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SUMARIO

O software STRUCTURESD é uma aplicacdo de informatica desenvolvida na
Universidade Federal do Espirito Santo, no Brasil, que foi realizada em ambiente
MATLAB. No contexto deste trabalho, é apresentado o desenvolvimento de uma nova
funcionalidade que foi implementada no STRUCTURE3D, e que foi desenvolvida no
ambito de um trabalho de investigagao realizado no Departamento de Engenharia Civil
do Instituto Superior de Engenharia da Universidade do Algarve. O objetivo dessa
funcionalidade consiste na possibilidade de incluir nos modelos estruturais os sistemas
de amortecimento de massa sintonizada, internacionalmente conhecidos por TMD
(Tuned Mass Dampers). Atendendo as dificuldades inerentes a selecéo das caracteristicas
destes dispositivos, foi concebido um algoritmo que permite a realizacao da otimizacdo do
desempenho da estrutura, através do ajuste automatico dos valores da rigidez e/ou da
massa de cada TMD. Para este efeito, sdo usadas rotinas pré-definidas do MATLAB,
referentes a algoritmos genéticos, para a obtengdo dos valores ¢timos das caracteristicas
de cada um dos TMD adicionados ao sistema estrutural. E apresentado um caso de estudo
que ilustra as capacidades do programa desenvolvido.

ABSTRACT

STRUCTURES3D is a software developed at the Federal University of Espirito Santo,
Brazil, which was created in MATLAB environment. In the context of this work, it is
presented the development of a new functionality that was implemented in
STRUCTURESD, which was developed within the framework of a research carried out
in the Department of Civil Engineering of the Instituto Superior de Engenharia of the
University of Algarve. The purpose of this functionality is to include the tuned mass
damping systems internationally known as TMD (Tuned Mass Dampers) in structural
models. Considering the difficulties inherent to the selection of the characteristics of
these devices, an algorithm was conceived that allows the performance of the structure
to be optimized by automatically adjusting the stiffness and/or mass values of each
TMD. For this purpose, pre-defined MATLAB routines, referring to genetic algorithms,
are used to obtain the optimal values of the characteristics of each TMD added to the
structural system. A case study is presented that illustrates the capabilities of the
developed software.

PALAVRAS-CHAVE: Amortecedores de massa sintonizada; Algoritmos genéticos;
STRUCTURESD.



1. INTRODUCAO

Nos Uultimos anos, tem sido dada consideravel atencdo a pesquisa € ao
desenvolvimento de dispositivos de controle estrutural, com particular énfase na
reducdo do efeito da acédo do vento e na reducao da resposta sismica de edificios e
pontes [1]. Alguns desses dispositivos, como € o0 exemplo do Amortecedor de Massa
Sintonizada (TMD), conseguem reduzir significativamente as respostas de uma
estrutura sujeita a agdes dindmicas [2].

Como o desempenho de um TMD depende de suas caracteristicas fisicas, incluindo a
massa, a rigidez e o amortecimento, tém sido propostos diversos métodos para a
determinagao dos valores ideais dos parametros do TMD, com base em diferentes
critérios de projeto [3].

Os algoritmos genéticos (AGs) tém sido amplamente utilizados para resolver
problemas de otimizacdo na maioria dos campos da engenharia [4], designadamente
no desenvolvimento de TMDs tendo em vista a melhoria do comportamento dinamico
de estruturas em regime linear e nao-linear [3], [5], [6] e [7]-

O presente trabalho tem como objetivo comprovar a eficacia dos algoritmos genéticos
em problemas de otimizagdo das caracteristicas fisicas de um TMD, e demonstrar o
seu efeito em relagdo a modificacdo da resposta estrutural de estruturas sujeitas a
acao de sismos.

A regiao do Nordeste do Brasil foi escolhida como caso de estudo do presente
trabalho, porque embora seja uma zona de baixa sismicidade, ja foi sujeita a sismos
no passado. Assim, procurou-se simular o efeito de um sismo semelhante ao que
atingiu o municipio de Jodo Camara no estado do Rio Grande do Norte, que ocorreu
em 30/11/1986, com uma magnitude de M = 5.1.

