _k3 ; U = uZ ; F = Fz(t) .
0 —ks3 k3 Us F5(t)

O sistema de equacBes de movimento (3.10) pode ser obtido por outros
meétodos, sendo um deles o método de Euler-Lagrange, que € uma formulagéo
alternativa, reescrita de maneira equivalente em termos da energia cinética (T) e

potencial (U) do corpo:

1 1 .

T = Emilliz + Elimez (3.13)
1

v=tia (3.14)

Sendo: I; 0 momento de inércia da massa e 6 a velocidade angular em rad/s, no
caso de um corpo rigido.
Pode-se calcular os termos que sdo essencialmente dissipativos. A energia

dissipativa (E;), no caso de amortecimento viscoso, € dada por:

1 .2 (3.15)

Sabe-se que o Lagrangiano (L) pode ser definido pela equacédo (3.16), e a

equacao de Lagrange pode ser obtida pela expressao geral (3.17):

Ly (3.16)
d ;oL\ oL (3.17)
—_ — ——:F-,': 1,2,...,

dt (aui) gy et "
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Adicionando o termo dissipativo e expandindo a equacao (3.17), pode-se

obter a equacéo de Lagrange para o caso geral:

d<aT) oT U OE, (3.18)

at\ow) " ow, ow, T ow,

Sendo: F; a forca externa aplicada na coordenada i do sistema.

Fi,i = 1,2,...,7'1

Através da equacdo (3.18), pode-se escrever a equacao do movimento de um
sistema de varios graus de liberdade, sem a necessidade de fazer um diagrama de
corpo livre de cada termo do sistema. Sendo assim, possivel obter a matriz de
massa, amortecimento e rigidez do sistema em analise.

Aplicando esse procedimento no modelo shear building da figura (3.1),
usando as equacodes (3.13) a (3.18), a energia cinética (T) total do sistema, através

da equacao (3.13), é dada por:

o 1 . . . 3.19
T (uq, Uz, U3) = E(mﬂi% + myu3 4+ m3u3) ( )

Apesar de ser um corpo rigido, em caso de edificios considera-se a
velocidade angular @ igual a zero, pelo fato da sua rotacdo ser muito pequena,
podendo assim ser desprezada.

A energia potencial (U) total do sistema, usando a equacédo (3.14), é dada

por:

1 (3.20)
U(uq, up,uz) = E(k1u12 + ka(uy —up)? + ka(uz — up)?)

O termo da energia dissipativa (E;) para este sistema, usando a equacao

(3.15), pode ser calculado como:

S 1 S L 3.21
Baia iy i) =5 (€0 + a1y = i)? + €3ty — 1)?) ©21
Aplicando a equacéo (3.18) para a coordenada u,, tem-se:
d (0T oT 0U O0E, (3.22)
—_ _ =F
dt (au) o, Vowy Tom, - @
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Com base nas equacdes (3.19), (3.20) e (3.21), e apoOs solucionar a

expressao (3.22), chega-se na equacao de movimento para esta coordenada:

myiiy + cqty + (U — Uy) (1) + kyuy + ko (up —uy)(—1) = Fi(t) (3.23)

Reorganizando os termos, tem-se:

myily + (¢ + c)uy — iy + (ky + ky)uy — kyu, = Fi(t) (3.24)

Fazendo de modo analogo para as coordenadas u, € u;, chega-se nas

seguintes equacgdes de movimento para estas coordenadas, respectivamente:

mzilz + (Cz + C3)l'12 - (,'2111 - (,'3113 + (kz + k3)u2 - kz.ul - k3.u3 == Fz(t) (325)
m3il3 - C3112 + C3ll3 - k3“2 + k3“3 = F3(t) (326)

Como pode ser observado, o sistema de equacdes (3.10) corresponde ao
conjunto de equacfes (3.24), (3.25) e (3.26). Portanto, pode-se concluir que as

matrizes (3.12) sdo as mesmas matrizes obtidas pelo método de Euler-Lagrange.

3.1.1.1 Reducéao de ordem do sistema de equacdes diferenciais

Para facilitar as analises, é possivel transformar o sistema de equacgdes (3.10)
em um sistema de equacfes diferenciais ordinaria de primeira ordem. Sendo assim,
sejam:

U = YVi; Y1=Y2 U= Y3 Y3=DYa U3=Ys; V5= (3.27)

Derivando (3.27) em relacdo ao tempo, tem-se as seguintes relagdes:
U = Y1 = Y2 Vi =Y, = Uy; Uy = Y3 = Yas (3.28)

V3 = Vs = Uy; U3 = Y5 = Ve; Vs = Ve = Us.

Substituindo as defini¢cdes feitas em (3.27) e (3.28), no sistema de equacdes
(3.10), isolando as derivadas de primeira ordem em cada uma das equagoes,
considerando que ndo h& excitacdo externa e adicionando as novas variaveis ao

sistema, tem-se:



_ k3ys

\7¢ ms ms

n C3Ys ksys _ G3Ye

ms ms

(V1 =12
_ (ky +ky)yr (e +c)ys  kays | CoYa
V2 = — - + +
my my my
Y3 = Vs
1. _koyi oy, (kz +k3)ys (c2+c3)ya | ksys  C3Y6
V4 = + — - + +
mp my mp m;
Vs = Ve

Sendo assim, a matriz Jacobiana do sistema € dada por:

0 1
—(ky + k) —(c1tc2)
my my
0 0
o Y e
m, m,
0 0
0 0

3.1.2 Parametros fisicos

0 0
k; C2
my my
0 1
—(ky +k3) —(c2+c3)
m; m;
0 0
k3 C3
m m

0
0

0
ks
my

0
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(3.29)

0 - (3.30)

Para as simulacdes numéricas foram adotados os parametros fisicos

apresentados na tabela 3.1, que foram utilizados por Chopra (1995) e Corbani

(2006). Esse exemplo trata de uma edificacdo em estrutura metalica e o

amortecimento da estrutura € representado pela matriz de amortecimento de

Rayleigh, com taxa de amortecimento nos dois primeiros modos de vibragdo de 5%.

Foi adotado o0 modulo de elasticidade E de 205 GPa, a altura dos pilares [; em todos

0s pavimentos € 3 m e a tensdo de escoamento f, de 250 MPa (aco A36).

Tabela 3.1 — Parametros fisicos do modelo.

Pavimento Massa (Kg) Rigidez (N/m)
1 45.344 33.379.175
2 45.344 25.603.543
3 45.344 15.250.045

Fonte: Autor.
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Com as definicbes das caracteristicas fisicas da estrutura, pode-se obter as
frequéncias naturais e respectivos modos de vibracdo. Para determinacdo das
frequéncias préprias do sistema é efetuado uma analise do movimento em regime
de vibracéo livre e sem amortecimento.

Substituindo os valores da tabela 3.1 nas matrizes M e K indicadas em
(3.12), os valores das frequéncias € um calculo direto que consiste na resolucao dos

autovalores do seguinte sistema:

det(K — w,>.M) = 0 (3.31)

Pelas propriedades das matrizes M e K sabe-se, entdo, que w, é a
frequéncia natural para cada um dos n modos de vibragdo do sistema, com o0s

seguintes valores:

10,80 (3.32)
w, = |26,33| (rad/s)
41,57

Assim, cada frequéncia (w,) corresponde a um modo de vibracéo (®,). Os
modos de vibracdo consistem na determinacdo dos autovetores do seguinte

sistema:

(K — w,2.M).®, = 0 (3.33)

O calculo analitico de (3.33) leva a solucdo de um sistema de equacdes
indeterminadas e, por essa razao, tem que se arbitrar um valor em cada modo de
maneira a que o0s outros dois valores venham em funcdo do valor arbitrado.
Normalmente o valor arbitrado € o da unidade para simplificar os célculos, mas como
os valores aqui obtidos foram atraves do MATLAB, a atribuicdo foi feita
aleatoriamente pelo programa. Sabendo que existem n modos de vibracdo, pode-se

criar a matriz modal n x n:

0,0012 -0,0026 —0,0037 (3.34)
& = [0,0025 -0,0028 0,0028
0,0038 0,0027 —0,0007
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E de salientar que a determinacédo das frequéncias naturais da estrutura e
seus respectivos modos de vibracdo foram calculados considerando o
amortecimento nulo, o que na realidade n&o acontece, pois, em todas as estruturas
ocorre amortecimento.

Para se determinar a matriz de amortecimento, sera usado o método de
Rayleigh, abordado em Clough e Penzien (1975). Para isso, utiliza-se 5% de taxa de
amortecimento (¢), relativo aos dois primeiros modos naturais de vibracdo da
estrutura. No caso de dois modos, serao, ¢, e &, respectivamente. Com isso, a

matriz de amortecimento de Rayleigh pode ser escrita como:

onde A, e A; sdo obtidas resolvendo-se o sistema:

[i 1 (3.36)
1w, “ m ~ m
2| L, [l e

wS

os valores w, e ws; sao as frequéncias naturais de vibracdo da estrutura para os dois
modos para os quais foram arbitradas as taxas de amortecimento.

Na estrutura estudada, os valores das frequéncias dos dois modos de
vibragédo séo: w, = 10,80 rad/s e wy = 26,33 rad/s. Substituindo esses valores em
(3.35) e a taxa de amortecimento &, = &, = 0,05, obtém-se 4, = 0,7659 e A; =
0,0027. Aplicando os valores encontrados na equacgao (3.35), juntamente com as

matrizes M e K indicadas em (3.12), chega-se na matriz de amortecimento.

3.2 CARGA DINAMICA DO VENTO

Para as simulacdes serdo consideradas acdes dinamicas do vento no terceiro
pavimento do modelo estudado (figura 3.1), ou seja, a F;(t) sera a forca externa
provocada pelo vento. Para isso, sera utilizado a NBR 6123 (ABNT, 1988), que
estabelece parametros e definicdes para determinar as forcas devidas o vento em
edificacdes. Sera usado também, o método do vento sintético modificado, proposto
por Carril (2000). Para fins de calculo, o vento sera considerado um carregamento

de séries temporais, obtido através do espectro de Davenport.
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3.2.1 NBR 6123:1988

Na NBR 6123 (ABNT, 1988) séo definidas condi¢cbes para determinar a acao
do vento em estruturas de modo geral, onde esses conceitos sdo baseados no
estudo estatistico aproximado proposto por Davenport na década de sessenta, com

algumas alteracoes ao calcular a resposta flutuante.

Figura 3.4 — Isopletas de velocidade basica do vento (I, em m/s).

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).
Segundo a norma, a velocidade basica do vento (V) € obtida através de

isopletas que foram desenvolvidas por meio de registros das estacdes

meteoroldgicas no Brasil. Ela é definida como sendo a velocidade de uma rajada em
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um periodo de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a dez metros de altura
do terreno em campo aberto e plano. A figura 3.4 mostra as isopletas, que permitem
determinar a velocidade V, nas diferentes regifes do Brasil.

Com a velocidade basica é possivel determinar a velocidade de projeto (¥,),
gue corresponde a uma média de dez minutos a dez metros do solo em um terreno
aberto e com poucos obstaculos:

V, =0,69V,5,S3 (3.37)
Sendo que:

S, € o fator topogréfico;

S5 € o fator estatistico.

O fator topografico S;, considera as grandes variagdes locais na superficie do
terreno e a norma brasileira fornece valores padronizados para condicfes tipicas
topogréficas. O fator estatistico S; € fundamentado em bases estatisticas, que leva
em consideracdo o grau de seguranca necessario para a vida Gtil da edificacdo. Os
fatores S, e S; sdo determinados a partir das recomendacdes da NBR 6123 (ABNT,
1988).

A norma brasileira traz dois métodos de analise de estruturas submetidas a
excitacOes aleatérias do vento. Um deles é o método simplificado, que considera
somente a contribuicdo do primeiro modo de vibracdo para o calculo da resposta
flutuante. Neste caso a frequéncia natural da estrutura, o correspondente modo de
vibracdo e o amortecimento modal séo obtidos de forma estimada em fungédo da
altura da edificacao e das caracteristicas do seu sistema estrutural.

O modelo simplificado é adotado para estruturas apoiadas na base e de altura
inferior a 150 metros. Neste caso, a variacdo da pressao dinamica em funcédo da

altura é expressa por:

_ £>2P (ﬁ)p z\v 142y (3.38)
9(2) = Gob [(zr % (h) Try+p°

do = 0,613 7,2 (3.39)
Sendo:

do a pressdo dinamica do vento em N/m? em funcdo da velocidade de projeto (Vp)

em m/s;
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b o parametro em funcao da categoria do terreno;

z acota acima do terreno;

z, a altura de referéncia: 10m ;

p O expoente da lei potencial de variacéo de S,;

h a altura da edificacdo acima do terreno, medida até o topo da platibanda ou nivel
do beiral;

y 0 expoente da lei potencial de expresséo do modo de vibragéo;

& o coeficiente de amplificacdo dinamica.

A primeira parcela dentro do colchete da equacéo (3.38) € relativa a resposta
meédia, ja a segunda parcela equivale a amplitude maxima da resposta flutuante.
Estes parametros e expoentes sao apresentados na norma em fungcédo da categoria
de rugosidade do terreno.

Sendo a pressdo uma funcéo continua em funcdo da altura, a forca estatica

equivalente é determinada por:

F =qAC, (3.40)
onde:
C, € o coeficiente de arrasto que depende da intensidade de turbuléncia e da
geometria da estrutura em estudo, obtido pelos abacos na NBR 6123 (ABNT, 1988);
A é a area de atuacao do vento na edificacao;
q € a pressao dinamica do vento.

A amplitude maxima da aceleracdo pode ser calculada pela seguinte

expressao:

a = 4m®fPu (3.41)
Sendo f; a frequéncia natural de vibracdo e u; € o deslocamento devido a parcela
flutuante.

A norma brasileira estabelece que a maxima amplitude de aceleracdo nao
ultrapasse 0,1m/s2. A verificacdo do conforto do usuario deve ser feita para
velocidades do vento com maior probabilidade de ocorréncia que a velocidade de
projeto. A norma considera admissivel que essa amplitude seja excedida em média,

uma vez a cada dez anos.
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3.2.2 Método do vento sintético

O método do vento sintético foi desenvolvido por Franco (1993) e foram
propostas modificacbes por Carril (2000), que também serdo adotadas neste
trabalho. Este método € usado para o calculo do efeito dindmico do vento em
estruturas e é baseado na técnica de Monte Carlo para representacéo das pressoes
flutuantes do vento.

O procedimento é utilizado por programas e algoritmos que permitem a
inclusdo de séries temporais de carregamento. Através do espectro de poténcia, as
forcas do vento podem ser decompostas em m harmonicos, sendo um deles
ressonante, ou seja, coincidente com a frequéncia natural da estrutura. O angulo
fase é variado aleatoriamente e utiliza-se um modelo aproximado para representar a
correlacdo espacial das for¢cas do vento em funcéo da frequéncia de rajada. Com a
excitacdo da estrutura separadamente por m harménicos, resulta-se o espectro da
resposta, sendo ele deslocamentos, velocidade ou esforgos solicitantes. Integrando
0 espectro da resposta obtém-se a resposta de pico. Uma analise estatistica é feita
para se obter a resposta caracteristica na coordenada analisada.

Posteriormente, a estrutura € excitada mais uma vez com as forcas
harmbnicas da combinacdo pseudo aleatéria, que obtiveram a resposta mais perto
da resposta caracteristica, dessa forma pode-se gerar, valores caracteristicos
préximos do real em toda a estrutura.

A NBR 6123 (ABNT, 1988), recomenta um intervalo de tempo para a
velocidade média de 600 segundos e a velocidade de rajada de 3 segundos para a
categoria Il a uma altura de 10m. Visando simplificar o método, Franco (1993)
generalizou esta relacdo para todas as categorias e altitudes. A modificacédo
proposta por Carril (2000) é que se considere para cada categoria e altitude, as
formulas contidas na norma brasileira para a velocidade média e de rajada. Com
isso, a pressdao média e a pressdo maxima flutuante serdo distintas para cada
categoria do terreno e cada altura da edificagéo.

Portanto, a velocidade média (Vo) € velocidade de rajada (V;), adotando os
valores de b e p, correspondentes, conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), sdo dadas
por:

z )p (3.42)

Veoo(2) = 0,69bV, (E
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Va(2) = bV, (12_0)’” (3.43)

Tendo como base a equacdo (3.39), pode-se determinar agora a parte

flutuante das pressdes do vento:

dr = 43 — 400 = 0,613(V5? — Vg0?) (3.44)
onde:
qr € a pressdo flutuante; gz e g0 S40 as pressdes obtidas com a velocidade de
rajada e média, respectivamente.

