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RESUMO

No presente trabalho, é desenvolvida uma ferramenta computacional para otimizac¢ao
de pérticos planos de estruturas metélicas. Para isso, criou-se rotinas para armazenar oS
dados, realizar a andlise estrutural, dimensionar e otimizar pérticos planos por meio de
Algoritmos Genéticos. A rotina de andlise estrutural foi desenvolvida pelo Método da
Rigidez Direta, com cargas nodais combinadas, para determinar os deslocamentos e reagdes
nodais, além dos esforcos internos dos membros. Na rotina de dimensionamento estrutural,
foi realizada a verificacdo de perfis de ago laminados do tipo W, para cada membro de um
pértico, quanto aos seus atendimentos a norma brasileira referente a projetos de estruturas
em ago e estruturas mistas. A rotina de otimizagdo encarregou-se de realizar a otimizacao
dimensional de determinados porticos, através da técnica da computagdo evolutiva:
Algoritmos Genéticos. As sele¢des dos individuos durante as geracdes dos Algoritmos
Genéticos, foram realizadas pelo método da roleta e os cruzamentos dos individuos
selecionados, pelo cruzamento de um ponto. Foram estudados trés problemas de pdrticos
planos. O primeiro, com apenas 2 elementos, teve a finalidade de validar as rotinas criadas
com a execucdo de 3 casos com diferentes parametros genéticos. Enquanto isso, os outros
dois pérticos (um com 3 pavimentos e 2 vaos, somando 15 elementos, e o outro com 10
pavimentos e 1 vao, somando 30 elementos, os quais ja foram estudados por outros autores
da literatura) ocuparam-se de analisar a aplicagdo dos Algoritmos Genéticos em estruturas
com diferentes graus de complexidade. Foi possivel validar as rotinas de andlise e
dimensionamento comparando seus resultados com o software Ftool e com célculos
manuais, respectivamente. A otimizagdo dos porticos foi satisfatéria, encontrando solugcdes
mais leves em comparagdo a outros trabalhos jé realizados na literatura. Identificou-se que,
para o portico com maior complexidade, ou seja, com maior quantidade de elementos e,
consequentemente, maior quantidade de solucdes possiveis, se faz necessario a utilizagao de
agrupamentos dos elementos, a fim de diminuir o espacgo de busca e melhorar o desempenho
do algoritmo.

Palavras-chave: otimizacao estrutural; pdrticos planos; estruturas metélicas; andlise
estrutural; Algoritmos Genéticos.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONTEXTUALIZACAO

Com o passar dos anos, cada vez mais as edificagdes estdo se modernizando e se
verticalizando, afim de obterem um maior indice de aproveitamento dos espagos disponiveis
para sua constru¢do. Um edificio ao todo é considerado um sistema que pode ser dividido
hierarquicamente com base no nivel funcional de suas partes. Um subsistema é formado por
um conjunto de elementos, que por sua vez sdo formados por um conjunto de componentes
e cada componente por um conjunto de materiais.

De acordo com Cacgador (2014), a estrutura € um dos subsistemas mais importantes
do edificio, sendo responsével por cerca de 20% a 30% do custo de construcao do edificio.

Nesse sentido, o uso do aco nessas estruturas surge como uma alternativa
interessante, uma vez que, devido a alta resisténcia desse material, possibilita elementos de
menores dimensdes capazes de vencerem grandes vaos e alturas, se comparado a estruturas
usuais de concreto armado.

A otimizacdo € um processo matematico que vem sendo aplicada em diversas areas,
como: no planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos (ASANO et al., 2011), na
agroinddstria (CONSTANTINO, 2011), em redes de distribuicio de 4guas (VIEIRA;
SILVA, 2017), entre outras. Na Engenharia Estrutural, as técnicas de otimizacdo tém por
finalidade desenvolver projetos com melhor desempenho, dispondo seus elementos
estruturais para suportar o carregamento a ser submetido sem risco para sua seguranga, com
minima massa e maxima rigidez.

Dentre os métodos de otimizagdo evoluciondria, os Algoritmos Genéticos (AG) sao
algoritmos probabilisticos para otimizacdo de sistemas baseados na teoria da evolucdo de
Charles Darwin. O objetivo desses algoritmos € simular, matematicamente, a evolugao das

geragOes em busca de melhores solugdes candidatas para um dado problema.
1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, mesmo com o uso da tecnologia, € inevitdvel um processo de tentativa
e erro na etapa de dimensionamento de um projeto estrutural de um edificio. O dilema surge
do fato de que as varidveis necessdrias durante as etapas de andlise e dimensionamento
estrutural sejam mutuamente dependentes. Para realizar a andlise da estrutura precisa-se

conhecer as propriedades dos seus elementos, como: material, drea, inércia, entre outras. Por

18



sua vez, na etapa de dimensionamento, ou seja, de escolha dos perfis de cada elemento,
necessita-se das acdes que atuam em cada membro, oriundas do processo de andlise.