O estudo foi inteiramente realizado com base no software STRUCTURESD,
anteriormente desenvolvido por investigadores da Universidade Federal do Espirito
Santo (Brasil) em ambiente MATLAB. Adicionou-se ao software rotinas de andlise
dindmica, analise sismica, implementacao e otimizacao de TMD através do recurso a
algoritmos genéticos.

Nas seguintes secdes serdo apresentadas, primeiramente, uma breve explicacdo do
funcionamento de um algoritmo genético e em seguida a formulacao do problema e as
metodologias de calculo utilizadas. Logo apés, serdo apresentados os resultados do
problema de otimizagao e as respostas estruturais para o sismo considerado. Por fim,
na ultima secao, sera apresentada a conclusao do trabalho.

2. ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos, desenvolvidos por Holland em 1975, sdo poderosos métodos
computacionais [3]. Um algoritmo genético consiste num processo computacional
iterativo que simula os processos naturais de sobrevivéncia das espécies, conforme
estudos feitos por Darwin. Os algoritmos genéticos buscam o individuo étimo global
através de operacdes probabilisticas sobre uma populacdo de individuos. Todo o
individuo representa uma solugao para o problema por meio do seu genoma [8].

Através do MATLAB é possivel utilizar um algoritmo genético para determinar o
minimo de uma funcéo objetivo fazendo uso da funcéo preexistente ga.

O algoritmo inicializa o problema com uma populagao inicial aleatéria dentro dos
limites superiores e inferiores para as variaveis que regem o problema. Os candidatos
aos pais dos individuos da geracdo seguinte sdo selecionados e, em seguida, é
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realizada a reproducdo do grupo pelo cruzamento dos genes (variaveis que regem o
problema), onde o algoritmo tenta gerar melhores solucbes para o problema. A
mutacao € um tipo de operador genético que garante a diversidade genética e assim
evita a convergéncia prematura do algoritmo, pois evita a aparicdo de 6timos locais. O
elitismo é uma forma de melhorar o processo de convergéncia do algoritmo,
transferindo o individuo (ou individuos) mais apto para a geragéao seguinte. Por fim, é
atingida a convergéncia quando a mudanca de valor da funcdo objetivo para cada
iteracdo € menor do que o valor estipulado para a tolerancia [8].

Inicializag&o aleatéria da populagao inicial
> Selecdo de candidatos a pais

Reproducao dos individuos por cruzamento dos genes

Nao

Mutagao da nova populagéo

Elitismo

i Avaliacao da nova populagéo

Sim
Converge? ——— Melhor individuo (solugéo 6tima)

Fig. 1 - Representagao do funcionamento do algoritmo genético.

3. FORMULACAO

3.1. Equacdes de movimento — Sistemas dinamicos de varios graus de
liberdade

E comum os problemas de Engenharia Sismica apresentarem varios graus de
liberdade, e serem sujeitos a multiplas componentes de vibragdo devido a passagem
das ondas sismicas [9].

A equacao de movimento de um sistema de n graus de liberdade pode ser escrita da
seguinte maneira:

[M]* {acy} + [CT+ {v} + [K] * {dy} = —[M] - {ag()} (1)

Em que [M], [C] e [K] [9] sao respetivamente as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez do sistema estrutural, {ap}, {vy} e {d} s@o respetivamente os vetores
aceleragdo, velocidade e deslocamento, sendo {ay»} a aceleragdo na base da
estrutura. Como o STRUCTURES3D é um programa que realiza a andlise de porticos
espaciais, existem seis graus de liberdade por cada n6 da estrutura.

A equacgao de movimento pode ser resolvida por via analitica ou utilizando um método
numérico. No presente trabalho utilizou-se 0 método numérico de Newmark [10].
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A matriz de amortecimento [C] foi obtida através de uma andlise modal prévia da
estrutura, conforme a equagéo seguinte.