A parte flutuante é entdo separada em um namero finito de harménicos (m)
conforme o espectro de poténcia das rajadas. A expressao de densidade espectral
de potencial utilizada ser& a sugerida por Davenport:

fS(f) B X4 _ de: X, = 1200f (3.45)
oz T(+xp) MeMTTY
sendo:

f afrequéncia das rajadas; S(f) a densidade espectral do vento; ¢ é a velocidade de
cisalhamento do vento; X; € a frequéncia adimensional; VV a velocidade média, que
sera igual a Vj,.

Como é utilizado o espectro de Davenport, 0 método sugere que seja
escolhida a faixa de frequéncias de 0,0017Hz até 2,5Hz para a decomposicao do
espectro de poténcia, ou seja, periodos de 0,4s até 600s. A parcela flutuante da
pressdo do vento g(t) pode ser representada por no minimo 11 harmdénicos, sendo
um deles o ressonante, e 0s outros multiplos ou submudltiplos desta escolha. Sendo
assim, tem-se que a pressdo flutuante do vento pode ser calculada com as

seguintes equagoes:

m (3.46)
q(t) = Z Cy cos(wyt — 0y)
k=1

(3.47)
G = /2 f S(Hdf
k



62

sendo:
k a faixa de frequéncia de cada harmdnico; m o numero total de harménicos;
Cy, W, 0, @ amplitude, frequéncia e angulo de fase da fungdo harmonica,
respectivamente;

Os valores de €, sao determinados por integracdo do espectro de poténcia
nos intervalos de frequéncia dos harmonicos m. A amplitude do harmoénico k devem
ser ajustadas a partir dos coeficientes Cy, para representar a pressao flutuante q;.

Dessa forma a amplitude ajustada g’ para cada um dos harmdnicos é dada por:

Ci _ (3.48)

Considerando r o valor de k ressoante, Franco (1993) sugere reduzir a
metade do valor do coeficiente c,, que € amplitude do harménico ressonante. Ele
propde que a soma das amplitudes ¢, possua valor unitario. Para isso, deve-se
acrescentar um valor correspondente a 25% de c, nos valores dos coeficientes logo

apoés e antes da amplitude do harmdnico ressoante, conforme as equagdes a seguir:

Cr Cr
CCr = ? ) CCry1 = Cry1 T Z ) CCrop = Cr1 t+ Z

sendo: cc, amplitude dos harménicos normalizados; cc, amplitude do harménico

Cr (3.49)

ressoante normalizado;
A série de carregamentos que geram 0s histdricos de carga séo obtidas pela
soma dos componentes harmdnicos conforme uma determinacdo pseudo aleatoria

dos angulos de fases, dando assim uma representacao randémica ao processo:

N 3.50
q(t) = Z ccy cos(wit — 0y) (3.50)

k=1

A escolha dos angulos de fase (6,) de cada um dos 11 harmdnicos sao
obtidos de forma aleatéria, entre 0 < 6, < 2m, para cada 6, serd definido uma
pressdo de carregamento no tempo. A analise estatistica é feita através da técnica
de Monte Carlo, gerando-se randomicamente 20 histéricos de carregamento para a

estrutura. Levando em consideracao a distribuicdo gaussiana, o deslocamento com
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probabilidade de 95% de ocorréncia, o qual limita em apenas 5% a probabilidade
deste valor ser superado, € obtido por:

u=1u+ 1,650 (3.51)
sendo:

u 0 valor maximo caracteristico do deslocamento em uma coordenada; u o valor
médio dos deslocamentos e o 0 desvio padrdo dos deslocamentos nesta

coordenada, correspondente aos 20 carregamentos gerados randomicamente.

Para se determinar todos os valores caracteristicos dos deslocamentos,
velocidade, aceleracdo e esforcos solicitantes na estrutura analisada, adota-se a
série temporal cuja resposta mais se aproxima da resposta caracteristica (u)
determinada estatisticamente pela equacgéo (3.51). De acordo com Carril (2000),
obtém-se dessa forma uma boa representacdo das caracteristicas do vento real.

Finalmente, os harmonicos de forcas (Fs;,,.) € pressdes flutuantes (Q), sao

dados por:
Frre = QACLE (3.52)
Q =4qrq(t) (3.53)

Uma importante consideracdo na sistematizacdo deste método é o conceito
do tamanho da rajada, que é a dimensdo de uma rajada perfeitamente
correlacionada. Neste contexto, 0 comprimento da rajada (4z;) para cada harménico

é dado pela equacao:

|4 3.54
AZk = L ( )
7fr

sendo f; a frequéncia de cada harmoénico em Hz.

Franco (1993) propde algumas condi¢fes, para utilizagdo do método: (i) O
namero de harmonicos deve ser maior que 11. Quanto maior for m, mais preciso é o
método; (i) O periodo de um dos harmdnicos deve coincidir com o periodo
fundamental da estrutura; (iii) Os periodos das fun¢cdes harmdnicas devem ser

multiplos ou submultiplos do periodo ressonante por um fator de 2.
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3.2.3 Aplicacdo no modelo estudado

A estrutura do edificio ilustrada na figura 3.1 e descrita no item 3.1.2 é
analisada numericamente pelo método do vento sintético. Os dados necessarios no
gue se referem as caracteristicas da estrutura e parametros do vento definidos pela
NBR 6123 (ABNT, 1988), estéo relacionados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades da geometria do edificio e caracteristicas do vento.

h 9m
Dimenséo 28,30 x 12,20m
Vs 45 m/s
Categoria \Y
Classe B
Sl
S, 1,1
C, 1,2
b 0,85
p 0,125
g 1,5

Fonte: Autor.

Os parametros acima permitem a determinag¢do do carregamento do vento.

Usando a equacdo (3.37) chega-se a uma Vj, = 34,16 m/s. Através da equacgédo
(3.42) e (3.43) obtém-se Vgo, = 26,05 m/s e V3 = 37,75 m/s, respectivamente.

A determinacdo dos coeficientes cc, para obtencdo da amplitude de cada
funcdo harmonica é feita através da integragdo numérica do espectro de Davenport
S(f) dada pela equagédo (3.45) com trés pontos de Gauss. O espectro de Davenport
em escala logaritmica esté ilustrado na figura 3.5.

Para facilitar o céalculo da integracdo numeérica, foi elaborada uma planilha
automatizada no Excel que esta na tabela A.1 no Apéndice A. Os resultados
consolidados desses coeficientes para cada harmbénico sdo apresentados na tabela

3.3, observando-se que o harmdnico dois € o ressonante, que corresponde a



primeira frequéncia natural da estrutura: w,; = 10,80 rad/s; T,; = 0,582s; f,1 =

1,718HZ Sendo: e = Tk/Tr e Tk = 1/fk

Figura 3.5 — Espectro da poténcia do vento (Davenport).
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Tabela 3.3 — Amplitudes das componentes harmonicas do vento.

k e | Te(s) | fulHD) | odie | G | e

1 0,5 0,291 | 3,4360 | 21,5890 |0,04648|0,06111
r= 1 0,582 | 1,7180 | 10,7945 |0,05855|0,02927
3 2 1,164 | 0,8590 | 5,3973 |0,07372|0,08835
4 4 2,328 | 0,4295 | 2,6986 |0,09265|0,09265
5 8 4,657 | 0,2148 | 1,3493 |0,11560|0,11560
6 16 9,313 | 0,1074 | 0,6747 |0,14034|0,14034
7 32 18,626 | 0,0537 | 0,3373 |0,15571|0,15571
8 64 37,253 | 0,0268 | 0,1687 |0,14021|0,14021
9 128 74,505 | 0,0134 | 0,0843 |0,09559|0,09559
10 256 149,010 0,0067 | 0,0422 |0,05352|0,05352
11 512 |298,021| 0,0034 | 0,0211 |0,02764|0,02764

Fonte: Autor.

A geracdo randémica dos angulos de fase é feita pelo proprio programa
MATLAB e 20 analises de carregamento foram realizadas para encontrar a resposta
caracteristica da estrutura, de acordo com a equacdo (3.51). Os valores de 6y,
gerados para cada um dos 11 harménicos correspondentes aos 20 historicos de
carga, estado apresentados na tabela A.3 no Apéndice A. Foi elaborado um algoritmo
no MATLAB para analise no dominio do tempo, com uma carga composta por um
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somatorio de 11 harménicos, conforme a equacdo (3.50), combinadas
aleatoriamente para cada uma das 20 séries temporais de carregamento.

Franco (1993) sugere a definicdo de uma grandeza significativa para a anélise
estatistica, que neste trabalho serd o deslocamento maximo no 3° pavimento da
estrutura. Que sera obtido na série temporal, entre as 20 séries analisadas,
fornecendo o valor da grandeza significativa que mais se aproxime do valor obtido
estatisticamente, sendo esta série chamada de carregamento caracteristico. Sendo
assim, a combinacdo 17 da tabela A.4 no Apéndice A, foi adotada como
carregamento caracteristico, por apresentar resultados mais proximos dos
determinados estatisticamente, para o deslocamento maximo no 3° pavimento.

Finalmente, a série temporal do carregamento caracteristico do vento pode
ser lancada no algoritmo do MATLAB, para calcular o histérico no tempo dos
deslocamentos, velocidades e seus planos de fase. Para isso, acrescenta-se na
equacao (3.29), a parcela da forca externa causada pelo vento F;(t) no 3°

pavimento, resultando nas seguintes equacdes de equilibrio:

(V1= Y2 (3.55)
o kit kyr (et c)ys | kays | Gy
Y2 =— - + +
my my my mq
Y3 =4
1. kv @y (ko t+k3)ys (cz+c3)ys  ksys | C3Ye
V= 2ty 222 - + 225
m; m; m; m; m; m;
Vs = Ve
_k3ys  cays ksys  c3ye | F3(t)
6 — + - - +
\ ms ms ms ms ms

3.3 CARGA DINAMICA DO TERREMOTO

Para as simulagbes, também serdo consideradas ac¢bes dinamicas do
terremoto no primeiro pavimento do modelo estudado (figura 3.1), ou seja, a F;(t)
sera a forca externa provocada pelo sismo. Sera simulado apenas a acado do sismo
e posteriormente, sera simulado a a¢do conjunta do vento e sismo. Para isso, sera
utilizado a NBR 15421 (ABNT, 2006), que estabelece parametros e critérios para
determinar as forgas dos sismos em estruturas. A metodologia utilizada sera

baseada no modelo do vento sintético, abordada nos trabalhos de Corbani (2006) e
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Brandao (2021). Para fins de célculo, o sismo sera considerado um carregamento de

séries temporais, obtido através do espectro de Kanai-Tajimi.

3.3.1 NBR 15421:2006

Em 2006, estimulada pela constatacdo de maiores atividades sismicas
registradas no Brasil nos anos anteriores, e pela necessidade de estabelecer
normas técnicas brasileiras de acordo com as exigéncias internacionais, para uma
maior integracdo econdmica com outros paises do mundo, a ABNT elaborou e
publicou a NBR 15421:2006 — Projetos de estruturas resistentes a sismos. Ela
estabelece critérios exigiveis para a analise da seguranca das estruturas sujeitas as
acOes de sismos, objetivando a preservacdo da vida, reducdo de danos e a
manutencdo da funcionalidade na edificacdo, durante e apdés um evento sismico
(MIRANDA, 2010).

Figura 3.6 — Mapeamento da aceleracéo sismica horizontal caracteristica no Brasil

para terrenos da classe B (“Rocha”).

. = 0,059

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006).



A NBR 15421 (ABNT, 2006) divide o territério brasileiro em cinco zonas
sismicas, para que seja possivel calcular as aceleragbes sismicas horizontais (a,),
conforme mostrado na figura 3.6. Esses valores sdo normalizados para terrenos
Classe B (Rocha, conforme item 6.2 da norma) nas faixas estabelecidas na tabela
3.4, onde g=981m/s* (aceleracdo da gravidade). Os valores de a, s&o
independentes do periodo da estrutura.

De acordo com a norma brasileira, os valores a serem considerados para a,
nas zonas 1 a 3, podem ser obtidos por interpolacdo das curvas da figura 3.6 ou, se
for o caso, a partir de um estudo sismoldgico e geoldgico especifico para o projeto
de qualquer estrutura.

Tabela 3.4 — Zonas sismicas.

Zona sismica Valores de a,
Zona 0 az =0,025¢
Zona 1l 0,025g < a, = 0,05¢g
Zomna 2 0.05g < a, = 0.10g
Zomna 3 0.10g < a, = 0.15¢g
Zona 4 a, =0.15¢

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006).

Alguns paises possuem acelerbmetros instalados em prédios, para se saber
melhor, 0o seu comportamento aos terremotos. Além de fornecer informacdes
importantes sobre terremotos, os dados registrados servem como base para futuros
calculos estruturais (PARISENTI, 2011).

Conforme a norma brasileira, estruturas dimensionadas para zonas 0 e 1 sdo
classificadas como categoria sismicas A, as localizadas na zona 2 classificam-se
como categoria sismicas B, jA nas zonas 3 e 4 como categoria C. Para efeito de
analise das estruturas, quando esta estiver localizada na zona 0, nenhum requisito
de resisténcia antissismicas € exigido.

As propriedades do terreno podem amplificar os efeitos de um terremoto,
portanto a norma classifica os diferentes tipos de terreno de acordo com a tabela
3.5. Os parametros geotécnicos adotados na classificacdo séo avaliados nos 30m
superiores do terreno. SituagBes em que ndo se conhece a velocidade média de

propagacgéao de ondas de cisalhamento (v), a classificagcdo do terreno pode ser feita
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através do numero médio de golpes (N), do ensaio de SPT normatizado pela NBR

6484 (ABNT,2020).

Tabela 3.5 — Classes do terreno.

Classe | Designaciao da
do Classe do

Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno

Vg N
terreno terreno

A Rocha sa ve = 1500 m/s (nao aplicavel)
B Rocha 1500 m/s = v, = 760 m/s (nao aplicavel)
C Rocha alterada

ou solo muito 760 m/s > v, > 370 m/s N=50

rigido
D Solo rigido 370 m/s > v, > 180 m/s 50>N=>15
Solo mole v, < 180 my/s N<15

E - Qualquer perfil mcluindo camada com mais de 3 m de argila
mole
F - Solo exigindo avaliagao especifica, como:

1. Solos wvulneraveis a agdo sismica, como solos
liquefaziveis, argilas muito sensiveis e solos colapsiveis
tracamente cimentados;

2. Turfa ou argilas muito organicas;

3. Argilas muito plasticas:

4. Estratos muito espessos (= 35 m) de argila mole ou média.

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006).

Na avaliacdo do desempenho sismico, deve-se verificar se os deslocamentos
estruturais podem implicar em danos ou perda da estabilidade. Os deslocamentos
limites, em relacdo aos pavimentos estabelecidos pela norma, aplicam-se as
categorias sismicas B ou C e dependem do tipo de ocupacdo da edificacdo
conforme estabelecido na tabela 4 da NBR 15421 (ABNT, 2006), estando limitados

aos seguintes valores:

I — 0,020 hyy;

onde:

II — 0,015 hy,; 111 — 0,010 hg, (3.56)
h,, € a distancia entre os pisos das lajes.

Para fins de classificacéo da edificacdo quanto a sua utilizagédo, objetivando a
protecdo das edificagbes cuja funcionalidade seja definida como essencial para a
preservacdo da vida humana ou que afetem maior nimero de pessoas frente a

eventos sismicos, a norma classifica as estruturas em trés categorias de utilizagao.
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A cada categoria € associado um fator de importancia de utilizagédo (I) conforme a
tabela 4 da NBR 15421 (ABNT, 2006):
e Categoria lll -1 =1,5 para estruturas essenciais (hospitais, corpo de
bombeiros, estacbes de agua, energia...);
e Categoria Il -1 =1,25 para locais com reunido de pessoas (escolas,
postos de saude, penitenciarias...);

e Categorial - I =1,0 para as demais estruturas.

As partes do sistema estrutural formada pelos elementos responsaveis de
resistir as forcas sismicas é chamada de sistema estrutural sismo-resistente. Esses
sistemas séo classificados de acordo com a tabela 6 da NBR 15421 (ABNT, 2006),
onde cada um possui trés parametros: coeficiente de modificagdo de resposta (R),
coeficiente de sobre-resisténcia (), e o0 coeficiente de amplificacdo de
deslocamento, (Cy).