Os programas existentes relacionados a dimensionamento estrutural, como Cypecad
por exemplo, sdo responsdveis por efetuar a andlise estrutural e, em seguida, verificar o
atendimento das especificacdes das normas vigentes, baseando-se nas informacdes das
barras, previamente definidas pelo usudrio. Caso o projetista verifique que os elementos
estdo superdimensionados, ele podera realizar uma otimiza¢ao manual, selecionando novos
perfis para a estrutura e solicitando ao programa que realize novamente as etapas anteriores.
O mesmo pode ser feito caso as pecas niao atendam aos parametros estabelecidos.

Tendo essas consideracbes em mente, 0os processos matemdticos de otimizacdo
estrutural s3o uma alternativa para uma mudanca no processo de projetar estruturas. Isso fica
claro com os resultados, obtidos por Souza (2016a) no qual encontrou uma redugdo de
39,50% na massa total de uma estrutura trelicada para cobertura, projetada com o uso de
AG. Enquanto que a massa do projeto realizado de modo convencional fora de 196,938 kg,
nas otimizacdes realizadas, com trés diferentes solucdes, foram encontradas massas

inferiores a 125 kg, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Solu¢Ges otimizadas para uma trelica de um caso real.
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Fonte: (SOUZA, 2016a).
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Em seu estudo, Gervasio (2008) afirma que gracas as caracteristicas naturais do ago,
as estruturas metdlicas permitem a otimizacdo dos recursos naturais € a obten¢do de um
ambiente construido mais racional e eficaz, contribuindo desta forma para uma construg¢ao
mais sustentdvel. Ele ainda relata que o futuro das proximas geragdes, a médio ou longo
prazo, direta ou indiretamente, pode ser comprometido pela indistria da constru¢do, a qual
€ responsavel por uma propor¢do bastante significativa nos impactos ambientais. Portanto,
uma das prioridades do setor da constru¢do deve ser o desenvolvimento de solugdes

inovadoras visando a minimizagao desse problema.
1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Geral

Este trabalho teve como objetivo a elaboragdao de uma ferramenta computacional
capaz de auxiliar profissionais da engenharia a projetarem estruturas metalicas mais leves e
que garantam a seguranca de todo o sistema, usando o método dos Algoritmos Genéticos

para otimizagdo estrutural dimensional de porticos planos simples, medianos e complexos.
1.3.2 Especificos

v" Desenvolver uma rotina computacional para andlise de pérticos planos, com cargas
nodais combinadas, pelo método da rigidez direta;

v" Validar a rotina de andlise estrutural realizando a andlise de um pértico plano com 2
elementos, portico P00, e comparando os seus resultados com os dados retornados
pelo software Ftool apds sua andlise para o mesmo problema;

v" Desenvolver uma rotina computacional para o dimensionamento de barras com perfis
W sujeitas as tensdes de tracdo, compressao, flexdo simples e flexdo composta, de
acordo com a Norma Brasileira (NBR) para estruturas em aco, NBR 8800:2008, em
situacdes de vigas que suportam pilares e pilares de edificios de dois ou mais
pavimentos;

v' Validar a rotina de dimensionamento estrutural realizando a verificacdo de um
portico plano com 2 elementos, portico POO, e comparando os seus resultados com o
calculo realizado manualmente para a verificagdo de um dos elementos do mesmo
portico;

v Formular a fungio penalidade para célculo da aptiddo dos individuos, necessaria para

o Algoritmo Genético, de modo a atender as restricdes da NBR 8800 de 2008;
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Desenvolver uma rotina computacional de otimiza¢do estrutural dimensional via
algoritmos genéticos utilizando a linguagem Python, versdo 3.7.

Validar a rotina de otimizacao estrutural dimensional realizando uma andlise grafica
do comportamento das aptiddes médias dos individuos e as aptiddoes dos melhores
individuos ao longo das geracgoes;

Otimizar, em 5 diferentes combinacdes de parametros genéticos, um portico plano
de 3 pavimentos e 2 vaos, portico PO1, com 15 elementos e 12 nés ao todo, o qual ja
fora objeto de estudo de outros autores da literatura;

Compara os custos de materiais das 5 otimizacdes do poértico PO1, tomando como
base os custos de insumos disponibilizados pelo site ORSE — Orcamento Obras
Sergipe;

Compara os custos da melhor solu¢ao encontrada do portico PO1, dentre as 5
combinacdes, com as solugdes encontradas por outros autores da literatra, tomando
como base os custos de insumos disponibilizados pelo site ORSE — Or¢camento Obras
Sergipe;

Otimizar, em 3 diferentes combinag¢des de parametros genéticos, um pdrtico plano
de 10 pavimentos e 1 vaos, pértico P02, com 30 elementos e 22 nés ao todo, o qual

jé fora objeto de estudo de outros autores da literatura;
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  ANALISE ESTRUTURAL

Uma das etapas fundamentais no desenvolvimento de um projeto estrutural € a
andlise estrutural. E nela onde se prevé o comportamento do sistema diante das solicitagdes
externas. Sua finalidade € obter deslocamentos, esfor¢os e tensdes, com o objetivo posterior
de dimensionar a estrutura (SOUZA, 2016b).