[C] = [M]* By 2 % &+ wy +{®} + {B}7) * [M] (@)

Em que & é o coeficiente de amortecimento modal do modo /, e os vetores
{®,} correspondem as configuragdes modais normalizadas em relagdo a massa.

3.2. Funcao objetivo do problema de otimizacao

Com vista a obtengao das caracteristicas 6timas do TMD, foi definido um problema de
otimizagao cuja fung¢ao objetivo consiste em minimizar a resultante maxima da forga de
inércia do problema dindmico. Utilizaram-se como varidveis do problema as
propriedades fisicas do TMD. Portanto, os valores étimos de massa e rigidez do TMD
sao definidos resolvendo o problema de otimizacdo seguinte:

F.0.= max(|ZtL m; * ay)|) ®)

Onde:
tf = tempo final de aplicacdo da carga dinamica;

m; = massa do i-ésimo no da estrutura;

a; () = aceleragado do i-ésimo no da estrutura no instante t.

Com as seguintes restricoes para deslocamento e aceleragdo de cada né:

Amax < A1im
dmax < dlim

Sendo anue © dmax@ aceleracdo e deslocamento maximo da estrutura,
respetivamente e a;;,, € d;;;, @ aceleragao e deslocamento limite da estrutura para o
problema de otimizagao.

O algoritmo genético varia a rigidez e a massa do TMD até encontrar o valor 6timo
para a fungao objetivo. Dessa forma, s&o obtidos os valores 6timos das propriedades
fisicas do TMD.

4. VALIDACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Validacao da analise sismica e da otimizacao das propriedades do
TMD de estrutura bidimensional

De forma a validar os resultados do programa desenvolvido para a andlise sismica de
estruturas com TMD, o poértico (com solucdo analitica conhecida) que esta
apresentado na Figura 2 foi modelado e analisado no STRUCTURESD (Figura 3).

Os valores de aceleracdo para o primeiro grau de liberdade d; e para o segundo grau
de liberdade d, (TMD), cuja massa é de 5 toneladas, foram calculados pelo
STRUCTURE3D. O resultado no instante t = 0.31s € comparado com a solucao
analitica [11] apresentada na Tabela 1.
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Fig. 4 - Aceleragdes calculadas pelo STRUCTURESD para o segundo grau e liberdade.

Os resultados obtidos por via numérica pelo programa, designadamente para as
aceleracoes dos dois graus de liberdade, sdo muito préximos dos obtidos por via
analitica. Para o primeiro grau de liberdade a diferenca é de -0.97156%, e de
0.16813% para o segundo.

Otimizagao de amortecedores de massas sintonizadas recorrendo a algoritmos genéticos 5



Tabela 1 — Comparagao da resposta obtida pelo STRUCTURES3D com a solugao analitica [11].

SOLUGCAO

STRUCTURE3D ANALITICA
al - 031 (m/s?) 3.54807 3.51393
a2 (- 031 (m/s?) 2.94518 2.95014

Para a resolucdo do problema de otimizacdo, utilizou-se o algoritmo genético
implementado no MATLAB com os seguintes parametros [12]:

Tamanho da populagao: 20 individuos;
Tolerancia da fungao objetivo: 1 x 10°8;
Numero maximo de geracdes: 2000 geragdes;
Crossover rate: 0.75;

a;im = 15 m/s?;

diim =2 x102 m.

O algoritmo genético permite apresentar o grafico de evolugdo dos melhores
individuos para cada geragéo, tal como ¢ ilustrado na Figura 5.

Evolugaode ke m
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a
<}

T

7

Fung&o Objetivo
N
o
o
T
7

150 [~ \

Geragéo
Fig. 5 - Evolugéo iterativa tipica dos valores minimos da fungéo objetivo.