O coeficiente de resposta (R) é utilizado para determinagédo das forcas de
projeto nos elementos estruturais. Portanto, todas as respostas modais resultantes
em termos de esforcos solicitantes, devem ser multiplicadas pelo fator I/R. O
coeficiente de sobre-resisténcia Q,, corrige os resultados das forcas reduzidas
obtidos a partir do coeficiente R, nos elementos que precisam continuar tendo um
comportamento elastico linear durante o sismo, caso por exemplo, de pilares que
sdo elementos predominantemente comprimidos. Ja o coeficiente C;, corrigem 0s
deslocamentos obtidos com as forcas reduzidas devido ao coeficiente R, portanto,
todas as respostas obtidas em termos de deslocamentos devem ser corrigidas,

sendo multiplicadas pelo fator C;/R.

3.3.2 Cargadinamica sismica aleatéria

As similaridades existentes entre a metodologia para simular carregamentos
devidos ao vento e a terremotos, facilitam a migracédo de conceitos utilizados em um
caso para o0 outro. Embora, algumas modificacbes precisam ser feitas. A
metodologia do vento sintético, abordada no item 3.2.2, sera também utilizada com

adaptacdes, para andlise dinamica sismica aleatéria. Com intuito de ilustrar essa
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semelhanca, na figura 3.7, mostra-se a sequéncias de analise para determinacdo

das solicitacfes sob a acdo do vento e do terremoto.

Figura 3.7 — Procedimento para determinacao das solicitac6es devidas a a¢do do

vento e terremoto.
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Fonte: Corbani (2006).

No método original, a acdo do vento em dada direcéo é dividida numa parcela
meédia e uma flutuante. Onde a parcela média € aplicada estaticamente a estrutura,
e a parcela flutuante é dividida em séries de componentes harménicos com angulos
de fase aleatérios. Nesta parcela sdo utilizando no minimo 11 componentes
harménicos, sendo um deles o ressonante, e 0s outros multiplos ou submultiplos
desta escolha pelo fator 2. Segundo Corbani (2006), numa versdo melhorada, faz-se
esse fator igual a razdo entre as frequéncias naturais do primeiro e do segundo
modos de vibracdo, estabelecendo-se assim as funcbes ressoantes com esses

modos fundamentais da estrutura. A amplitude dos componentes harménicos é
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obtida a partir da funcéo de densidade espectral de poténcia da velocidade do vento.
Pode-se consultar a aplicacdo desse processo no item 3.2.3.

Adaptando para terremotos, o carregamento estocastico equivalente a essa
acado é proporcional as acelerac¢des do solo. A duracao e faixa de frequéncia é outro
fator muito importante para essa acédo. No primeiro aspecto, Chopra (1995) sugere
uma duracédo de tempo entre 15 e 50 segundos.

Fazendo de forma analoga a metodologia de Franco (1993) e adaptando as
equacoes (3.46) e (3.47) para a acdo do terremoto, a fungéo de aceleracédo do solo

iy (t) e a amplitude dos harmonicos C; sdo dados, respectivamente por:

m (3.57)
i, (t) = Cy cos(wyt — 6;)
g kZl k k k

(3.58)

k

onde: Sig (w) é a funcéo densidade espectral de poténcia da aceleracdo do solo.

Os valores de C, sao obtidos a partir da integracdo da Funcédo Densidade
Espectral de Poténcia (PSDF), na faixa de frequéncia do harmonico k (dw). De
acordo com Chopra (1995), a PSDF indica a distribuicdo da energia contida num
fenbmeno em diversas frequéncias.

Nas analises dindmicas realizadas neste trabalho, utilizam-se registros de
sismos artificiais. Para isso, foi desenvolvido um programa no MATLAB para gerar
registros sismicos, a partir do espectro de Kanai-Tajimi. No qual, através de uma
equacdo empirica, calcula-se o espectro de uma excitagcdo sismica, tendo como
base um ruido branco gaussiano e possui como parametros de entrada, além do
intervalo de frequéncia do sinal, a frequéncia natural do solo e seu amortecimento. E
um modelo muito disseminado e bastante utilizado, onde a aceleracdo do solo é
representada como um processo aleatorio estacionario.

Neste trabalho, seguird a proposta usada por Corbani (2006), que € utilizar a
seguinte formulacéo para o PSDF de Kanai-Tajimi:

Hr 1+ 4H?*r? (3.59)
1+ 4HZ (1—12)% + 4H%r2

Si,(w) =
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sendo:
H o amortecimento do solo, em geral entre 0,6 e 0,7; r a relagdo adimensional de
frequéncias, w/wg; w, a frequéncia natural caracteristica do solo, conforme a tabela

3.6.

Tabela 3.6 — Frequéncias de vibracdo de alguns tipos de terrenos, segundo Kanai e

Tajimi.
Tipo de Movimento Tipo de Terreno Freq. do Movimento
0, (rad/s)
Horizontal Aluvides 18.4
Aluvides sobre Rocha 229
Rocha 27.0
Vertical Aluvides 262
Aluvides sobre Rocha 291
Rocha 38.8

Fonte: Brand&o (2021).

A partir do PSDF, as amplitudes adimensionais dadas pela equacédo (3.58)

ficam na forma:

Cr = \/W (3.60)

sendo:
Aw = wy1/wg, ONde w,; € w,, representa a frequéncia natural do primeiro e
segundo modo de vibragdo da estrutura, respectivamente.

No modelo proposto por Franco (1993), para o caso do vento, séo
estabelecidas no minimo onze fun¢cées harménicas. Para o caso de terremotos,
Corbani (2006) investigou qual seria 0 numero adequado de fun¢Bes harmonicas, e
a melhor posi¢céo do termo ressoante. Os resultados estao representados na tabela
3.7, que relaciona o periodo ressoante (T;.), 0 numero de fungbes (m) interessantes
para gerar um acelerograma e o termo mais adequado para o harménico ressoante
().

Assim como no método do vento sintético, deve-se fazer o tratamento
estatistico descrito no item 3.2.2, para determinar o valor caracteristico dos angulos

de fases que serdo adotados nos componentes harmonicos da equacgao (3.57).
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Tabela 3.7 — Relacéo entre periodo ressonante, termo ressoante e niumero de

funcdes harménicas.

T, (s) r m f,(Hz)
0,2 5 11 5,00
0,3 6 11 3,33
04 6 11 2,50
0,5 6 11 2,00
0,6 7 11 1,67
0,7 7 11 1,43
0,8 7 11 1,25
0,9 7 11 1,11
1,0 7 11 1,00

Fonte: Corbani (2006).

3.3.3 Aplicacdo no modelo estudado

Para a estrutura do edificio ilustrada na figura 3.1 e descrita no item 3.1.2, é
feita a formulacdo da carga dinamica do terremoto, utilizando o método descrito no
item anterior. Os dados necessarios no que se referem as caracteristicas da
estrutura, do solo e os parametros do terremoto definidos pela NBR 15421 (ABNT,
2006), estao relacionados na tabela 3.8.

Em relacdo ao fator de importancia, foi considerado a categoria de utilizacéo
lll, que séo estruturas definidas como essenciais. Por se tratar de um edificio em
estrutura metdlica, a sua estrutura sismo resistente foi considerada de porticos de
aco momento resistente com detalhando usual, conforme a tabela 6 da NBR 15421
(ABNT, 2006). Entrando com o tipo de terreno na tabela 3.6, obtém-se a frequéncia
natural caracteristica do solo (w,). As frequéncias naturais dos dois primeiros modos
de vibragdo da estrutura, calculadas no item 3.1.2, s&0 w,; = 10,80 rad/s (T, =
0,582s) e w,, = 26,33rad/s (T,,; = 0,239s).

Arredondando o primeiro periodo natural da estrutura para T,,; = 0,6s, a partir
tabela 3.7, obtém-se que o numero de fungcbes harménicas mais adequado para

representar o terremoto sao de 11 harmbnicos, com o sétimo termo ressoante.
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Tabela 3.8 — Parametros da estrutura, do solo e do terremoto.

Zona 4
a, 0,159
Categoria Sismica C
Classe do Terreno B
Tipo de terreno Rocha
1,5
R 3,5
0,6
Wy 27 rad/s

Fonte: Autor.

Com o auxilio do MATLAB, gerou-se o PSDF a partir da equacéo (3.59), com
os valores de H = 0,6 e w, = 27rad/s, para amortecimento e frequéncia natural
caracteristica do solo, respectivamente. Para obter os valores das frequéncias das
componentes harmonicas, foi adotada a sugestdo de Corbani (2006): usar multiplos
e submultiplos com fator igual a razéo entre as frequéncias naturais do primeiro e do
segundo modos de vibracao, sendo 4w = 0,41. A figura 3.8 representa o PSDF de
Kanai-Tajimi em escala logaritmica, variando r de 0,01 até 84, com incremento de

tempo utilizado de 0,001 s.

Figura 3.8 — PSDF de Kanai-Tajimi.
0.5

10" 10° 10" 102
Fonte: Autor

Realizando a integracdo do PSDF, determina-se as amplitudes das funcoes
harmoénicas para cada faixa de frequéncia atraveés da equacéao (3.60). Na tabela 3.9,

estdo relacionadas as amplitudes de cada componentes harmdnicos do terremoto
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com cada frequéncia circular correspondente. Os termos ressoantes do primeiro e
segundo modo de vibracdo da estrutura sdo a sétima e a sexta posicao,
respectivamente. Com essa faixa de frequéncia, resulta-se um carregamento mais
desfavoravel a estrutura. As demais frequéncias sdo obtidas como submultiplas ou

multiplas das frequéncias naturais (dw = 0,41).

Tabela 3.9 — Amplitudes das componentes harmdnicas do terremoto.

k Tk Tk (s) (r;:ik/s) T S, Ck
1 0,005 | 0,003 | 2267,70 [83,989| 0,0042 | 0,0587
2 0,012 | 0,007 930,16 |34,450 | 0,0100 | 0,0906
3 0,028 | 0,016 381,53 | 14,131 | 0,0250 | 0,1432
4 0,069 | 0,040 156,50 5,796 | 0,0630 | 0,2273
5 0,168 | 0,098 64,19 2,377 | 0,1800 | 0,3843
6 0,410 | 0,239 26,33 0,975 | 0,4100 | 0,5800
r=7 | 1,000 | 0,582 10,80 0,400 | 0,1280 | 0,3240
2,437 | 1,418 4,43 0,164 | 0,0440 | 0,1901
9 5,941 | 3,458 1,82 0,067 | 0,0170 | 0,1184
10 | 14,485 | 8,430 0,75 0,028 | 0,0080 | 0,0813
11 35,314 | 20,552 0,31 0,011 | 0,0029 | 0,0317

Fonte: Autor.

Visando determinar a aceleragdo maxima, usando a equacéo (3.57) e os
parametros da NBR 15421 (ABNT, 2006), a combinacdo harmdnica das aceleracdes

sera dada pela expressao:

I < (3.61)
iy (t) = 7Y Z Cy cos(wyt — 6y)
k=1

De forma analoga a metodologia da analise estatistica para a acdo do vento,
os valores de 6,, gerados para cada um dos 11 harménicos correspondentes aos 20
historicos de carga, estdo apresentados na tabela A.3 no Apéndice A. Foi elaborado
um algoritmo no MATLAB, para andlise no dominio do tempo com uma carga
composta por um somatério de 11 harménicos , conforme a equacdo (3.61),
combinadas aleatoriamente para cada uma das 20 séries temporais de
carregamento. A combinacdo 18 da tabela A.5 no Apéndice A, foi adotada como
carregamento caracteristico, por

apresentar resultados mais préximos dos
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determinados estatisticamente, para o deslocamento maximo no 3° pavimento do
modelo estudado.

Com o objetivo de calcular a aceleracdo do solo causada pelo terremoto, €
feita uma rotina no MATLAB com intervalo incremental de 0,0025s, que segundo
Carril (2006) assegura a convergéncia do processo de integracdo numérica. O
histérico de aceleracéo do solo resultante, usando os dados da tabela 3.8, para o

tempo total de 50s, é ilustrado na figura 3.9.

Figura 3.9 — Historico de acelerac¢des do solo.
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Fonte: Autor

Finalmente, a série temporal do carregamento caracteristico do sismo pode
ser lancada no algoritmo do MATLAB, para calcular o historico no tempo dos
deslocamentos, velocidades e seus planos de fase. Para isso, acrescenta-se na
equacao (3.29), a parcela da forga externa causada pelo terremoto F;(t), no primeiro
pavimento do edificio. Para excitacdo na base da estrutura, o carregamento
dindmico da-se pelo produto entre a massa e a acelera¢do ao longo do tempo, com

sentindo oposto a essa aceleragdo. Sendo assim:

Fi(t) = — myiiy(t) (3.62)
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Acrescentando a equacao (3.62) em (3.29), tem-se:

_ (k1 + k2)y1 _ (c1 +¢2)y2 n kays n C2Ys
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4 ANALISE DINAMICA

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das formulacdes
matematicas apresentadas no capitulo anterior, sendo apresentados em duas
secbes: uma verificando a estabilidade do sistema dinamico, e outra com as
simulacdes e analises do sistema sujeito as acdes do vento, do terremoto e a acéo

simultdnea dessas duas.

4.1 ESTABILIDADE DO SISTEMA

Nesta sec¢éo, € investigada a estabilidade dindmica do modelo estudado neste
trabalho, representado na figura 3.1. A partir dos autovalores da matriz Jacobiana do
sistema, representa pela equacéao (3.30), analisa-se e classifica-se, a estabilidade da
estrutura. Para isso foi desenvolvido um algoritmo baseado na teoria da secéo 2.1.2,
considerando que o sistema ndo esta sob influéncia da excitagdo externa.

Inicialmente, foi analisada a estabilidade da estrutura para os parametros
fisicos apresentados na secdo 3.1.2 e condi¢cfes iniciais nulas. Foram calculados
computacionalmente os autovalores da matriz Jacobiana, que deram ndameros reais
menores que zero, classificando assim a estrutura como estavel, segundo Lyapunov.
Com isso, pode-se verificar que 0 modelo estudado é naturalmente estavel.

Com o objetivo de analisar a robustez da estabilidade estrutural, repetiu-se a
verificacdo, considerando uma incerteza de 10% para os valores de rigidez,
apresentados na tabela 3.1 e mantendo os demais valores fixos. Para isso, foi
implementado o algoritmo, para mapear a estabilidade da estrutura em funcdo da
combinacgéo entre k4, k, e k5. Definiu-se no programa que o ponto azul e vermelho,
indicaria estabilidade e instabilidade, respectivamente. Com isso, obteve-se o0s
diagramas das figuras 4.1, 4.2 e 4.3, que combinam as faixas de valores, com um
passo de 10°, entre k,, k, e k;. Pode-se observar que para todas as combinacdes a
estrutura apresenta um comportamento estavel, representado pelos pontos azuis.

Para uma estrutura civil, que € o caso do modelo estudado, os pontos de
estabilidade estdo relacionados a ndo ocorréncia das seguintes condi¢cdes
estruturais: perda do equilibrio; esgotamento da capacidade resistente, no seu todo
ou em parte; colapso no seu todo ou em parte. Ja a instabilidade esta associada a

ocorréncia de alguma dessas condi¢cdes (ABNT, 2008).
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Figura 4.1 — Diagrama de estabilidade estrutural para incertezas em k; e k,.
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Figura 4.2 — Diagrama de estabilidade estrutural para incertezas em k; e ks.
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Figura 4.3 — Diagrama de estabilidade estrutural para incertezas em k, e k;.
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Fonte: Autor.

Posteriormente, repetiu-se a verificacdo, considerando uma incerteza de 10%
para os valores da massa, apresentados na tabela 3.1 e mantendo os demais
parametros fixos. E os resultados foram analogos ao da rigidez. A estrutura se
mostrou estavel, apesar das incertezas apresentadas nos seus parametros.

Analisa-se também, a resposta temporal da estrutura sem excitacao externa,
considerando as condicfes iniciais para deslocamentos e velocidades nulas, os
parametros fisicos nominais apresentados na secdo 3.1.2 e uma pequena
perturbacao inicial. Para isso, € necesséria a integracdo ao longo do tempo do
sistema de equacOes diferenciais ordinaria de primeira ordem (3.29), a partir de
algum método numérico. Neste trabalho, a técnica escolhida é o método de Runge-
Kutta de 42 ordem, que apresenta uma boa estabilidade numérica, com o passo de
0.01 em 200 segundos, que corresponde a 20000 pontos. Esta quantidade de
pontos € necessaria para se observar 0 comportamento transiente,
aproximadamente por volta de 2000 pontos, e o0 regime permanente, entre 2000 e
20000 pontos.