Os métodos de andlise estrutural existentes que mais se destacam sdo o Método das
Forcas ou Método da Flexibilidade, e 0 Método dos Deslocamentos, também chamado por
alguns autores de Mérodo da Rigidez Direta (MRD). A formulacdo matricial do método da
rigidez direta € especialmente conveniente para a implementacdo computacional.

De acordo com Weaver e Gere (1990), o MRD € um método que pode ser utilizado
para a solucdo de qualquer estrutura reticulada onde as incégnitas sao os deslocamentos do
nds da estrutura. Ele faz uso do principio da superposiciao, que assume que a relacdo entre
acoes e deslocamentos € linear e estabelece que os efeitos produzidos por vdrias causas
podem ser obtidos combinando os efeitos devido as causas individuais.

As estruturas reticuladas s@o estruturas constituidas por membros que possuem uma
de suas dimensdes que se sobressai as outras. Os pontos de intersec¢do, os pontos de apoios
e a extremidade livre de membro, sdo chamados de nds. Classifica-se as estruturas em seis
categorias: vigas, trelicas planas, trelicas espaciais, grelhas, porticos planos e porticos
espaciais. Viga é um elemento reto que tem um ou mais pontos de apoio. As trelicas sdo
idealizadas como um sistema de membros ligados entre si por rétulas, podendo ter seus
membros dispostos num plano (trelicas planas) ou em qualquer direcdo do espaco (trelicas
espaciais). J4 a grelha € uma estrutura plana com membros que se cruzam ou se interceptam
mutuamente. No caso dos poérticos, diferentes das treligas, seus membros sao ligados por nds
rigidos, dispostos em um unico plano (pértico plano) ou em dire¢des arbitrarias (porticos
espaciais) (WEAVER; GERE, 1990). Um exemplo de poértico plano € exibido na Figura 2.

A estrutura de uma edificacdo € composta por associagdo de pdrticos ou trelicas
contraventadas com ligacdes flexiveis. Um modelo estrutural composto por porticos é
estavel para acdes tanto verticais quanto horizontais, diferentemente da estrutura com
trelicadas na qual € estdvel apenas para acdo de cargas verticais. Para garantir a estabilidade
dessa ultima, deve-se associar uma subestrutura de contraventamento que leva a
concentracdo de forcas horizontais nas suas fundacdes, enquanto que a rigidez dos nds de

um portico distribui as for¢as horizontais em todos os pilares (PFEIL, 2009).
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Figura 2 - Exemplo de pdrtico plano.

. //
8~ ;
» //
"~J
Ny
@
a) portico plano metalico b) portico plano analitico

Fonte: Autor.
O MRD baseia-se na Lei de Hooke, mostrada na Equacdo (1), que relaciona forga,
deslocamento e rigidez de um corpo deformavel submetido a uma acdo (OLIVEIRA, 2018).
fl=k'd", (1)
A configura¢do deformada de uma barra isolada de pértico plano e o conjunto de

for¢as e momentos que atuam nas extremidades da barra, paralelamente a seus eixos locais

¢ apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Barra de pértico e sua configuracdo deformada.
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Fonte: (MARTHA, 2018a).

Para Martha (2018a), o coeficiente de rigidez de uma barra no seu eixo local € uma
for¢ca ou momento que deve atuar na extremidade da barra isolada para equilibrd-la quando
um deslocamento (ou rotagdo) unitirio € imposto, isoladamente, em uma das suas
extremidades. Na Figura 4 tem-se as possiveis configuracdes de deformacdes ou rotagcdes

em um membro isolado de um pértico plano.
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Figura 4 - Coeficientes de rigidez de uma barra de pdrtico plano no sistema local.
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Membros isolados submetidos a: a) compressdo; b) tracdo. Membros isolados submetidos a flexdo com: c)

primeiro né deslocdvel e segundo indeslocdvel; d) primeiro né indeslocdvel e segundo deslocavel; e)
primeiro e segundo né indeslocdveis com rotacdo positiva no primeiro né; f) primeiro e segundo né

indeslocdveis com rotagdo positiva no segundo no.
Fonte: (MARTHA, 2018a).