De forma a validar o algoritmo de otimizacdo implementado no STRUCTURES3D,
comparou-se o resultado da otimizacdo obtido pelo algoritmo genético com os
resultados obtidos pelo Método dos Pontos Interiores [13] e pela Programacao
Quadratica Sequencial [14], cujos valores estao apresentados na Tabela 2.

A otimizagao através do algoritmo genético resultou numa diminui¢ao de 29.0518% do
valor da funcéo objetivo, enquanto o Método dos Pontos Interiores e a Programacéao
Quadratica Sequencial diminuiram o valor maximo da resultante das forgas de inércia
em 26.7024% e 26.9056%, respetivamente.

Através dos resultados dispostos na tabela pode-se perceber que os algoritmos de

otimizagao convergem para um minimo global semelhante e, portanto, comprova-se a
eficacia do algoritmo de otimizacao.
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Tabela 2: Comparagao entre fungéo objetivo e propriedades do TMD original e TMD otimizado.

oRiGiaL ALSORITMO - PONTOS 4 i,
GENETICO INTERIORES SEQUENCIAL
Frax ) 174.5126 123.8135 127.9135 127.5590
K(kn/m) 3920.0000 7425.7295 7486.2442 7500.0000
Miton) 5.0000 14.6962 14.6005 13.9781

4.2. Otimizacao das propriedades do TMD sob acao sismica

Para comprovar a eficacia do programa desenvolvido para o dimensionamento
otimizado de um TMD, assim como a sua eficacia na reducdo das respostas de uma
estrutura sujeita a agdo de um sismo, foi modelado no STRUCTURE3D o portico
apresentado na Figura 6.

4] structure3D - =] X
Arquivo Inserir Dados Carregamento Opgdes Resultados  Ajuda

4 8 12 Oy Oy
0= [m]

Fig. 6 - Estrutura 2 modelada no STRUCTURES3D.

Utilizou-se um pé direito de 3 metros para cada andar do edificio, e vigas com vaos de
5 metros. O material das vigas e pilares € o um betdo armado com mdédulo de
elasticidade E = 30 GPa. A secdo das vigas é quadrada com 15 x 40 cm, e a dos
pilares 20 x 30 cm. O coeficiente de amortecimento modal ¢ da estrutura foi fixado em
5%.

Para realizar a analise sismica da estrutura, foi escolhido um sismo semelhante ao
sismo de Jodo Camara. Esse sismo ocorreu em 30/11/1986, no estado do Rio Grande
do Norte, sendo a magnitude igual a M = 5.1, e provocou inUmeros danos em
construcbes existentes no municipio. O sismo tera tido origem na Falha de
Samambaia [15].

De modo a simular o efeito do sismo de Jodo Camara, usou-se um registro do sismo
de La Habra de 28 de marco de 2014, obtido na rede SCSN dos Estados Unidos a 6.7
km do epicentro (distdncia semelhante da cidade de Jodo Céamara a Falha de
Samambaia), cuja magnitude também foi M = 5.1.
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Fig. 7 - Registro do sismo de La Habra apresentado no STRUCTURES3D.

Para a resolugdo do problema de otimizagdo, utilizou-se o algoritmo genético
implementado no MATLAB com os seguintes parametros [12]:

Tamanho da populagéo: 20 individuos;
Tolerancia da fungéo objetivo: 1 x 10%;
Numero maximo de geragdes: 2000 geracdes;
Crossover rate: 0.75;

Aiim = 4 m/s?;

diim =4x10%m

Os limites inferiores e superiores de massa e rigidez do TMD foram fixados conforme
valores apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites inferiores e superiores fixados para o TMD.

LIMITES MASSA (ton.) RIGIDEZ (kN/m)
Inferiores 0 0
Superiores 15 10000
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O algoritmo genético permite apresentar o grafico de evolugdo dos melhores
individuos para cada geragéo, tal como ¢ ilustrado na Figura 8.

Func&o objetivo (kN)

Geracao
Fig. 8 - Evolugéo iterativa tipica dos valores minimos da fungéo objetivo.