A figura 4.4, apresenta o deslocamento em fungéo do tempo do 1°, 2° e 3°

pavimento. Pode-se observar que apds uma perturbacgédo inicial o sistema apresenta
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oscilacbes em torno do ponto de equilibrio no regime transiente, mas no regime
permanente o amortecimento faz o sistema retornar a posi¢cao de origem, o ponto de
equilibrio estavel. Portanto, o sistema tem comportamento estavel para as condi¢des
aplicadas, o que era esperado de acordo com os resultados dos diagramas de
estabilidade.

Figura 4.4 — Resposta temporal sem excitagdo — Deslocamento.
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Fonte: Autor.

A figura 4.5 apresenta a velocidade em fungcdo do tempo, dos trés
pavimentos, que tem um comportamento analogo a figura 4.4, que apds oscilacbes
no regime transiente, retorna a posicdo de equilibrio, apresentando um
comportamento estavel.

Ja nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8, apresentam-se 0s planos de fase do 1°, 2° e 3°
pavimento, respectivamente. Neles as coordenadas da velocidade e deslocamento
se relacionam, para descrever o movimento do sistema. Observando as trés figuras,
nota-se duas fases bem definidas, que sao: a fase ativa, representando 0 momento
inicial transiente e a fase de repouso, representando o momento permanente.
Comprova-se assim, que o sistema é estavel, uma vez que a orbita retorna ao ponto

de equilibrio.
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Figura 4.6 — Resposta temporal sem excitacdo — Plano de Fase 1° Pav.
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Fonte: Autor.

Figura 4.5 — Resposta temporal sem excitacdo — Velocidade.
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Figura 4.7 — Resposta temporal sem excitacdo — Plano de Fase 2° Pav.
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Figura 4.8 — Resposta temporal sem excitacdo — Plano de Fase 3° Pav.
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Finaliza-se o estudo da estabilidade do sistema sem excitacfes externas. Na
proxima secdo, sera apresentado o sistema estrutural sob influéncia de acbes

externas.

4.2  SIMULACOES NUMERICAS COM EXCITACAO EXTERNA

Os resultados das simulagfes numéricas apresentadas nesta secado, tem a
mesma metodologia e condi¢des iniciais apresentadas na secdo anterior. Serdo
apresentadas as respostas temporais do modelo estudado, para os parametros
fisicos apresentados na secdo 3.1.2, mais a acdo externa do ambiente na estrutura:
acao do vento (secao 3.2), do terremoto (secdo 3.3) e a agao conjunta destas.
Analisa-se a resposta pelo tempo de 50 segundos com passo de 0.01, que
corresponde a 5000 pontos. A escolha do tempo € baseada na duracdo de um
terremoto, sugerido por Chopra (1995). Este mesmo tempo serd adotado para

analise do vento, para efeito de comparacéo.

4.2.1 Acéo do Vento

Para as respostas ao longo do tempo apresentadas nesta subsecdo, é
necessaria integracao ao longo do tempo do sistema de equacgfes (3.55). A figura
4.9, apresenta o deslocamento em fungcdo do tempo com a acdo do vento para 0s
trés pavimentos. Pode-se notar que, diferente da resposta sem excitacdo (figura
4.4), os deslocamentos devido a acdo do vento possuem valores menores nos
segundo iniciais (0 a 5s), no qual vao aumentando gradativamente ao longo do
tempo. Apds 5s a estrutura ndo se estabiliza no ponto de equilibrio, e apresenta um
comportamento oscilatério irregular.

Comparando os trés pavimentos, na figura 4.9, observa-se que eles possuem
comportamento parecido quanto as oscilacdes ao longo do tempo, apresentando
picos e vales na mesma faixa temporal. Em relacdo aos deslocamentos, o 3°
pavimento possui 0s maiores valores, sendo o0 pico maximo de 0.0523 m, no
intervalo aproximado de 23s a 25s.

A figura 4.10, apresenta a velocidade em funcdo do tempo com a acdo do
vento, nos trés pavimentos. Observa-se que as velocidades apresentam valores

significativos no segundo inicial, na sequéncia apresentam uma leve reducéo e vao
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aumentando gradativamente até estabilizarem-se e oscilarem de forma constante,

nos trés pavimentos. Assim como os deslocamentos (figura 4.9), o 3° pavimento

apresenta as maiores velocidades, sendo 0.3288 m/s, a mais critica.

Figura 4.9 — Resposta temporal com excitagdo do vento — Deslocamento.
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Figura 4.10 — Resposta temporal com excitacdo do vento — Velocidade.
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Ja nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13, apresentam-se o0s planos de fase com a acéo

do vento do 1°, 2° e 3° pavimento, respectivamente.

Figura 4.11 — Resposta temporal com excitagao do vento — Plano de Fase 1° Pav.
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Figura 4.12 — Resposta temporal com excitacdo do vento — Plano de Fase 2° Pav.
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Figura 4.13 — Resposta temporal com excitacdo do vento — Plano de Fase 3° Pav.

0.4 T T T T

0.3

0.2 [

0.1

Velocidade 3°Pav [m/s]

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Deslocamento 3°Pav [m]

Fonte: Autor.

Com a acao do vento, o amortecimento da estrutura ndo € o suficiente para
zerar os deslocamentos e velocidades ao longo do tempo. Na figura 4.9, nota-se que
os deslocamentos ndo oscilam em torno do ponto de equilibrio, diferente da
velocidade, na figura 4.10. E este comportamento € demonstrado nas figuras 4.11 a
4.13, onde os planos de fase devido a oscilagéo irregular do deslocamento, tém um
formato cilindrico, diferente das figuras 4.6 a 4.8, que possuem um formato orbital.
Sendo assim, a estrutura ndo retorna ao ponto de equilibrio nos trés pavimentos,
pois esta sob influéncia da excitagédo do vento.

As normas brasileiras estabelecem os limites maximos de deslocamentos
para 0s elementos estruturais e nado-estruturais. A NBR 8800 (ABNT, 2008)
preconiza para deslocamentos no topo do edificio a relacdo de H/400 e entre pisos
de h/500, sendo H a altura total da edificacdo e h altura do pé-direito. J& a NBR
6118 (ABNT, 2014) recomenda que para elementos n&do-estruturais, como a parede,
o deslocamento lateral de edificios deve ser no maximo de H/1700 para o topo, e
h/850 entre os pisos. Essa diferenca grande entre os critérios, se justifica pelo fato
de os elementos ndo-estruturais terem a resisténcia e o modulo de elasticidade
baixo. Portanto, é necessario um critério de deslocamento mais rigoroso, para se

evitar o colapso.
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A tabela 4.1 traz esses comparativos, onde mostra que em todas as
situacdes, os deslocamentos estdo acima do limite. Para o deslocamento total foi
somado os deslocamentos méaximos nos trés pavimentos, e na relagdo entre os
pisos, foi adotado o 3° pavimento por ser o mais critico. A altura total da edificacdo

estudada € de 9 m e altura do pé-direito é de 3 m.

Tabela 4.1 — Deslocamentos maximos — ac¢édo do vento.

NBR Deslocamento Valo;cnr}la;xmo Limite (cm) Situacao
Topo do 9.85 2.25 Acima
8800 edificio
Entre pisos 5.23 0.60 Acima
Topo do 9.85 0.53 Acima
6118 edificio
Entre pisos 5.23 0.36 Acima

Fonte: Autor.

4.2.2 Acéo do Terremoto

Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados das simulagdes numéricas,
aplicando a excitacdo sismica obtida através do espectro de Kanai-Tajimi. Para as
respostas temporais apresentadas, é necessdria a integracdo ao longo do tempo do
sistema de equacodes (3.63).

A figura 4.14 apresenta o deslocamento em funcé&o do tempo, com a acao do
terremoto para os trés pavimentos. Pode-se observar na figura 4.14, que os
deslocamentos nos trés pavimentos possuem comportamentos analogos para a
mesma faixa de tempo, que vao aumentando gradativamente, até se estabilizarem
em uma oscilacdo constante em torno do ponto de equilibrio. Os picos e vales séo
préximos entre si e ocorrem com uma frequéncia parecida. O terceiro pavimento
apresenta os maiores deslocamentos, sendo 0.0843 m o valor critico, ocorrendo
pela primeira vez no intervalo aproximado de 20s a 23s. Assim como na agao do
vento, a estrutura ndo se estabiliza no ponto de equilibrio, e apresenta um

comportamento oscilatério regular.



Figura 4.14 — Resposta temporal com excitacdo sismica — Deslocamento.
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Seguindo a mesma metodologia apresentada na subsecao anterior, a tabela

4.2 traz as analises dos deslocamentos maximos, segundo as normas brasileiras.

Acrescenta-se na analise, a verificacdo indicada na NBR 15421 (ABNT, 2006), dada

pela equacdo (3.56). De forma analoga ao vento, em todas as situacdes, 0s

deslocamentos estdo acima do limite.

Tabela 4.2 — Deslocamentos maximos — acao sismica.

NBR Deslocamento Valozcnr:]a;xmo Limite (cm) Situagéo
Topo do 17.76 2.25 Acima
8800 edificio
Entre pisos 8.43 0.60 Acima
Topo do 17.76 0.53 Acima
6118 edificio
Entre pisos 8.43 0.36 Acima
15421 Entre pisos 8.43 3.00 Acima

Fonte: Autor.
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A figura 4.15 apresenta a velocidade em funcdo do tempo, com a acdo do
terremoto para os trés pavimentos. Nota-se um comportamento analogo aos
deslocamentos, aumento gradativo até se estabilizarem e oscilarem de forma
constante. A frequéncia de pico e vale sdo maiores na velocidade. O terceiro

pavimento apresenta as maiores velocidades, sendo 1.0456 m/s o seu valor critico.

Figura 4.15 — Resposta temporal com excitagdo sismica — Velocidade.
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Os planos de fase dos trés pavimentos estéo representados nas figuras 4.16,
4.17 e 4.18. Observa-se que os planos de fase possuem um formato eliptico, com
curvas irregulares que ficam orbitando em torno do ponto de equilibrio.

Comparando as simulacfes da acdo do vento, com as a¢des sismicas, pode-
se notar que a ultima apresenta os maiores valores em velocidade, deslocamento e
vibragbes. Em relagdo ao comportamento temporal, elas se diferem. Os
deslocamentos com a acdo do vento n&o oscilam em torno do ponto de equilibrio,
como na acao sismica. As velocidades no vento, apresentam valores significativos
no segundo inicial, ja na agéo sismica esses valores sao nulos. Analisando a forma
e comportamento dos planes de fase essas diferencas ficam ainda mais visiveis. Na

acdo do vento, o plano de fase possui um formato cilindrico e com curvas bem
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definidas. Ja na acdo sismica ele possui um formato eliptico e com comportamento

irregular.

Figura 4.16 — Resposta temporal com excitagcdo sismica — Plano de Fase 1° Pav.

Fonte: Autor.
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Figura 4.17 — Resposta temporal com excitacdo sismica — Plano de Fase 2° Pav.
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Figura 4.18 — Resposta temporal com excitacao sismica — Plano de Fase 3° Pav.
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Fonte: Autor.
4.2.3 Acao Simultanea do Vento e Terremoto

Nesta subsecédo, apresentam-se os resultados das simulacfes numéricas,
aplicando simultaneamente a acdo do vento e a excitacdo sismica. Para isso,
acrescentou-se a parcela relativa a excitacdo sismica, equacéo (3.62), no sistema
de equacbes (3.55). Considerou-se 0s mesmos parametros e metodologia
apresentados nas subsecdes anteriores.

As figuras 4.19 e 4.20, apresentam o deslocamento e a velocidade em funcéo
do tempo, respectivamente, para a excitagdo conjunta do vento e terremoto para o0s
trés pavimentos. Pode-se observar que, os deslocamentos obtidos no 1° e 2°
pavimento, preservaram as caracteristicas apresentadas nas simulagbes com a
excitagdo sismica. Onde ele aumenta gradativamente até se estabilizar e oscilar de
maneira constante em torno do ponto de equilibrio. Ja no 3° pavimento, pode-se
observar a influéncia da acédo do vento, jA que os deslocamentos tém oscilagbes
irregulares. Esse comportamento pode ser justificado, pelo fato que a forca do

terremoto e do vento esta sendo aplicada no 1° e 3° pavimento, respectivamente.



Figura 4.19 — Resposta temporal com acao simultanea — Deslocamento.
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Figura 4.20 — Resposta temporal com agéo simultdnea — Velocidade.
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Com a acao conjunta das excitacdes, houve um aumento nos deslocamentos,
guando se compara as acdes isoladamente. Ja em relacdo a velocidade, houve um
aumento em relacdo ao vento e se manteve o valor, em relacdo ao terremoto. O
valor critico do deslocamento e velocidade foi de 0.1051 m e 1.0883 m/s,
respectivamente, ambos no 3° pavimento. A tabela 4.3 traz as analises dos

deslocamentos maximos, segundo as normas brasileiras.

Tabela 4.3 — Deslocamentos maximos — agao simultanea

NBR Deslocamento Valozcnrmna;xmo Limite (cm) Situacdo
Topo do 20.67 2.25 Acima
8800 edificio
Entre pisos 10.51 0.60 Acima
Topo do 20.67 0.53 Acima
6118 edificio
Entre pisos 10.51 0.36 Acima
15421 Entre pisos 10.51 3.00 Acima

Fonte: Autor.

Os planos de fase dos trés pavimentos estédo representados nas figuras 4.21,
4.22 e 4.23. Observa-se que os planos de fase preservaram as caracteristicas da

acao sismica.

Figura 4.21 — Resposta temporal com acéo simultdnea — Plano de Fase 1° Pav.
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Figura 4.22 — Resposta temporal com acao simultanea — Plano de Fase 2° Pav.
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Figura 4.23 — Resposta temporal com acédo simultdnea — Plano de Fase 3° Pav.
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Sendo assim, pode-se verificar que o0 sistema néo apresenta um

comportamento estavel, pois ndo retorna a um ponto de equilibrio. Na préxima

subsecao, sera investigado se a estrutura apresenta um comportamento caético.
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4.2.4 Comportamento Cadtico

A partir dos resultados apresentados para as simulagdes com excitagdes
externas, pode-se verificar que a edificacdo ndo possui rigidez suficiente para
assegurar a estabilidade frente as acbes externas. Portanto, faz-se necessario o
calculo do expoente de Lyapunov, apresentado na subsecéo 2.1.4, para verificar se
a estrutura apresenta um comportamento caotico. Para isso, utiliza-se o algoritmo
desenvolvido por Mohammadi (2009), que é baseado na metodologia de Wolf et al.
(1985) e Rosenstein et al. (1993).

Como o objetivo de obter os expoentes de Lyapunov, foram lancadas no
algoritmo as séries temporais obtidas com o modelo do edificio, para os
carregamentos do vento, do sismo e a acao simultanea de ambos. Os resultados
estdo relacionados na tabela 4.4.

O modelo possui seis dimensdes, portanto possui seis expoentes de
Lyapunov. Eles foram ordenados do maior para o menor, conforme indica a
literatura. Pode-se observar que para o vento os valores deram menores e com
baixa variagcdo, quando comparado com 0 sismo. Ja para a acado com maior
intensidade, a simultanea, os valores dos expoentes de Lyapunov deram maiores e
com maior variacdo, o que significa que a taxa de divergéncia das trajetérias foi mais

expressiva, quando comparado com as outras duas situagoes.

Tabela 4.4 — Expoentes de Lyapunov

ACAO DO VENTO
A =0.3790 | A2 =0.3529 | A3 =0.3528 | hs=0.3525 | As=0.3443 | ks =0.3439
ACAO SISMICA
A =0.6043 | A =0.5126 | A3 = 0.3279 | Aa=0.2993 | A5 =0.2881 | ks =0.2243
ACAO SIMULTANEA
A =0.7661 | Ao =0.5114 | A= 0.4917 | La=0.4903 | A5 =0.3713 | X6 =0.3696

Fonte: Autor.

Pode-se analisar a partir dos valores na tabela 4.4, que nas trés situagcdes
todos os expoentes de Lyapunov deram positivos, ou seja, 0 sistema é cadtico.