Seguindo a Equacgdo (1), podemos escrever os dados das Figura 3 e Figura 4 na forma

matricial, resultando na Equacgao (2).

k', 0
0 k '22
0 k'y
k'yy, O
0 k',
L0 k'

0 k'
k', 0O
k', 0

0 ky
k'ss
k', 0O

[&']

0 d,
k‘26 d'Z
k' d'
o | e
k'56 d'5
k'65_ dv6

0 {4}

2)

Os valores do coeficiente de rigidez sao calculados como na Figura 5 de modo que a

matriz [k'] torna-se como na Equacio (3) a seguir.

k] =

[ EA/I
0
0
—-EA/l
0
0

0
12EI /P
6EI | I?

0

-12EI/ I

6EI /I’

0
6EI | I?
4EI]1

0

—6EI | I?

2EI /1

—-EA/l

0

0
EA/L

0

0

0
-12EI /P
—-6EI | I?
0
12EI /TP
—-6EI | I?

0 ]
6EI /I’
2EI]1

0

—-6EI | I?

AEI/] |

3)
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Figura 5 - Coeficientes de rigidez axial e a flexdo de uma barra prismética isolada.
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Membros isolados submetidos a: a) compressdo; b) tragdo. Membros isolados submetidos a flexdo com: c)
primeiro né deslocavel e segundo indeslocédvel; d) primeiro né indeslocavel e segundo deslocavel; e)
primeiro e segundo né indeslocdveis com rotacdo positiva no primeiro né; f) primeiro e segundo né
indeslocdveis com rotagdo positiva no segundo no.

Fonte: (MARTHA, 2018a).

De acordo com Weaver e Gere (1990), para problemas em que os apoios ndo
permitem deslocamentos de translagdo nos nds, a matriz [k'] € reduzida a matriz da
Equacao (4).

EA/I 0 0

[k"] = | 0 4EI/l 2EI/I (4)
0 2EI/l 4EI/]

A fim de que tanto as for¢as quanto os deslocamentos passem a ter a orientacao global

da estrutura, a matriz [k'] deve ser multiplicada pela matriz [r'], chamada de matriz de
rotagdo. Assim também, o vetor {d'} deve ser multiplicado pela transposta da matriz de

rotacdo, na qual a matriz [r'] tem os valores da Equacdo (5) (VIEIRA, 2019).

cos(a) - siz((x) - siz(a)
sin(ct) cosL((x) cosL((x)
pr= 0 b0 )
—cos() s1nl€(x) sméa)
ingey 0 e
0 0 ]
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A Equagiio (2) agora passa ser:
{r} =[] Ok] O] o} ©)
Feito isso, encontra-se a matriz de rigidez do elemento no sistema local |k’ | como
segue na Equacio (7).
(k] =[] O] OrT (7

Combinado as matrizes de rigidez de cada elemento, ¢ montada a matriz de rigidez

global da estrutura [K ] de modo que o sistema passe a ser como na Equacao (8).
{r} = [k] D{d} ®)
Com a matriz [K ] montada e aplicada as condi¢des de contorno dos apoios,

encontra-se as suas respectivas reacgdes. Feito isso, o vetor {F'} estard completo e a tnica
variavel restante a ser encontrada € o vetor {d} .
Encontrado vetor {d}, o processo descrito € realizado de forma inversa até que se

obtenham os vetores {f'} e {d'} da Equacdo (2) (BREBBIA, 1986).
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2.2 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS
2.2.1 Critérios de Projeto Segundo a Norma Brasileira 8800 de 2008

O projeto estrutural de uma edificacdo tem como objetivo garantir a seguranca
estrutural quanto a colapsos da estrutura e o bom desempenho da mesma, evitando-se
grandes deslocamentos, vibragdes e danos locais. Esse projeto pode ser dividido em trés
etapas: anteprojeto ou projeto basico, andlise estrutural e dimensionamento e detalhamento
(PFEIL, 2009).

Durante o dimensionamento, utiliza-se um conjunto de regras e especificagdes,
reunidos em normas oficiais, que estabelecem bases comuns na elaboracdo de projetos.
Segundo a NBR 8681 de 2003, o estado limite de uma estrutura é o estado em que a estrutura
deixa de satisfazer sua finalidade. Na NBR 8800 de 2008, esses estados limites sdo: estados-
limites dltimos (ELU), que determinam a paralisagao do uso da estrutura, pela sua simples
ocorréncia, e estados-limites de servigco (ELS), que, em sua ocorréncia, repeti¢do ou duracao,
causam efeitos estruturais que ndo atendem as condigdes especificadas para o uso da
construgdo ou que indicam comprometimento da durabilidade da estrutura.