Nota-se, através da observacdo do grafico, que o algoritmo converge para uma
solugao étima devido a estabilizagao do valor da fungéo objetivo.

O valor obtido para a massa foi de 0.5397 toneladas, e o valor da rigidez foi igual a
1269.8680 kN/m para o TMD adicionado no oitavo né da estrutura. Na Tabela 4 estdo
apresentados os valores da funcéo objetivo da estrutura sem o TMD, por comparacao
com os valores resultantes do processo de otimizacdo com recurso aos algoritmos
genéticos. Ainda, comparam-se os resultados obtidos com o Método dos Pontos
Interiores e Programacao Quadratica Sequencial.

Tabela 4 — Comparagao da fungao objetivo de estrutura sem TMD e com TMD otimizado.

SEM TMD ALGORITMO PONTOS Pz%?\';g'}:_ﬁ(éﬁo
GENETICO INTERIORES SEQUENCIAL
F.O. (kN) 10.4378 7.3520 7.4462 7.5014
K (kN/m) - 1269.8680 1200.0005 1200.0468
m (ton.) - 0.5397 0.5578 0.5001

Percebe-se que o valor da funcdo objetivo se aproxima para os trés casos de
otimizacao, indicando uma convergéncia para o minimo global do problema. A maxima
resultante das forgas de inércia reduziu em 29.5639% através da otimizagao pelo
algoritmo genético.

O STRUCTURESD calculou o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo de cada n6
da estrutura sob a acdo sismica em questdo, e realizou o célculo das respostas
estruturais do edificio sem o TMD e com o TMD otimizado. Em seguida os resultados
foram exportados para o Microsoft Excel onde foram criados os graficos apresentados
nas Figuras 9 a 11, para comparagao dos resultados obtidos.
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Fig. 2 - Comparacéo entre os deslocamentos do topo do edificio,
obtidos sem TMD e com o TMD otimizado.

Fica evidente a diminuigdo da resposta estrutural quanto ao deslocamento apéds
realizada a otimizagdo. Houve uma diminuigdo do deslocamento de pico de 1.53 x 103
m para 1.34 x 10 m implicando numa reducéo de 12.69% no deslocamento maximo
da estrutura.

A velocidade maxima do ultimo pavimento, no intervalo de tempo do sismo, foi
reduzida em 42.55% passando de 8.77 x 102 m/s para 5.04 x 102 m/s. Também se
nota através da observagao do grafico que a velocidade ndo sé diminuiu o valor de
pico, como também existe uma reducdo geral dos valores no decorrer de toda a
atuacao da agao sismica.

A grandeza fisica aceleragdo é a mais importante a ser analisada no problema em
questéo, visto que a mesma impacta diretamente no valor da fungdo objetivo do
problema de otimizagdo. A redugdo na aceleragdo de pico foi de 44.47%, sendo a

maior reducdo observada, quando comparada a redugdo do deslocamento ou a
reducéo da velocidade. O valor diminuiu de 4.25 m/s? para 2.36 m/s2.
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Fig. 10 - Comparagéo entre as velocidades do topo do edificio,
obtidas sem TMD e com o TMD otimizado.

Comparagdo entre aceleragdes do ultimo pavimento
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Fig. 11 - Comparagao entre as acelera¢des do topo do edificio,
obtidas sem TMD e com o TMD otimizado.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi proposto um método para o dimensionamento 6timo de
amortecedores de massa sintonizada, destinado a uma estrutura sujeita a acao de um
sismo. O método consistiu na definicio de um problema de otimizacdo, em que a
funcao objetivo corresponde a minimizagdo da maxima forga de inércia na estrutura,
que foi resolvido com recurso a algoritmos genéticos. O algoritmo adotado convergiu
para uma solugdo a que correspondeu a uma melhoria da resposta sismica da
estrutura.

A eficacia da otimizagao das propriedades fisicas do TMD, com recurso aos algoritmos
genéticos, foi comprovada através da comparacao da resposta sismica da estrutura
sem e com o TMD otimizado.
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