Segundo Savi (2017), isso implica que a trajetéria diverge exponencialmente da
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oOrbita original, indicando um sistema néo estavel, do tipo caotico, o que caracteriza o
colapso total ou em partes da estrutura. Pelo fato de a estrutura ndo apresentar mais
um comportamento estavel, e sim um comportamento caotico, se faz necessario a
aplicacdo de técnicas de controle que permitam a integridade estrutural sob efeito

das excitacOes apresentadas. Essa aplicacédo sera feita no proximo capitulo.
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5 PROJETO DO CONTROLADOR

Neste capitulo, serdo apresentas as teorias e resultados para o projeto de um

controlador por realimentacdo de estados. A técnica usada € a otimizacdo Hoo,

utilizando o método matematico das Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs — do

inglés Linear Matrix Inequalities).

5.1 BREVE HISTORICO

O primeiro controlador automatico foi desenvolvido por James Watt, no século
XVIII, para controlar a velocidade de uma maquina a vapor. Outros trabalhos de
importancia foram feitos por Minorsky, Nyquist e Hazen, dando inicio a teoria do
controle. Minorsky, em 1922, prop6s controladores automaticos para conduzir navios
e provou como poderia determinar sua estabilidade através de equacdes
diferenciais. Em 1932, Nyquist determinou a estabilidade de sistemas a malha
fechada, com base na resposta estacionaria de sistemas a malha aberta, com
excitagbes senoidais. Ja Hazen, em 1934, usou o termo “servomecanismos” para
indicar sistemas de controle de posicdo, e desenvolveu o0 projeto de
servomecanismos a relé capazes de seguir, de perto, uma excitacdo variavel no
tempo (OGATA, 2010).

Na década de 1940, os engenheiros projetaram sistemas de controle a malha
fechada visando o desempenho, através de métodos de resposta de frequéncia. O
método do lugar das raizes foi desenvolvido por Evans, no final da década de 40 até
0 inicio dos anos 50. Esses dois métodos representam o nucleo da teoria de controle
classica, que possibilitaram sistemas estaveis que respeitam critérios de
desempenho. Apesar desses sistemas serem aceitos, eles ndo séo projetados
segundo algum critério de otimizag&o. Este critério foi adotado nos projetos a partir
do final da década de 1950 (OGATA, 2010).

Com a alta complexidade dos sistemas modernos, com muitas entradas e
muitas saidas, a descrigcdo de um sistema de controle gera muitas equacdes. Sendo
assim, a teoria de controle classica, que trata somente de sistemas com uma Unica
entrada e uma Unica saida (SISO), se mostra insuficiente para lidar com sistemas de

multiplas entradas e saidas (MIMO). Com a disponibilidade de computadores, por
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volta de 1960, foi possivel a analise temporal de sistemas complexos, iniciando o
surgimento da teoria de controle moderna baseada nas técnicas de analise e sintese
através de variaveis de estado (OGATA, 2010).

A 22 guerra mundial estimulou a pesquisa em sistemas de controle, e o setor
aeroespacial impulsionou o desenvolvimento do controle moderno. As areas
militares e industriais também evoluiram para atender as rigorosas exigéncias
guanto a peso, exatidao e custos de projetos de sistemas de controle. Os sistemas
MIMO puderam ser analisados por matrizes de transferéncias, modelos por espaco
de estados, controlabilidade e observabilidade (CUBILLOS, 2020).

Entre 1960 e 1980, foram investigados o controle 6timo, que pode ser definido
como a formulacdo, em linguagem mateméatica, com o objetivo de minimizar ou
maximizar o indice de desempenho almejado, atendendo simultaneamente, as
restricGes impostas. Para a formulacdo de controle 6timo € necessario um modelo
matematico do processo a ser controlado, uma declaracéo das restrices fisicas e a
especificacdo de um indice de desempenho que mensura a eficacia da acdo de
controle (ATHANS e FALB, 2007).

De 1980 até os dias de hoje, as teorias de controle tém focado no controle

robusto, no controle H2 e JHw, e topicos relacionados. Devido o avanco da

7

tecnologia, € comum a utilizacdo dos computadores como parte integrante dos
sistemas de controle. Aplicacfes recentes da teoria de controle incluem outras areas

além da engenharia, tais como biologia, medicina e economia (CUBILLOS, 2020).

5.2 TEORIA DO CONTROLE MODERNO

Os avancos da engenharia moderna, estdo na direcdo de sistemas mais
complexos, devido as exigéncias de desempenho e precisdo. Sendo assim, a teoria
de controle moderno surgiu para melhorar o desempenho, aumentar a capacidade
de resolucdo de problemas complexos e facilitar o acesso para computadores de
grande porte. A principal diferenca da teoria do controle moderno para a classica, se
da pela representagdo dos sistemas em termos de suas variaveis de estados, que &
uma representacdo ao longo do tempo. Ja o controle classico, usa a representacao
dos sistemas em termos de func¢des de transferéncias, que € uma representagdo em
frequéncia (OGATA, 2010).
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Portanto, a modelagem de sistemas na teoria do controle moderno, pode ser
representado por um sistema linearizado invariante no tempo (LTI) expresso em
espacos de estados, dado por (OGATA, 2010):

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

sendo x(t) € R™ o vetor de estados, u(t) € R™ o vetor de entrada de controle, y(t) €
RY as saidas do sistema, A € R"*" a matriz de dindmica, B € R**™ a matriz de
entrada de controle, C € R9*™ a matriz de saida e D € R9*™ a matriz de

transmissao direta.

O controle de sistemas tem como objetivo, dado um estado inicial t,, calcular
uma entrada de controle u(t) definida para todo t > t, que seja capaz de conduzir
os estados ao ponto de equilibrio x(t) = 0 em um periodo finito. A possibilidade de

calcular tal entrada é a definicdo de controlabilidade no tempo t, (AGULHARI, 2013).

5.3 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

As LMIs tém sido utilizadas com frequéncia como uma ferramenta na analise
e projeto de sistemas de controle. O seu uso na analise de sistema dinamicos vem
de mais de 100 anos atras, a partir dos trabalhos desenvolvidos por Lyapunov. Ele
demonstrou que o sistema dinamico (5.2) € assintoticamente estavel, ou seja, todas
as trajetOrias convergem para zero, se e somente se, existir uma matriz P positiva

definida tal que a inequacéo (5.3) seja verdadeira (BOYD et al., 1994a).

(t) = Ax(8) (5.2)
AP+PA<O (5.3)

O requisito P > 0 e a inequacédo (5.3) € conhecida como desigualdade de
Lyapunov em P, que é uma forma especial de uma LMI. A notagéo P > 0 indica que
uma determinada matriz simétrica P é positiva definida, ou seja, quando P =P'e
P € R™"*" 0s seus autovalores sdo numeros reais maiores que zero. Ja a notacao

P > 0 indica que a matriz P é positiva semidefinida, ou seja, quando P=P'eP €
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R™*™ 0s seus autovalores sdo numeros reais positivos ou nulos. Sendo assim,
analisando a inequacdo (5.3), pode-se afirmar que a condicdo necessaria e
suficiente para se obter a estabilidade assintética do sistema (5.2), € que a matriz A
possua todos 0s seus autovalores com parte real negativa. O Unico estado de
equilibrio encontra-se na origem (BOYD et al., 1994b).

Um grande passo para a popularizacdo das LMIs, foi o desenvolvimento de
algoritmos eficientes para a sua solucdo. Esses programas sao capazes de resolver
problemas envolvendo LMIs, em pouco tempo em comparacdo com metodos
antigos. Aos poucos programas matematicos comegaram a incluir esses algoritmos,
tornando-os acessiveis. No Matlab tem bibliotecas, como o Yalmip e Sedumi, que
sdo destinadas especificamente a solu¢cdo de LMIs (CRUSIUS, 1996; ESTEVES,
2020).

O trabalho de Boyd et al. (1994a, 1994b) possibilitou estudos com diversas
abordagens, como a estabilidade robusta de sistemas lineares, otimizagao por meio

de LMIs, controle robusto 2 e FHw, projeto de controladores robustos de sistemas

sujeitos a incertezas e projeto 6timo de controladores robustos de sistemas sujeitos
a incertezas.

De forma genérica, as LMIs podem ser descritas da seguinte forma (BOYD et
al., 1994a):

= (5.4)
F(.X') = FO +inFi >0
i=1

sendo x; € R™ as variaveis do problema e F; € R™*™ matrizes conhecidas.

Uma propriedade importante de LMI é que o seu conjunto de solucdes é
convexo. Isso é importante, numericamente, pois garante que o problema de
encontrar uma solugdo qualquer de uma LMI, consiste na busca de um elemento
qualquer num conjunto convexo. Sendo assim, a inequacao (5.4) ndo apresenta uma
solucéao analitica geral. Porém, ela pode ser resolvida, caso exista pelo menos uma
solugdo. A importancia da convexidade se deve a duas razbOes principais: a
resolucdo numeérica do requisito em (5.4) garante a existéncia de uma solugcéo que
representa o valor minimo global; varias LMIs podem ser expressas por uma LMI

obtida pelo agrupamento de restricbes, 0 que permite a imposicdo de um numero



103

arbitrario de restricbes armazenadas em um vetor de variaveis de decisdo sem
perda da convexidade (ORTUNHO,2015).

Algumas desigualdades matriciais ndo lineares podem ser transformadas em
LMIs utilizando alguns mecanismos de manipulagdo. Uma destas manipulacdes,
utilizadas neste trabalho, € o Complemento de Schur, que pode ser visto com

detalhes em Boyd et al. (1994a) e Vanantwerp e Braatz (2000).

5.4 CONTROLE Hx VIA REALIMENTACAO DE ESTADOS

Apresenta-se nesta sec¢do, o controle JHwo considerando realimentagcdo de
estados para um sistema continuo. Grande parte do que é apresentado aqui, foi
retirado das notas de aulas do Prof. Dr. Edvaldo Assuncéo, da disciplina “Projeto de
Controladores Robustos H2 ou HHoo via LMI”, ministrada em 2022 na UNESP - llha
Solteira.

Escrevendo o sistema (5.1) considerando a acédo de entradas exdgenas, que

representam perturba(;(”)es externas ao sistema, tem-se:

x(t) = Ax(t) + Bou(t) + Byw(t) (5.5)
y(t) = Cx(t) + D,u(t) + Dyw(t)

Sendo: w(t) € R™ o vetor de disturbio, B, € R™**™ a matriz de entrada de controle,
B; € R™*™ a matriz de entrada de disturbio, D, € RY*™ a matriz de transmissao

direta de controle, D, € R?*™ a matriz de transmisséao direta de disturbio.

O objetivo é encontrar uma matriz K € R™*™, chamada matriz de ganho de

realimentacdo ou matriz de controle, que satisfaga a condicéo:

u(t) = Kx(t) (5.6)

Substituindo (5.6) em (5.5) torna o sistema em malha fechada, ou seja, o

sistema controlado com realimentacéo de estados:

x(t) = (A + B,K)x(t) + Byw(t) (5.7)
y(&) = (C + D;K)x(t) + Dyw(t)
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Dado que o sistema (5.7) € linear, sua estabilidade sera definida pelos
autovalores da matriz 4, = (A + B,K) . Assim, para um sistema controlavel e
assintoticamente estavel, o ganho de realimentagcdo K podera ser escolhido de
forma que todos os autovalores de 4,, tenha a parte real negativa.

Para a formulacao correta do problema € necessario primeiro definir a norma

JHwo, Considerando o sistema (5.5) com u(t) =0, entdo sua norma Howo €

caracterizada pelo maior valor do médulo da relacéo entre a frequéncia dos sinais de
saida y(t) e da entrada exégena w(t) (TROFINO et al.,, 2005). Sendo definida

matematicamente por:

Y ()l (5.8)
(W(jw)l

Sendo H(s) a funcdo de transferéncia que relaciona a saida y(t) e a entrada

IH(S) oo = max Omax(H(w)) = max

exdgena w(t) do sistema (5.5), Y(jw) a resposta em frequéncia da saida y(t) e

W (jw) a resposta em frequéncia da entrada exdgena w(t).

A figura 5.1 é conhecida como o Diagrama de Bode, a norma JHew do sistema

(5.5) é caracterizada pelo maior valor do moédulo da relacdo Y(jw)/ W(jw), ou seja,

0 maior valor da resposta em frequéncia |H(jw)|. Assim, a norma Hwo esta

associada ao pior caso, o0 maximo valor de |H(jw)| indica o caso de maior impacto

que a entrada exégena w(t) provoca na saida do sistema y(t).

Figura 5.1 — Diagrama de Bode

[Y(w)
(W(iw)

Fonte: Assuncéo (2019).
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O objetivo é projetar um controlador K € R™*™, tal que u(t) = Kx(t), que
estabilize assintoticamente e minimize os impactos da entrada exégena w(t) na
saida y(t), “afundando” a norma JHeo do sistema em malha fechada (5.7), através da
realimentacdo de estado. Essa ideia, que é chamada de controle 6timo FHw, esta

representada na figura 5.2.

Figura 5.2 — Controle 6timo FHoo

— — — e

w //// Hoo H\\‘ y

—> x=Ax+Bu+Bw [T

- > y = Cx+ Dou+ Diw s X
K KK

Fonte: Assungéo (2019).

O sistema (5.7) é estabilizavel por realimentacéo de estado se, e somente se,

existir uma solucdo para o problema convexo de otimizagédo (BOYD et al., 1994a):

min u
sujeito a
wW=w>0
AW +WA' +B,Z+Z'B,), WC'+2Z'D,) B (5.9)
CW + D,Z —ul Di|<O0

B1, Dll _I
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Na solugdo 6tima, K = ZW ! asseqgura ||H(s)|ls < +/u. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Boyd et al., (1994a). A prova da LMI (5.9) pode ser encontrada em
Peres (1997) e Palma (2007).

5.4.1 Aplicagao no modelo estudado

Uma vez que as equacOes dindmicas do sistema (3.29) sdo equacdes
lineares e invariantes no tempo, o0 modelo shear building com trés pavimentos pode
ser reescrito na forma de espaco de estados da equacéo (5.5). Na figura 5.3 esta
representado o modelo estrutural do edificio, considerando a forga de controle F,(t),

atuando no 3° pavimento, que serd vista como o atuador dos controladores.

Figura 5.3 — Modelo shear building com acao da forca de controle.

F.®
Fs(t) > | us()
va L] >

ka/2 ka/2

C
Fa(t) e u:)

ko/2 ko/2

ki/2 ki/2

Fonte: Autor.

Definiu-se que o vetor de entrada u(t) sera dado pela equacéao (5.10). As
entradas exdgenas w(t) serdo dadas pela acdo do vento e do terremoto, que foram

definidas na sec¢ao 3.2 e 3.3, respectivamente.

u(t) = E.(t) = Kx(t) (5.10)
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O vetor de estado x(t) e o vetor de saida y(t) serdo compostos por seis

elementos, conforme o sistema de equacgbes (3.29). As seis saidas y(t) serdo

posteriormente utilizadas a fim de comparar com os resultados apresentados no

Capitulo 4.

x(t) =

V-
Y2
Y3
Va
Ys

LY

y(t) =

Y2
Y3
Ya
Ys

_yl_

Ve

(5.11)

Assim, a partir do sistema de equacgfes dinamicas (3.29) e dos vetores u(t),

x(t), y(t) definidos nas equacdes (5.10) e (5.11), respectivamente, as matrizes da

equacao (5.5), que correspondem a representacdo do modelo shear building na

forma de espaco de estados, serdo dadas por:

0 1
—(ki +k3) —(c1 +c2)
m, my
0 0
ok 3
m; mp
0 0
0 0
0
0
0
B, = 0 C=
0

1/, |

0 0
k, C2
my my
0 1
—(ka+k3) —(c2+¢3)
m; m;
0 0
ks C3
m3 m3
1 0 0 0 0 O
010 0 0O
0 01 0 0 O
0 001 0O
0 000 1 0
0 0 0 0 0 1

0 0
0 0
0 0
ks C3 (5.12)
m, m,
0 1
ks C3
ms ms
(5.13)
DZ = D1 =
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0
0
0 (5.14)
By, = 0 wy (t) = F3(t)
0
/]
0 -
1 (5.15)
Bys = g ws(t) = g (1)
0
Ny
0 0
0 -1 (5.16)
0 0 F3(t)
Biwss) = 0 0 Wts) () = ng ( t)l
0 o
_1/m3 0 1

Sendo: B, € w,(t) referente a entrada exdgena do vento; B;; € w,(t) referente a
entrada exogena do terremoto; B; ,.5) € Wiy (t) referente a entrada exogena

simultdnea do vento e do terremoto;

Agrupando-se essas matrizes de acordo coma a equacao (5.5), pode-se obter
a representacdo completa do modelo estudado na forma de espaco de estados.