A NBR 8800 de 2008 considera os ELU e ELS como os estados relacionados com a
seguranca da estrutura sujeita as combinacdes mais desfavoraveis de a¢des previstas em toda
a vida util, durante a constru¢io ou quando atuar uma ag¢do especial ou excepcional e com o
desempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de utilizacdo, respectivamente.

Para verificar a seguranca estrutural em cada sec@o da estrutura, utiliza-se os critérios

da NBR 8681 (2003), que parte do critério da Equacao (9):

R,2S, )

onde a resisténcia de projeto R, I deve ser maior que o esforgo solicita¢do de projeto S e
A resisténcia de projeto € obtida por meio da Equacdo (10), em que se divide as

resisténcias dltimas R pelo respectivo coeficiente de ponderacdo 7y, que leva em conta as

incertezas das resisténcias:

R
R,=—" (10)

A solicitacdo de célculo S, ¢ obtida, com base nas combinagdes tltimas das acdes,

multiplicando-se cada tipo de esforco que compde a combinagdo pelos respectivos

!0 indice d provém do inglés design.
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coeficientes de ponderagdo Y, que levam em conta as incertezas das solicitagdes. Como as

acoes podem atuar juntas, estas devem ser combinadas de acordo com Equacdo (11),
considerando a probabilidade de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um

periodo estabelecido:

S, =2.8. 0, (1)
i=1

O indice i indica que para cada tipo de solicitagdo S, (carga permanente - CP, carga
acidental - CA ou carga devida aos ventos - CV), tem o seu nivel de incerteza e estard

associada a um correspondente Y P (BELLEI, 2008).

E necessdrio realizar as combinacdes das acdes de modo a expressar as situacoes
mais desfavordveis para a estrutura durante sua vida util prevista. Essas combinacdes
referem-se aos instantes nos quais cada acdo varidvel, por sua vez, ¢ dominante e ¢é
combinada as agdes permanentes e as outras agdes varidveis simultaneas que produzem
acréscimos de solicitagdes desfavoravel (PFEIL, 2009).

A verificacdo dos ELU e dos ELS deve ser realizada em fung¢do de combinagdes

ultimas e combinagdes de servico, respectivamente (ABNT, 2008).
2.2.2 Elementos Tracionados
No dimensionamento, deve ser atendida a condi¢dao da Equagao (12):

t

Ny sa SN, gy (12)
A NBR 8800 determina que a forga axial de tracdo resistente de cédlculo, N i Rd> @ Ser

usada no dimensionamento é o menor dos valores obtidos nas Equagdes (13) e (14),
considerando-se os estados-limites ultimos de escoamento da se¢do bruta e ruptura da secdo

liquida, exceto para barras redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas por

pinos.
A f,
N t,Rd = gf} (13)
' Yar Escoamento da se¢cdo bruta
A
N, ra = oJu (14)
’ Y Escoamento da secdo liquida
tal que:
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Y, = 1,10 em combinag¢des normais;

Y, = 1,35 em combinag¢des normais.

2.2.3 Elementos Comprimidos

No dimensionamento dessas barras, deve ser atendida a condi¢ao da Equacdo (15).

Nesi SN g (15)
Segundo a NBR 8800:2008, a forca axial de compressdo resistente de célculo,
N, pq»>de uma barra, associada aos estados-limites tltimos de instabilidade por flexdo, por

torcao ou flexo-tor¢ao e de flambagem local, deve ser determinada pela expressao dada na

Equacao (16).

XQA, f
N, gy =—" (16)

/Yal

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, 7y , recebe um dos valores

calculados pela Equacgdo (17) e (18):

— para A, <1,50: y =0,658" (17
—para A,>1,50: = O’SZ7 (18)
0
onde,
A, = 04/, = parametro de esbeltez reduzido.

N

e

O fator Q ¢é calculado conforme o procedimento descrito no Anexo F da NBR 8800

de 2008. Ele dependera do parametro de esbeltez b /¢ dos elementos componentes da se¢io

transversal do perfil, onde a contribui¢do de cada um deles € considerada como na Equagao

(19).

0 =0, L0 (19)
Esse parametro de esbeltez varia de acordo o elemento do perfil. Para o caso de perfis

W, seus valores se ddo como apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - ParAmetro de esbeltez b/t de segoes L.
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a) para almas de secdes W laminadas  b) para mesas de se¢des W laminadas

Fonte: (ABNT, 2008).

No caso das almas das secdes W, o fator Q, € calculado conforme as Equacdes (20)

ou (21), nos casos em que:

a) blt < (bl

0, =1 (20)
b) b/t > (bl1),,:
Ae
0,=—+, @1)
A
8
onde,
A, = drea bruta da segdo;

Aef = Ag —Z(b—bef)t , em que,

bef= 1,92¢ £ 1-Ca £ < b , onde,
£l by,

C

, = 0,38 para mesas ou almas de sec¢Oes tubulares retangulares e 0,34 para todos os

outros elementos.