Utilizando o solver Sedumi do MATLAB, o controlador FHw foi obtido resolvendo a

LMI (5.9). As respostas temporais apresentadas nas proximas subsecfes, foram
obtidas com a mesma metodologia apresentada no Capitulo 4, com a diferenca que
no sistema de malha fechada foi adotada a equacéo (5.7) para simulagbes. A cor
vermelha foi adotada para representar o sistema controlado e a cor azul para

representar o sistema sem controle.
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5.4.1.1 Acéo do Vento

Para o0s resultados apresentados nesta subsec¢do foram usadas as
componentes (5.14) na equacao (5.5). Solucionando as LMIs apresentadas em (5.9)

0 seguinte ganho de realimentacéo foi obtido:

K =[2.4340 —0.0554 25114 -0.0646 —2.0944 —0.1554].10® (5.17)

Através da funcéo sigma no MATLAB foi possivel obter o Diagrama de Bode,
figura 5.4, para o sistema controlado (cor vermelha) e o sistema sem controle (cor
azul). Pode-se notar que, o controle FHwo via realimentacdo de estados, reduziu a
norma JHoo, diminuindo assim, o impacto que a acio vento w,(t) provoca na saida

do sistema y(t).

Figura 5.4 — Diagrama de Bode — A¢éo do vento.
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Fonte: Autor.

A figura 5.5 compara os deslocamentos com e sem controle, para a agdo do

vento nos trés pavimentos. Ja a figura 5.6 compara as velocidades.



Fonte: Autor.

Vel. 2° Pav [m/s] Vel. 1° Pav [m/s]

Vel. 3° Pav [m/s]

Fonte: Autor.

Desl. 2° Pav [m] Desl. 1° Pav [m]

Desl. 3° Pav [m]

Figura 5.5 — Controle JHw para ac¢do do vento — Deslocamento.
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Figura 5.6 — Controle JHw para ac¢do do vento — Velocidade.
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Pode-se observar que tanto na figura 5.5 quanto na 5.6, os valores foram
diminuidos consideravelmente. A resposta temporal do sistema em malha fechada,
em ambas as situacdes, apresenta pequenas oscilagdes quando comparadas ao
sistema de malha aberta. Esse comportamento ja era esperado quando se analisa o
Diagrama de Bode, figura 5.4, ja que com a minimizacdo da norma Hoo, a entrada
exdgena (acdo do vento) teve minima influéncia no comportamento da saida
(deslocamento e velocidade).

As figuras 5.5 e 5.6 apresentaram um comportamento similar as figuras 4.4 e
4.5, respectivamente. Ou seja, apdés oscilacdes no regime transiente, retorna a
posicdo de equilibrio, apresentando um comportamento estavel. As figuras 5.7, 5.8 e
5.9 apresentam os planos de fase do 1°, 2° e 3° pavimento, respectivamente, tanto
para a estrutura sem controle sob agéo do vento (azul) quanto para estrutura com o

projeto de controlador Hewo via realimentacdo de estados (vermelho). Para estes

casos também pode-se notar uma diminuigdo consideravel na amplitude dos planos.

Figura 5.7 — Controle JHw para acio do vento — Plano de Fase 1° Pav.
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Velocidade 1° Pav [m/s]

-0.15 I I ! 1 I
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Deslocamento 1° Pav [m]

Fonte: Autor.
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Figura 5.8 — Controle JHw para acio do vento — Plano de Fase 2° Pav.
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Fonte: Autor.

Figura 5.9 — Controle Hew para a¢éo do vento — Plano de Fase 3° Pav.
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Seguindo a mesma ideia apresentada na secao 4.2, a tabela 5.1 traz os

valores do deslocamento maximo total e no 3° pavimento, no modelo estudado. Os
deslocamentos ap0Os o controle Hewo, apresentaram uma redugédo de cerca de 90%,

guando comparados aos valores sem o controle, apresentados na tabela 4.1. Com a
redugéo, os valores ainda ficaram abaixo do limite determinado pela NBR 8800
(ABNT, 2008) e acima do determinado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 5.1 — Deslocamentos maximos — Controle Heo para acgdo do vento.

NBR Deslocamento Valo;cnr:la;xmo Limite (cm) Situacao
Topo do 1.00 2.25 Abaixo
8800 edificio
Entre pisos 0.51 0.60 Abaixo
Topo do 1.00 0.53 Acima
6118 edificio
Entre pisos 0.51 0.36 Acima

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados, pode-se analisar que, através da

realimentacdo de estados e do projeto de controlador HHw, 0 sistema foi estabilizado

e sua norma JHeo foi minimizada, atingindo assim o objetivo do controlador.

5.4.1.2 Acéo do Terremoto

Os resultados apresentados nesta subsecao utilizam as componentes (5.15)
na equacao (5.5). Resolvendo as LMIs apresentadas em (5.9) o seguinte ganho de

realimentacéo foi obtido:

K =[-2.3113 0.1516 6.8743 —0.0554 3.1260 -—0.1108].10° (5.18)

A figura 5.10, traz o Diagrama de Bode, para o sistema em malha fechada
(cor vermelha) e o sistema em malha aberta (cor azul). Pode-se observar que, assim

como na agéo do vento, houve o “afundamento” da norma Hewo, apds o controle por
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realimentacdo de estados. Com isso, a entrada exdégena do terremoto wg(t) terd

minima influéncia no comportamento da saida do sistema y(t).

Figura 5.10 — Diagrama de Bode — Acao do terremoto.
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Fonte: Autor.

As figuras 5.11 e 5.12 comparam as respostas temporais do deslocamento e
velocidade, respectivamente, do sistema com controle e sem controle. Pode-se notar
gue em ambas as figuras, os valores foram reduzidos consideravelmente no sistema
controlado, representado pela cor vermelha. Esse comportamento ja era esperado
analisando o Diagrama de Bode, figura 5.10, ja que com a minimizacdo da norma

Hwo, a entrada exdgena (acdo do terremoto) teve minima influéncia no

comportamento da saida (deslocamento e velocidade).

Quando se compara as figuras 5.11 e 5.12, com as figuras 5.5 e 5.6,
respectivamente, nota-se que a resposta temporal controlada da acao do vento teve
um comportamento com menos oscilagbes que a resposta temporal controlada da

acao do terremoto. O controlador estabilizou o sistema, minimizou a norma HHoo, mas

manteve o comportamento oscilatorio da agcdo do sismo, que é caracterizado pela
aceleracdo com grande variacdo de amplitude em um curto espaco de tempo (figura
3.9).



Figura 5.11 — Controle HHo para ac¢éo do terremoto — Deslocamento.
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Figura 5.12 — Controle HHo para ac¢do do terremoto — Velocidade.
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Figura 5.13 — Controle HHo para ac¢éo do terremoto — Plano de Fase 1° Pav.
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Figura 5.14 — Controle Hwo para ac¢do do terremoto — Plano de Fase 2° Pav.
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Figura 5.15 — Controle Hew para ac¢éo do terremoto — Plano de Fase 3° Pav.
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As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os planos de fase do 1°, 2° e 3°
pavimento, respectivamente, tanto para a estrutura sem controle sob acdo do

terremoto (azul) quanto para estrutura com o projeto de controlador Heo via

realimentacdo de estados (vermelho). Pode-se notar a reducdo consideravel na
amplitude nos planos de fase, o que era esperado a partir das respostas temporais,
figura 5.11 e 5.12. Quando se compara os planos de fases do vento (figura 5.7, 5.8 e
5.9) com os planos de fase do terremoto, a diferenca de comportamento fica mais
visivel. Ambas possuem uma variacdo no deslocamento, mas o terremoto possuli
uma grande variagdo também na velocidade.

A tabela 5.2 mostra os valores do deslocamento maximo total, dado pela
somatoria do deslocamento maximo dos trés pavimentos, e o deslocamento maximo
entre os pisos, que € do 3° pavimento. Os deslocamentos apds o controle Heo,
apresentaram uma reducao de cerca de 75%, quando comparados aos valores sem

o controle, apresentados na tabela 4.2. Com essa redugéo, apenas a verificacdo da
NBR 15421 (2006) foi atendida.
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Tabela 5.2 — Deslocamentos maximos — Controle oo para acgéo do terremoto.

NBR Deslocamento Valor(cr:]lqe;xmo Limite (cm) Situacao
Topo do 4.43 2.25 Acima
8800 edificio
Entre pisos 2.06 0.60 Acima
Topo do .
6118 edificio 4.43 0.53 Acima
Entre pisos 2.06 0.36 Acima
15421 Entre pisos 2.06 3.00 Abaixo

Fonte: Autor.

5.4.1.3 Acéo Simultanea do Vento e Terremoto

Nesta subsecao utilizam as componentes (5.16) na equacao (5.5) para as
simula¢gBes numéricas dos resultados. Resolvendo as LMIs apresentadas em (5.9) o

seguinte ganho de realimentacéo foi obtido:
K =[-23113 0.1516 6.8743 —0.0554 3.1260 —0.1108].10° (5.19)

A figura 5.16, traz o Diagrama de Bode, para o sistema com controle (cor
vermelha) e o sistema sem controle (cor azul). Pode-se observar que, o vetor de

ganho K e o Diagrama de Bode foram os mesmos para a agao isolada do terremoto.
Isso porque, na equacao (5.16) o coeficiente que multiplica a agdo do vento (1/m3)

possui a ordem bem menor que o coeficiente que multiplica a acdo do terremoto
(—1), o que faz predominar no sistema a caracteristica da a¢éo do sismo.

E este comportamento pode ser observado nas figuras 5.17 e 5.18, que
comparam as respostas temporais dos deslocamentos e velocidades,
respectivamente, do sistema com controle e sem controle. Pode-se notar que em
ambas as figuras, as amplitudes foram reduzidas consideravelmente no sistema
controlado. Esse comportamento ja era esperado a partir dos resultados anteriores.
Nota-se também que a predominéncia da acdo do terremoto no sistema, ja que as
amplitudes dos deslocamentos e velocidades apresentam grande variagdo para uma

pequena faixa de tempo.



119

Figura 5.16 — Diagrama de Bode — Acado simultanea.
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Fonte: Autor.

Figura 5.17 — Controle Hw para ac¢do simultidnea — Deslocamento.
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Figura 5.18 — Controle HHo para agéo simultanea — Velocidade.

Fonte: Autor.

Figura 5.19 — Controle FH para ac¢do simultanea — Plano de Fase 1° Pav.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.20 — Controle HHoo para agéo simultinea — Plano de Fase 2° Pav.
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Fonte: Autor.

Figura 5.21 — Controle Hwo para acdo simultinea — Plano de Fase 3° Pav.
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As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam os planos de fase do 1°, 2° e 3°
pavimento, respectivamente, tanto para a estrutura sem controle (azul) quanto para

estrutura com o projeto de controlador oo via realimentacéo de estados (vermelho).

Para a acdo simultdnea do vento e terremoto no sistema, também pode-se notar
uma diminuicdo consideravel na amplitude dos planos de fase. A partir destes pode-
se verificar uma estabilidade no sistema em malha fechada, que apresenta
pequenos deslocamentos e velocidades em torno do ponto de equilibrio. A partir das
simulacg@es, pode-se analisar que, através da realimentacdo de estados e do projeto
de controlador Hewo, 0 sistema foi estabilizado e sua norma Heo foi minimizada,
atingindo assim o objetivo do controlador também para acao simultanea.

A tabela 5.3 mostra os valores do deslocamento maximo total da estrutura e o
deslocamento méaximo do 3° pavimento. Apés o controle FHo, o deslocamento total
da estrutura apresentou uma reducdo de 77%, ja o deslocamento maximo do 3°
pavimento apresentou uma reducdo de 79%, quando comparados aos valores
apresentados na tabela 4.3. De forma analoga a acdo do terremoto, apenas a
verificacdo da NBR 15421 (2006) foi atendida.

Tabela 5.3 — Deslocamentos méaximos — Controle Heo para acdo simultanea.

NBR Deslocamento Valor(cnr:]a)xmo Limite (cm) Situagéo
Topo do 4.57 2.25 Acima
8800 edificio
Entre pisos 2.15 0.60 Acima
Topo do 4.57 0.53 Acima
6118 edificio
Entre pisos 2.15 0.36 Acima
15421 Entre pisos 2.06 3.00 Abaixo

Fonte: Autor.

55 AMORTECEDOR MAGNETO REOLOGICO

Apresenta-se neste item, o controle estrutural, a partir do uso do amortecedor
magneto reolégico (AMR). Que sao dispositivos de controle semiativos que podem

ter seu fator de amortecimento alterado instantaneamente, além de apresentar uma
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alta estabilidade, confiabilidade e seu funcionamento ser obtido de forma silenciosa
(TANAKA, 2017).

Considerado um material inteligente, o fluido magneto reolégico (MR) é uma
mistura de Oleo com micro particulas ferromagnéticas sensiveis a acdo de um
campo magnético. E quando ele é exposto a uma intensidade de campo magnético
ou corrente elétrica, passa de um liquido de fluxo livre a um semissélido com
intensidade de forca controlavel. As particulas ferromagnéticas tendem a se alinhar
em estruturas lineares, paralelas as linhas de fluxo magnético, que dificultam o
escoamento do fluido e, consequentemente, aumentam sua Vviscosidade
(CHAVARETTE, 2017; TANAKA, 2017).

A figura 5.22 apresenta um modelo esqueméatico de um AMR com a aplicagcéo
do campo magnético (B >0) e sem (B =0). Ja a figura 5.23 demostra duas
possiveis configuracdes de aplicacdo a estrutura. Essa tecnologia ja estd em uso em
estruturas civis com o objetivo de mitigar acdes como ventos e sismos. E a sua
primeira aplicacdo em um edificio ocorreu em 2001, quando dois AMR de 30
toneladas foram usados no Museu Nacional de Ciéncias Emergentes e Inovacoes
em Toéquio, no Japdo (CARNEIRO, 2009).

Figura 5.22 — Modelo esquemético do AMR.
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Fonte: Tanaka (2017).
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Figura 5.23 — Possiveis configuracdes estruturais do AMR.
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Fonte: Casciati et al. (2006).

Para o desenvolvimento do sistema de controle dos atuadores MR, é

necessario que o modelo matematico esteja fiel ao seu comportamento dinamico.

Esta tem sido uma busca constante por parte dos pesquisadores, 0 que demonstra

uma procura cada vez maior do aperfeicoamento dos atuais modelos existentes. O

mais referenciado e utilizado na maior parte das pesquisas que envolvem AMR € o

modelo paramétrico de Bouc-Wen modificado, apresentado no trabalho de Spencer

et al. (1997). Ele surgiu a partir do modelo Bouc-Wen, representado na figura 5.24,

que retrata o comportamento de um AMR tipico.

Figura 5.24 — Modelo de Bouc-Wen.
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Fonte: Spencer et al. (1997).
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Este modelo, figura 5.24, possui grande versatilidade e pode exibir uma ampla
variedade de comportamentos histeréticos. A forca gerada deste modelo é

representada por:

F =cox + ko(x — xp) + az (5.20)

Sendo que z € uma variavel evolucionaria que € responsavel pelo

comportamento histerético, governada por:

z = —ylilzlz|"™ = Br|zI" + ek (5.21)

Sendo: ¢, 0 coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m]; k, 0 coeficiente de rigidez
elastica [N/m]; x, o deslocamento inicial [m]; a o coeficiente de rigidez [N/m];
y[m™2], B [m 2], n[s"] e ¢, dependem das caracteristicas do amortecedor, onde &
é constante.

Objetivando uma melhor precisdo em sua aplicacdo, foram feitas mudancas
no modelo Bouc-Wen. O modelo proposto por Spencer et al. (1997), figura 5.25, é
capaz de descrever com maior exatiddo o comportamento de dispositivos que
apresentam uma rapida queda da for¢ca quando a velocidade do pistdo passa por
zero. Sendo considerado o melhor para aplicacdes automobilisticas, por diminuir o
desconforto vibro acustico (ALMEIDA, 2022).

Figura 5.25 — Modelo de Bouc-Wen modificado.
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Fonte: Spencer et al. (1997) - adaptado.