Para as mesas das secdes W, o fator Q, € calculado conforme as Equagdes (22), (23)

ou (24)(20), nos casos em que:

a) blt < (bl

Q, =1 (22)
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b) bit > (bl1), :

O, :1,415—0,749,/& , para 0,56 E < < 1,03 £ (23)
t\VE f t fy

y

| S

- 0.60F paraé > 1,03 £

. A £y (24)
e

A forga axial de flambagem eldstica N, para secdo com dupla simetria no caso de

flambagem por flexdo € dada pela Equacao (25), cujos valores do coeficiente de flambagem
K podem ser encontrados na Tabela 1.
mLEU
N,=—— 25
« KLy (25)

Tabela 1 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(77772 .foa %é‘-ﬁé ) 22 [

|
| I
/ / I \ ! I
] [

-
- —
—

A linha tracejada indica a |
linha elastica de flambagem \ \ / | I /

Valores tedricos de K 0,5 0,7 1 1 2 2
Valores recomendados de K| 0,65 0,8 1,2 1 2,1 2

Rotagdo e translacdo impedidas

apoio o . -
Rotagdo impedida, translagdo livre

%&
/,
. ) ? Rotagdo livre, translacdo impedida
Cédigo para condigdo de

Rotagdo e translacdo livres

Fonte: (ABNT, 2008).
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2.2.4 Elementos Submetidos a Flexao Simples

Para o dimensionamento das vigas sujeitas a flexdao simples pelo método dos estados
limites dltimos, calculam-se o momento e o esforco cortante resistentes de projeto e
compara-los aos respectivos esfor¢cos solicitantes de projeto, como mostram as Equagdes

(26) e (27). Além disso, devem-se verificar os deslocamentos no estado limite de utilizacdo

(PFEIL, 2009).
My, <M,, (26)

Ve, Vi (27)

As vigas devem suportar as cargas perpendiculares ao seu eixo longitudinal e por isso
os tipos de secdes transversais mais adequados sdo aqueles com maior inércia no plano da
flexao. Portanto, o ideal € concentrar as dreas em duas chapas, uma superior e uma inferior,
ligando-as por uma chapa fina. Com isso, os perfis mais utilizados para vigas sdo os de se¢do
I ou H (laminados ou soldados). Entretanto, seu emprego deve obedecer as limitagdes de
flambagem (PFEIL, 2009).

De acordo com Souza (2009), os estados limites ultimos aplicdveis a elementos
submetidos a flexao sdo: Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT), Flambagem Local da Mesa
(FLM) e Flambagem Local da Alma (FLA). O momento fletor resistente da se¢ao serd o
menor entre 0s momentos resistentes para cada um dos estados limites aplicaveis.

O momento fletor resistente de cédlculo devido a FLM e FLA serd o menor das trés

situacdes das Equacdes (28), (29) e (30).

M,
a) Mg, = ,para L <), (28)
al
1 A- M,
by My =—|M, ~(M, -M)) | —",parai, <A<), (29)
al }\’r - P Yal
M ,
o My =M <Mt parad >0 (ndo aplicavel a FLA) (30)
al Yal
onde:
M, = z[f, = momento fletor de plastificacdo da se¢do transversal, em que:

Os valoresdo M,, M_, A, A , © A, sdo calculados de acordo com o estado limite

cr?
verificado. Na Tabela 2 estdo os valores desses pardmetros para os casos estudados nesse

trabalho, que sdo: perfis laminados, tipo W, ndo submetidos a esforcos de tragao.
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Tabela 2 - Pardmetros referentes ao momento fletor resistente.

Tipo de secio | Estados
e eixo de limites M , M or A KP Xr
flexao aplicaveis
Secoes I e H
com (.iois e.ixos FLM 0,70, W 0,69E W bt
de simetria e Y A2
secdes U ndo
sujeitas a Viga de
momento de alma
torcao, fletidas esbelta h
em re;agﬁo a0 FLA fy w (ndo -
€1xo de maclior estudada t,
mo.mf:nt.o ¢ nesse
tnercia trabalho)
Secoes I e H
com dois eixos 0,69E
de simetria e FLM 0,70y, W 2 W | blt
secoes U
fletidas em
relacdo ao )
eixo de menor FLA fv Wef (Wef ) f ﬁ
momento de ’ w y ,
inércia

Fonte: (ABNT, 2008).

2.2.5 Elementos Submetidos a Flexado Composta

Nas estruturas em porticos rigidos, os elementos estdo sujeitos a acdo simultanea de
flexdo e compressdo. Esse fendmeno € também chamado de flexo-compressdo e os
elementos de vigas-colunas, vigas-pilar, entre outros.