As equacbes que regem o comportamento dindmico do modelo Bouc-Wen
modificado sao descritas por (LAl e LIAO, 2002):
curY = az +ko(x —y) +co(x —y) (5.22)
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A variavel z pode ser obtida pela equacao (5.21):
z=—ylx—=ylzlz|"' = B —P)z|" + e (x — ) (5.23)
Resolvendo (5.22) em func¢éo de y, obtém-se:

} 1 ) 5.24
yzm[az+cox+k0(x—y)] ( )

A forca total do modelo de Bouc-Wen modificado é dada por :

Fyr = az + ko(x —y) + co(x — ¥) + kyr(x — xo) (5.25)
Podendo ser rescrita da seguinte forma:

Fyur = curY + kur(x — xo) (5.26)

Sendo: Fyi a forca gerada pelo AMR; ¢,z 0 fator de amortecimento do AMR; kyr a
rigidez associada ao AMR; y a velocidade do embolo do pistdo do AMR; x o
deslocamento do AMR; : ¢, o fator de amortecimento inicial; k, 0 coeficiente de

rigidez inicial do conjunto e x, o deslocamento inicial do AMR.

As equagdes (5.27), (5.28) e (5.29) trazem parametros dependentes da
variavel i, corrente elétrica, obtida pela equacédo (5.30), que € um filtro de primeira
ordem que representa o retardo da corrente do circuito elétrico em relacdo a tensao

elétrica de entrada v :

a(i) = aq + a, (i) (5.27)
co(i) = co, + Cop (D) (5.28)
cmr(8) = cury + Cury, (1) (5.29)
i =—n(u—v) (5.30)

Neste modelo, sdo necessarios quatorze parametros para caracterizar o
AMR. Seus valores otimizados sdo determinados através do ajuste do modelo de
acordo com dados experimentais obtidos em teste laboratoriais. Este modelo € o
gue apresenta maior exatidao, no entanto, quando utilizado em sistemas de controle,
a solucdo de todas essas equacdes exige naturalmente um certo esforgo
computacional, ja que possui trés equacdes diferenciais, fora as equacdes da
din&mica do circuito elétrico (LAl e LIAO, 2002).
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A fim de contornar esse problema, este trabalho propde usar uma expressao
aproximada para a equacao (5.26). Onde forga Fyr ndo apresenta explicitamente
uma dependéncia da variavel de controle que deve ser a corrente elétrica. Segundo
Tusset e Balthazar (2013), baseado em Dominguez et al. (2006), que realizou
estudos sobre o comportamento de AMR e através de dados experimentais,
escreveu a funcao (5.31) que é dependente da corrente elétrica:

Fyr = __ 32 X+ kox + 8> z (5.31)
MR (3e734) + 1 0" T (1,28e739) + 1

5.5.1 Aplicacdo no modelo estudado

Na figura 5.26 estd representado o modelo estrutural do edificio,
considerando a forca do AMR, atuando nos trés pavimentos.

Figura 5.26 — Modelo shear building com acdo do AMR.
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Fonte: Autor.

A partir do sistema (3.29), fazendo a analise de equilibrio, a dinamica da
estrutura é determinada de acordo com as equacdes de movimento (5.32). Sendo

Y7, Vg € Vo a aplicacéo da equagdao (5.23), para Fygr1, Fur2 © Furs, respectivamente.
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(V1 =1Y2
(ki k)yr (aa+cdy,  kays | ©ys Furi | Fure (5.32)
Y, = — - + + - =+
my my my my my my

V3 = Ya

k c k, +k c,+c k c F F
5, = 2V1 n 2Y2 _( 2 3)Y3 _( 2 3)3’4+ 3}’5+ 3Ye T'MR2 n MR3

m, m, m, m, m, m, m, m;
Vs = Ve

_k3ys  C3yy k3Ys  C3Ye  Fygs

6™ mj ms ms ms ms

Y7 = _Y|3’2|3’7|3’7|n_1 = Byaly:I" + ey,

Vs = —V|ys — ¥2lyslyel™™ = Bva — y)lysl™ + € (va — ¥2)

o = —¥1¥e — Valyolyo" ™ = By — y)lysl™ + € V6 — ¥a)

A partir da equacgéo (5.31), tem-se que:

p__ 32 k. 85 (5.33)
MR1 = (3,-5a0) 1 172 T O o8-89y 1 177

) 32 8,5 (5.34)
Fygz = Ge) 11 Va—¥2) +ko(yz —y1) + (1,28¢-39) + 178

) 32 8,5 (5.35)
Furs = 3g=aany 1 e ¥4 Ko0s =¥a) + og —sany 51 ¥

A tabela 5.4 traz os parametros do AMR usados nas simulacbes (TUSSET e
BALTHAZAR, 2013; ROEFERO, CHAVARETTE e MISHRA, 2022):

Tabela 5.4 — Parametros do AMR para simulagéo.

Parametros do Valores
atuador
y [m™?] 408720
B [m™?] -360220
n[s™] 2
& 634
i [A] 2
ko [N/m] -155.63

Fonte: Autor.
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Implementando essas funcdes e parametros em um algoritmo no MATLAB, e
fazendo a integracdo ao longo do tempo, obteve-se as respostas temporais, que
serdo apresentadas nas proximas subsecfes. Elas foram obtidas com a mesma
metodologia apresentada no Capitulo 4. Seguindo o0 mesmo padrdo da secado
anterior, a cor vermelha foi adotada para representar o sistema controlado e a cor

azul para representar o sistema sem controle.

5.5.1.1 Agéo do Vento

Para os resultados apresentados nesta subsecdo, foi considerada a carga
dindmica do vento, no terceiro pavimento do modelo estudado (figura 5.26), ou seja,
a F;(t) sera a forca externa provocada pelo vento. Essa carga foi adicionada ao
sistema de equacdes (5.32), e neste sera feita a integracdo ao longo do tempo. As
figuras 5.27 e 5.28, apresentam respectivamente, a comparacao dos deslocamentos
e velocidades com e sem controle, para a acao do vento nos trés pavimentos. Pode-

se observar que nas duas figuras, os valores foram diminuidos consideravelmente.

Figura 5.27 — Controle AMR para acao do vento — Deslocamento.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.28 — Controle AMR para acao do vento — Velocidade.
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Fonte: Autor.

A resposta temporal do sistema controlado, em ambas as situacoes,
apresenta pequenas oscilacbes quando comparadas ao sistema sem controle. As
figuras 5.27 e 5.28 apresentaram uma maior variacdo de amplitude ao longo do

tempo, que as figuras 5.5 e 5.6, respectivamente.

Figura 5.29 — Controle AMR para acao do vento — Plano de Fase 1° Pav.

Fonte: Autor.
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Figura 5.30 — Controle AMR para acao do vento — Plano de Fase 2° Pav.
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Fonte: Autor.

Figura 5.31 — Controle AMR para acao do vento — Plano de Fase 3° Pav.
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As figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam os planos de fase do 1°, 2° e 3°
pavimento, respectivamente, tanto para a estrutura sem controle sob acao do vento,
quanto para estrutura com o projeto de controlador AMR. Para estes casos também
pode-se notar uma diminuicdo consideravel na amplitude dos planos. Quando

comparados aos planos de fase obtidos com a o controlador FH via realimentagéo

de estados, figuras 5.7, 5.8 e 5.9, a variacdo de amplitude ao longo do tempo para o
AMR fica mais evidente.

A tabela 5.5 traz os valores do deslocamento méximo total e no 3° pavimento,
no modelo estudado. Os deslocamentos apds o controle AMR, apresentaram uma
reducdo de 78% entre piso e 86% no topo do edificio, quando comparados aos
valores sem o controle, apresentados na tabela 4.1. Apesar da reducéao significativa,
apenas para a verificacdo do deslocamento no topo do edificio, segundo a NBR
8800 (ABNT, 2008), ficou abaixo do limite.

Tabela 5.5 — Deslocamentos maximos — Controle AMR para acao do vento.

NBR Deslocamento Valor(crrrlna;xmo Limite (cm) Situagéo
Topo do 2.10 2.25 Abaixo
8800 edificio
Entre pisos 0.70 0.60 Acima
Topo do 2.10 0.53 Acima
6118 edificio
Entre pisos 0.70 0.36 Acima

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados, pode-se analisar que, através do
controlador AMR, o sistema foi estabilizado e ficou constatado a minimizacdo das

oscilagOes da estrutura, atingindo assim o objetivo do controlador.
5.5.1.2 Agéo do Terremoto
Seguindo a mesma ideia da secao anterior, para os resultados apresentados

nesta subsecdo, foi considerada a acé&o dinamica do terremoto no primeiro

pavimento do modelo estudado (figura 5.26), ou seja, a F;(t) sera a forca externa
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provocada pelo sismo. Sendo assim, a equacéo (3.62) foi adicionada ao sistema de
equacdes (5.32), de maneira analoga ao sistema (3.63). Ao fazer a integracdo ao
longo do tempo obteve-se as figuras 5.32 e 5.33, que comparam os deslocamentos
e velocidades, respectivamente, do sistema com controle e sem controle. Pode-se
notar que em ambas as figuras, os valores foram reduzidos consideravelmente no
sistema controlado, representado pela cor vermelha.

Quando se compara as figuras 5.32 e 5.33, com as figuras 5.11 e 5.12,
respectivamente, nota-se que a resposta temporal controlada AMR teve uma maior

reducdo das amplitudes, que a resposta temporal controlada JHHew via realimentacdo

de estados.

As figuras 5.34, 5.35 e 5.36, apresentam os planos de fase do 1°, 2° e 3°
pavimento, respectivamente, tanto para a estrutura sem controle sob acdo do
terremoto (azul) quanto para estrutura com o projeto de controlador AMR (vermelho).
Pode-se notar a reducao consideravel na amplitude nos planos de fase, o que era

esperado a partir das respostas temporais.

Figura 5.32 — Controle AMR para acao do terremoto — Deslocamento.
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Fonte: Autor.



Figura 5.33 — Controle AMR para acao do terremoto — Velocidade.

Fonte: Autor.

Figura 5.34 — Controle AMR para acao do terremoto — Plano de Fase 1° Pav.
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Figura 5.35 — Controle AMR para acao do terremoto — Plano de Fase 2° Pav.
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Fonte: Autor.

Figura 5.36 — Controle AMR para acao do terremoto — Plano de Fase 3° Pav.
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Quando se compara os planos de fases do sistema controlado Heo via

realimentacdo de estados (figura 5.13, 5.14 e 5.15), com as figuras 5.34, 5.35 e
5.36, a reducao das amplitudes fica mais visivel.

A tabela 5.6 traz a verificagdo do deslocamento no topo do edificio e entre os
pisos, de acordo com as normas brasileiras. Os deslocamentos apds o controle
AMR, apresentaram uma reducao superior a 83%, quando comparados aos valores
sem o controle, apresentados na tabela 4.2. Com essa reducdo, apenas a
verificacdo da NBR 15421 (2006) ficou abaixo do limite.

Tabela 5.6 — Deslocamentos maximos — Controle oo para agéo do terremoto.

NBR Deslocamento Valor(cr:]l;xmo Limite (cm) Situagéo
Topo do 3.00 2.25 Acima
8800 edificio
Entre pisos 1.00 0.60 Acima
Topo do .
6118 edificio 3.00 0.53 Acima
Entre pisos 1.00 0.36 Acima
15421 Entre pisos 1.00 3.00 Abaixo

Fonte: Autor.

5.5.1.3 Acédo Simultanea do Vento e Terremoto

Para as simulacdes apresentadas nesta subsecdo, foram consideradas
simultaneamente a ag¢do dindmica do vento F;(t) e a acdo dindmica do terremoto
Fi(t), no terceiro e primeiro pavimento do modelo estudado (figura 5.26),
respectivamente. De forma analoga as subsecdes anteriores, foram obtidas as
figuras 5.37 e 5.38, que comparam o0s deslocamentos e velocidades,
respectivamente, do sistema com controle e sem controle. Pode-se observar que
nas duas figuras, as amplitudes das respostas temporais foram reduzidas.

Quando se compara as figuras 5.37 e 5.38, com as figuras 5.17 e 5.18,
respectivamente, observa-se que as oscilacdes de amplitudes para o controlador

AMR foram menores. As figuras 5.39, 5.40 e 5.10, apresentam os planos de fase do
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1°, 2° e 3° pavimento, respectivamente, tanto para a estrutura sem controle sob acéo

simultanea,

guanto para estrutura com o projeto de controlador AMR.

Figura 5.37 — Controle AMR para acéo simultanea — Deslocamento.
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Figura 5.38 — Controle AMR para acao simultanea — Velocidade.
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Figura 5.39 — Controle AMR para acao simultanea — Plano de Fase 1° Pav.
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Figura 5.40 — Controle AMR para acao simultanea — Plano de Fase 2° Pav.
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Figura 5.41 — Controle AMR para acao simultanea — Plano de Fase 3° Pav.
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Fonte: Autor.

Comparando as figuras 5.39, 5.40 e 5.41, com os planos de fases do sistema

controlado Heo via realimentagcdo de estados (figura 5.19, 5.20 e 5.21), a reducéo

das amplitudes nas duas dire¢des fica mais perceptivel.

Tabela 5.7 — Deslocamentos méaximos — Controle AMR para agéo simultanea.

NBR Deslocamento Valozcrzﬂla;xmo Limite (cm) Situagéo
Topo do 4.25 2.25 Acima
8800 edificio
Entre pisos 1.42 0.60 Acima
Topo do 4.25 0.53 Acima
6118 edificio
Entre pisos 1.42 0.36 Acima
15421 Entre pisos 1.42 3.00 Abaixo

Fonte: Autor.
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A tabela 5.7, traz essa confirmacao, ja que os deslocamentos apos o controle
AMR, o deslocamento total da estrutura apresentou uma reducdo de 79%, ja o
deslocamento méximo do 3° pavimento apresentou uma reducdo de 86%, quando
comparados aos valores apresentados na tabela 4.3. De forma analoga a acédo do
terremoto, apenas a verificacdo da NBR 15421 (2006) foi atendida.

Analisando os resultados apresentados, para acdo do terremoto e acao
simultanea, pode-se verificar que através do controlador AMR, o sistema foi
estabilizado, suas as oscilacdes foram mitigadas e seus deslocamentos reduziram,

atingindo assim o objetivo do controlador.

5.6 CONTROLADOR HIBRIDO Hwx E AMR

Com o objetivo de reduzir ainda mais as amplitudes das respostas temporais,
propde-se nessa secdo, a utilizacdo do controle hibrido, que é a combinacdo do
controle ativo com o controle semi-ativo. O controlador FHw via realimentacdo de
estados serd o controle ativo, e o controlador AMR serd o controle semi-ativo. Na

figura 5.42 estd4 representado o modelo estrutural do edificio, considerando o
controlador hibrido.

Figura 5.42 — Modelo shear building com acéo do controlado hibrido.
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Juntando os dois controles, a partir do sistema (5.7), tem-se:

x(t) = (A+ B,K)x(t) + Byw(t) + B3f(t) (5.36)
y(&) = (C + D;K)x(t) + Dyw(t)
Sendo: f(t) é o vetor de forcas do AMR e B; € a matriz de entrada do AMR.

Para resolver o sistema (5.36), serdo adotadas as metodologias abordadas
nas secbes (5.4) e (5.5). As matrizes do sistema (5.36) serdo as definidas no item
5.4.1 e o controlador K adotado em cada caso, sera o obtido nos subitens 5.4.1.1 a

5.4.1.3. As componentes do sistema (5.36), correspondente ao AMR, s&o:

0 0 0
Yy Ymy O - (537)
B ° ° ’ f@®) =|F
3 = _ 1 = |F'MR2
0 1 /m2 / m, Frs
0 0 0
0 0 " Ym,l

Implementando essas func¢des e parametros em um algoritmo no MATLAB, e
fazendo a integracdo ao longo do tempo, obteve-se as respostas temporais, que
serdo apresentadas nas préximas subsecfes. Usando a mesma metodologia
apresentada no Capitulo 4 e seguindo o mesmo padrédo das se¢des anteriores, a cor
vermelha foi adotada para representar o sistema controlado e a cor azul para

representar o sistema sem controle.

5.6.1.1 Aplicando no modelo estudado

5.6.1.1 A¢éo do Vento

Para os resultados apresentados nesta subsecédo, foram usados as
componentes (5.14) e o controlador K (5.17) no sistema (5.36), e neste sera feita a
integracédo ao longo do tempo. As figuras 5.43 e 5.44, apresentam respectivamente,
a comparacao dos deslocamentos e velocidades com e sem controle, para a acao
do vento. Pode-se observar que nas duas figuras, os valores ficaram na posicéo de

equilibrio.