Para verificacdo de um elemento sob flexo-compressdo, deve-se verifica-lo
isoladamente para os esfor¢os de compressao e de flexdo e, além disso, verificar a interacdo

desses dois esforcos por meio das Equagdes (31) e (32) de interagdo (SOUZA, 2009):

a) para &2 0,2:
Rd

No 8/ Mess , Poss 1219 31)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd
b) para &<O,2:
NRd
Ny o Mose Mo |10 (32)
2NRd Mx,Rd My,Rd
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O momento fletor maximo, que ocorre no meio do vao, originado da a¢do do esfor¢co

normal na estrutura deformada (efeito de 2.* ordem), pode ser escrito como uma amplificacdo

do momento primdrio M, na forma da Equagéo (33) (PFEIL, 2009).

MSd,m(ix :BIW1’ (33)
onde Bl é calculado conforma a Equagdo (34).

B]:£

1= Nesa (34)
Nc,Rd

Conservadoramente, em casos de hastes com extremidades indeslocdveis sujeitas a

cargas transversais favordveis, C,, pode ser adotado igual 1 (SALMON; JOHNSON;

MALHAS, 2008).
2.2.6 Deslocamento Maximo

A NBR 8800 de 2008, na sua Tabela C.1, apresenta os deslocamentos maximos
admitidos para diversas situagdes. Segue duas situagdes da Tabela C.1 de deslocamentos
maximos: vigas que suportam pilares e pilares de edificios de dois ou mais pavimentos. O
deslocamento mdximo para o primeiro e segundo caso sdo calculados conforme as Equagoes

(35) e (36), respectivamente.

d =—— 35

mis = 500 (35)
H

d =—— 36

nis = 200 (36)
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2.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

A otimizacdo estrutural pode ser dividida em trés tipos: otimiza¢do de forma,
otimizacdo dimensional e otimizagao topoldgica (PIZZIRANI, 2003).

Como o préprio nome diz, na otimizag¢do de forma seu objetivo é encontrar a melhor
forma da estrutura, ou seja, como os elementos estdo distribuidos no sistema. J4 na
otimizacdo dimensional, a forma € conhecida e o objetivo € otimizar a estrutura ajustando o
tamanho dos componentes. A otimizacdo topoldgica € a mais geral dentro do campo da
otimizacao estrutural, pois seu propdsito geral é encontrar a distribuicao 6étima do material

dentro de um elemento. Na Figura 7, temos exemplos dos trés tipos de otimizagao estrutural.

Figura 7 - Tipos de otimizagdo estrutural.

o 7 [
=1 % o )
2 < 3 3§
K=y ¥ .1 ¥
) / L} /. }'\
I s . < B
.- .- i?
-~' b= e

< B ° 8 b
N - -
= P =
=i ol §
+— M o 4
@) l’-’ A L)
- ~ '~

1 5=
a) otimizacdo topologica b) otimizagao de forma ¢) otimizacdo dimensional

Fonte: (PIZZIRANI, 2003).

Os métodos de otimizacdo dividem-se em dois grandes grupos: métodos
deterministicos e métodos ndo-deterministicos. Os métodos deterministicos sdo também
denominados de métodos cldssicos e baseiam-se, em geral, no cédlculo de derivadas de
primeira ordem ou em aproximacdes destas, ou também no cdlculo de derivadas parciais de
segunda ordem. Ja os métodos de otimizacao ndo-deterministicos, sdo técnicas que imitam,
de forma simplificada, fendmenos ou processos encontrados na natureza (OLIVIERI, 2004).

No contexto dos métodos nao-deterministicos, Olivieri (2004) destaca a Inteligéncia
Computacional e suas ramificagdes: a computacdo evolutiva, a logica fuzzy e as redes
neurais artificiais.

As técnicas de computacdo evoluciondria (ou evolutiva) foram inspiradas na teoria
da evolugdo das espécies ou na observacdo de coldnias de insetos buscando alimento, ou
ainda no sistema imunolégico dos mamiferos defendendo o organismo contra invasores

(HIROSHI; TAKAHASHI, 2011).
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Segundo Hiroshi e Takahashi (2011), atualmente existem diversas técnicas
evolutivas, das quais podemos citar: Otimizagdo por Coldnias de Formigas (ACO),
Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO), Colonia de Abelhas Artificiais (ABC) Busca
Harmonica (HS) e Evolucdo Diferencial (DE), além de diversos algoritmos evolutivos
hibridos. Hiroshi e Takahashi (2011) complementam que a que mais destaca para resolucdo
de problemas de engenharia sdo os Algoritmos Genéticos (AG).