Figura 5.43 — Controle hibrido para acdo do vento — Deslocamento.
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A resposta temporal do sistema controlado, em ambas as situagdes,
apresenta oscilacdes nulas quando comparadas ao sistema sem controle. As figuras
5.43 e 5.44 apresentaram um comportamento similar, apds o regime transiente das
figuras 4.4 e 4.5, respectivamente. Ou seja, fica na posicdo de equilibrio,
apresentando um comportamento estavel. Ao gerar os planos de fase tanto para a
estrutura sem controle sob acdo do vento, quanto para estrutura com o projeto de
controlador hibrido, a resposta foi similar das figuras 4.11 a 4.13, ou seja, sO
apareceu o plano de fase sem controle, jA que no sistema controlado os
deslocamentos e as velocidade ao longo do tempo, possuem a coordenada na
origem.

A tabela 5.8 traz os valores do deslocamento méximo total e no 3° pavimento,
no modelo estudado. Os deslocamentos apds o controle hibrido, apresentaram uma
reducdo de 100%, quando comparados aos valores sem o controle, apresentados na
tabela 4.1. Com isso, a verificacdo ficou abaixo do limite das duas normas

analisadas.

Tabela 5.8 — Deslocamentos méaximos — Controle hibrido para acdo do vento.

NBR Deslocamento Valo;cnr:]a;xmo Limite (cm) Situacao
Topo do 4.79.10% 2.25 Abaixo
8800 edificio
Entre pisos 2.38.10* 0.60 Abaixo
Topo do 4.79.10% 0.53 Abaixo
6118 edificio
Entre pisos 2.38.10* 0.36 Abaixo

Fonte: Autor.

Com os resultados apresentados, pode-se analisar que o controlador hibrido
atingiu o seu objetivo, e se mostrou mais eficiente que a atuacdo isolada do
controlador Hoo via realimentacdo de estados e AMR. E esse comportamento, pode
ser verificado através da figura 5.45, que traz a comparacdo das respostas

temporais do deslocamento no terceiro pavimento, para o controlador JHw, AMR e
hibrido. Observando a figura, nota-se que no controlador Hew e AMR a resposta fica

oscilando em torno do ponto de equilibrio, ja no controlador hibrido a resposta fica
em repouso no ponto de equilibrio. O impacto que a acdo vento w,(t) provoca na

saida do sistema y(t) é nulo, como se nao tivesse excitacao externa.
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Figura 5.45 — Controle FHo, AMR e hibrido para agdo do vento — Deslocamento.
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Fonte: Autor.

5.6.1.2 Acéo do Terremoto

Nos resultados apresentados nesta subsecéo, foram usados as componentes
(5.15) e o controlador K (5.18) no sistema (5.36). Ao fazer a integracdo ao longo do
tempo obteve-se as figuras 5.46 e 5.47, que comparam o0s deslocamentos e
velocidades, respectivamente, do sistema com controle e sem controle para acéo do
terremoto. Pode-se notar, que assim como a acao do vento, os deslocamentos e
velocidades ficaram estaveis e na posicdo de equilibrio no sistema controlado,
representado pela cor vermelha. Apresentando uma resposta igual ao sistema sem
excitacdo, apos o regime transiente, das figuras 4.4 e 4.5.

Os planos de fase gerados, para se comparar o sistema de malha aberta com
o de malha fechada, foram iguais das figuras 4.16 a 4.18, sendo possivel visualizar
apenas o plano de fase sem controle, jA& que no sistema controlado todas as

coordenadas estdo na origem.



Figura 5.46 — Controle hibrido para acao do terremoto — Deslocamento.
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Figura 5.47 — Controle hibrido para acao do terremoto — Velocidade.
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A tabela 5.9 traz as verificacbes dos deslocamentos maximos. Os
deslocamentos apdés o controle hibrido, apresentaram uma reducdo de 100%,
gquando comparados aos valores sem controle, apresentados na tabela 4.2. Com
isso, o deslocamento apresentado na estrutura ficou abaixo do limite preconizado

nas trés normas analisadas.

Tabela 5.9 — Deslocamentos maximos — Controle hibrido para a¢ao do terremoto.

Valor maximo

NBR Deslocamento Limite (cm) Situagéo
(cm)
Topo do 4.98.10% 2.25 Abaixo
8800 edificio
Entre pisos 1.72.10* 0.60 Abaixo
Topo do 4.98.10* 0.53 Abaixo
6118 edificio
Entre pisos 1.72.10* 0.36 Abaixo
15421 Entre pisos 1.72.10* 3.00 Abaixo

Fonte: Autor.

Figura 5.48 — Controle o, AMR e hibrido para acéo do terremoto — Deslocamento.
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A figura 5.48, traz a comparacdo das respostas temporais do deslocamento

no terceiro pavimento, para o controlador Jw, AMR e hibrido para a agdo do

terremoto. Pode-se analisar que o controlador hibrido se mostrou mais eficiente,
atingindo o seu objetivo. A entrada exdgena do terremoto w,(t) teve influéncia nula

no comportamento da saida do sistema y(t).

5.6.1.3 Ag&o Simultanea do Vento e Terremoto

Para as simulacbes apresentadas nesta subsecdo, foram consideradas as
componentes (5.16) e o controlador K (5.19) no sistema (5.36), e neste sera feita a
integracdo ao longo do tempo. De forma analoga as subsecbes anteriores, foram
obtidas as figuras 5.49 e 5.50, que comparam os deslocamentos e velocidades,
respectivamente, do sistema com controle e sem controle. E apesar de ter uma acao
conjunta, os resultados foram iguais as simulacdes das acdes isoladas do vento e
terremoto, onde a estrutura apresentou deslocamento e velocidade na posicédo de

equilibrio ao longo do tempo.

Figura 5.49 — Controle hibrido para a¢do simultdnea — Deslocamento.
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Figura 5.50 — Controle hibrido para acdo simultanea — Velocidade.

Fonte: Autor.
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Tabela 5.10 — Deslocamentos méaximos — Controle hibrido para a¢do simultanea.

NBR Deslocamento Valozcrzﬂla;xmo Limite (cm) Situagéo
Topo do 8.34.10* 2.25 Abaixo
8800 edificio
Entre pisos 3.49.10* 0.60 Abaixo
Topo do 4 :
6118 edificio 8.34.10 0.53 Abaixo
Entre pisos 3.49.10% 0.36 Abaixo
15421 Entre pisos 3.49.10* 3.00 Abaixo

Fonte: Autor.

Os planos de fase gerados, para se comparar o0 sistema controlado com o

sistema sem controle, foram iguais das figuras 4.21 a 4.23, sendo possivel visualizar

apenas o plano de fase sem controle, ja que no sistema de malha fechada esta em

equilibrio na origem. A partir da tabela 5.10, pode-se verificar que a agdo simultanea,

também apresentou uma reducédo de 100% no seu deslocamento maximo, quando
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comparados aos valores sem controle apresentados na tabela 4.3, ficando abaixo do
limite estabelecido nas trés normas analisadas.

A figura 5.48, mostra a eficiéncia do controlador hibrido ao compara-lo ao
controlador H e AMR. A entrada exdégena w5 (t) teve influéncia nula no
comportamento da saida do sistema y(t), atingindo assim o objetivo do controlador

também para acdo simultanea.

Figura 5.51 — Controle o, AMR e hibrido para ac&o do simultanea - Deslocamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi simulado o comportamento dindmico de um edificio de trés
pavimentos, representado através do modelo shear building, submetido a vibraces
excessivas causadas pela acdo dinamica do vento, do terremoto e a agcao conjunta
de ambos. Constatou-se que essas acdes aumentaram consideravelmente o0s
deslocamentos e as velocidades da estrutura. Pelo fato da estrutura ndo demonstrar
mais um comportamento estavel, e sim um comportamento cadtico, caracterizando
assim o colapso total ou em partes da estrutura, se fez necessario a aplicacdo de
técnicas de controle que permitam a integridade estrutural sob efeito das excitacdes
apresentadas.

A primeira técnica de controle aplicada foi a otimizagdo JHw via realimentacéo

de estados, utilizando o método matematico das LMlIs. Para a acdo do vento, o
sistema teve uma reducdo no seu deslocamento maximo de 78% entre piso e 86%
no topo do edificio, apresentando uma resposta temporal estabilizada com poucas
variagdes de amplitude. Com a redugéo, os valores ficaram abaixo do limite
determinado pela NBR 8800:2008 e acima do determinado pela NBR 6118:2014. Ja
acao do terremoto e na acao simultanea, houve uma reducdo de mais de 75% nos
deslocamentos maximos, e em ambas as situacfes a resposta temporal apresentou
variagbes de amplitudes. Com essa reducdo, apenas a verificacdo da NBR
15421:2006 ficou abaixo do limite. A partir dos resultados apresentados, pode-se

concluir que, através da realimentacéo de estados e do projeto de controlador FHw, 0

sistema foi estabilizado e sua norma JHeo foi minimizada, atingindo assim o objetivo

do controlador.

A segunda técnica de controle aplicada foi o AMR, utilizando o modelo de
Bouc-Wen modificado. A simulagcdo com a acédo do vento, apresentou uma reducao
nos deslocamentos maximos, de 78% entre piso e 86% no topo do edificio, quando
comparados aos valores sem o controle. Apesar da reducéo significativa, apenas
para a verificagdo do deslocamento no topo do edificio, segundo a NBR 8800:2008,
ficou abaixo do limite. JA nas simulagcdes com a acdo do terremoto e a acéo
simultanea, houve uma reducdo de mais de 79% nos deslocamentos maximos. Com
a reducédo, apenas a verificacdo da NBR 15421:2006 foi atendida. Analisando os

resultados apresentados, pode-se concluir que através do controlador AMR, o
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sistema foi estabilizado, suas as oscilacdes foram mitigadas e seus deslocamentos
reduziram, atingindo assim o objetivo do controlador.
Com o objetivo de reduzir ainda mais as amplitudes das respostas temporais,

foi desenvolvida e aplicada a técnica de controle hibrido o via realimentacdo de

estados e o0 AMR. Com isso, as trés agdes simuladas neste trabalho, apresentaram
uma reducdo de 100% nos seus deslocamentos, apresentando um comportamento
similar ao sistema sem acdes externas. Sendo assim, as verificacdes em relacdo
aos deslocamentos méaximos, foram atendidas para as trés normas analisadas neste
trabalho. A partir desses resultados, pode-se concluir que o controlador hibrido se
mostrou mais eficiente e atingiu o objetivo proposto. As entradas exogenas no

sistema tiveram influéncia nula no comportamento da saida do sistema.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se: melhorar o modelo proposto incluindo
incertezas nos parametros e desenvolvendo um projeto de controlador hibrido
robusto; a aplicacdo da técnica de controle hibrido Hz via realimentacdo de estados
e 0 AMR; aplicar a técnica desenvolvida neste trabalho em um edificio com lajes pré-

moldadas, fazendo possiveis comparacées com os resultados apresentados.
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APENDICE A - Parametros para calculo da ac&o dinamica do vento

Tabela A.1 — Integracdo numérica — calculo de ccy, .
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-0,775

0,556

0,010

0,365

0,452

0,251

0,889

0,013

0,472

0,681

0,605

0,775

0,556

0,017

0,608

0,973

0,541

1,397

1,723

1,856

0,09559

9,56

0,09559

9,56

-0,775

0,556

0,005

0,183

0,128

0,071

100 O

0,889

0,007

0,236

0,207

0,184

0,775

0,556

0,009

0,304

0,329

0,183

0,438

0,540

1,039

0,05352

5,35

0,05352

5,35

-0,775

0,556

0,003

0,091

0,033

0,018

11 0

0,889

0,003

0,118

0,055

0,049

0,775

0,556

0,004

0,152

0,090

0,050

0,117

0,144

0,537

0,02764

2,76

0,02764

2,76

Total

19,419

100

100

Fonte: Autor.

Tabela A.2 — Parametros para o calculo da for¢a do vento.

Fonte: Autor.

A 254,70 Area de influéncia

qs 873,54 Presséao de pico (N/m?)
q600 415,90 Presséao estatica (N/m2)
F.; |127113,7| Carregamento estéatico (N)
qr 457,65 Presséo flutuante (N/m?2)




Tabela A.3 — Angulos de fase 6.

Comb o, 6, 05 6, &s s &, &g by 1o o1

I 5.3230 | 2.8726 | 24378 | 4,3503 | 3.3776 | 3,8825 | 53272 | 0,0209 | 29474 | 20124 | 49809
2 3.6576 | 43677 | 04399 | 21820 | 0,7065 | 3,3285 | 6.2171 | 3,9689 | 09481 | 4,8509 | 3.,4848
3 3,0006 | 5,0532 | 52555 | 07430 | 4,7685 | 44839 | 3,7121 | 0,3981 | 0,1677 | 0,1381 | 2.,8472
4 5.2963 | 1,9985 | 3.8589 | 48706 | 44448 | 0,6079 | 3.6401 | 24097 | 03745 | 0,1412 | 2,9254
5 34412 | 0.2247 | 0,3081 3.9740 | 45068 | 2.5057 | 4,703: 54327 | 01412 | 3,9283 | 3.1533
6 08738 | 1,6722 | 56994 | 19622 | 3.0506 | 44291 3,1588 | 4.3553 | 5.6601 0,6078 | 4,3400
7 43248 | 29894 | 53711 0,1190 | 2,1963 1.4032 | 3,7186 | 1,0350 | 6.1569 | 46274 | 5,536l
8 37541 | 1,3513 | 43583 | 3,1805 | 2.6069 | 3,8626 | 3.3670 | 3,5533 | 4.4996 | 5,1367 | 0.6233
9 3.9764 | 3,4533 1.7697 | 2,9162 1.8561 | 02590 | 5.0314 | 0.8634 | 6,1538 | 5,7655 | 0.2163
10 5,8524 | 55510 | 53365 | 4,1735 | 24946 | 57213 | 6,1062 1.7557 1.0168 | 2,5956 | 5.3682
11 2,6976 | 43783 | 6.1611 0,6707 | 49269 | 54755 | 47899 | 2,6259 | 0,3249 1.4575 | 4.,4084
12 6,1909 | 57736 | 3.8064 | 3,2045 | 0,2181 3,2045 | 09458 | 4.3684 | 55323 | 4,5633 1,.8976
13 5,8877 | 0,9289 | 6,2433 | 04936 | 1,3826 1.8365 | 3,7128 | 0,6488 | 6,1980 | 42764 | 4,8400
14 27481 | 55814 | 0,6033 | 2,6496 | 25513 | 58043 | 47221 | 05113 | 47545 | 3,7048 | 2,6874
15 4,8635 | 49725 | 6,2402 | 3,5099 | 2.1562 | 5.,6231 50001 | 02191 | 45652 | 3,5074 | 2.0085
16 3,7980 | 3,0308 | 2.,5541 3,0997 | 24015 1.7723 | 0,9905 | 5,1644 1.6441 1,5158 | 2.0412
17 52012 | 24751 34343 | 48275 | 4.4537 | 0,1491 3,1470 | 14667 | 47628 | 3,0934 | 3,0397
18 4,6128 | 44628 | 5.8321 2.3414 | 0,0699 1.9603 | 43717 | 01188 | 0,1677 | 4,6583 | 4,9449
19 3.4876 | 05244 | 2.6737 | 04026 | 3.6008 | 03940 | 43975 | 2,1092 | 06175 | 0,8411 | 3.5679
20 50267 | 3,1526 | 54640 | 1,0769 | 3.4102 | 3,6680 | 1,8719 | 2,6669 1.9237 | 0,1794 | 47702

Fonte: Autor.
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Tabela A.4 — Deslocamento méximo no 3° pavimento das 20
séries temporais de carregamento do Vento.

Fonte: Autor.

SERIE DESLOCAMENTO (m)

1 0,0577

2 0,0448

3 0,0392

4 0,0479

5 0,0493

6 0,0456

7 0,0518

8 0,0419

9 0,0448

10 0,0446

11 0,0488

12 0,0448

13 0,0406

14 0,0448

15 0,0471

16 0,0505

17 0,0523

18 0,0418

19 0,0494

20 0,0485
Média (i) 0,04681
Desvio Padrdo (o) 0,00445
Gauss (1) 0,05415
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Tabela A.5 — Deslocamento méaximo no 3° pavimento das 20

séries temporais de carregamento do Terremoto.

Fonte: Autor.

SERIE |DESLOCAMENTO (m)
1 0,0833
2 0,0834
3 0,0842
4 0,0840
5 0,0839
6 0,0837
7 0,0836
8 0,0838
9 0,0852
10 0,0833
11 0,0839
12 0,0830
13 0,0836
14 0,0830
15 0,0840
16 0,0836
17 0,0833
18 0,0843
19 0,0826
20 0,0826

Média (&) 0,083615

Desvio Padrdo (o) 0,00061

Gauss (1)

0,08462