Algoritmos genéticos sdo algoritmos de otimiza¢do numérica inspirados tanto na
selecdo natural quanto na genética natural. O método é geral, capaz de ser aplicado a uma
gama extremamente ampla de problemas. Os algoritmos sdo simples de entender e o cddigo
de computador necessario é facil de escrever (COLEY, 2009).

Desde o inicio, os cientistas da computagdo tiveram visdes de sistemas que imitavam
um ou mais dos atributos da vida. A ideia de usar uma populagao de solug¢des para resolver
problemas praticos de otimiza¢do de engenharia foi considerada varias vezes durante os anos
1950 e 1960. No entanto, os AG foram, em esséncia, inventado por John Holland nos anos
60 (COLEY, 2009).

Conforme Silva (2011), dentre os demais algoritmos evoluciondrios, nota-se que 0s
AG faz uso de uma nomenclatura muito mais proxima da utilizada em genética das

populacdes para definir seus componentes e operadores.
2.3.1 Terminologia

Devido ao fato de os Algoritmos Genéticos serem uma metafora da evolucdo dos
seres vivos, que incorpora alguns conceitos da genética, eles possuem muitos termos
originados da biologia. A seguir, a lista mostra alguns dos principais termos encontrados na
literatura e que serdo utilizados ao longo deste trabalho (RIBEIRO, 2008).

*  Geragdo: numero de interacdes que o programa executa durante o processo evolutivo.
Quanto mais complexo for o problema em estudo, maior serd quantidade de geragdes;

*  Cromossomo: cadeias bindrias de comprimento finito que carregam as informagdes
genéticas do individuo, representam um ponto no espago de busca;

Individuos: uma possivel solucio do problema. E representado pelo cromossomo e pelas
variaveis do problema;

*  Populacdo: conjunto de individuos, informado pelo usudrio, que ird ser analisado para
determinac@o das melhores solucdes. Estimativa inicial;

*  Gendtipo: informagdo contida no cromossomo € uma solucdo potencial para um

problema;
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*  Fungdo Aptiddo: fun¢ao que mede a adequabilidade de um cromossomo.

Apés ser gerada uma populacdo de cromossomos, que representam possiveis
solucdes de um problema, a populacio € avaliada e cada cromossomo recebe uma avaliacdo,
ou seja, a sua aptiddo. Assim como na lei de Darwin, os cromossomos com maior
probabilidade para os mais aptos sdo selecionados para a préxima geracdo. Através de uma
reproducdo simulada por meio de dois operadores genéticos, cruzamento e mutagdo, os
selecionados transferem suas caracteristicas para seus descendentes. Até que seja encontrada
uma solugdo satisfatéria todo o processo € repetido.

A Figura 8 apresenta um fluxograma genérico capaz de englobar a maioria dos
Algoritmos Genéticos existentes.

Em processos de otimizacao estrutural, um cromossomo € um vetor de binario que
gera a drea do elemento e um individuo € um arranjo com os pardmetros de cada membro da
estrutura.

Figura 8 - Fluxograma para o AG genérico.

Inicio

| Gerar populagio |
|
v
Avaliar os
individuos

Critério de St

parada ok?
ndo
Selecionar individuos Apresentar
para reprodugio resultados
Aplicar operadores de

cruzamento e mutacgio Fim

Fonte: (PINHO, 2013).

2.3.2 Codificacao

Os AG utilizam uma forma de representagao codificada na identificacdo das varidveis
e seus limites envolvidos no projeto visando a solu¢do de um problema. Essa representacao
ou codificacdo das varidveis do projeto deve ser simples sem perder as caracteristicas de
representacdo do problema em questdo e proporcionar um grande impacto no desempenho

de busca (RIBEIRO, 2008).
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Segundo Bernadino (2008), ha varias formas de representacdo das varidveis do
problema a ser resolvido por um algoritmo genético. Os principais tipos sao:
*  Bindria: pode ser utilizado para codificar solu¢des em diversos tipos de problemas. Os
principais sdo nimeros inteiros e continuos;
*  Real: usualmente a mais adequada para problemas com varidveis continuas, como as
areas dos membros de um sistema estrutural;
*  Permutacdo de simbolos: adequado para o caso de problemas onde alguma ordenacao é
importante;
e Arvore: estrutura de dados conveniente para representar uma expressio algébrica em
problemas de regressao simbdlica.
A relacdo entre tamanho do individuo e de sua populacdo, que utiliza a representa¢io

bindria, € mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Tamanho da populacio x tamanho do individuo.

Tamanho do individuo

N
. ™

/0010011101010111000...11001010 (Individuo 01)
1010110010101111011... 01100110  (Individuo 02)

Ta";a”ho 0100100100100100010... 01100101  (Individuo 03)
a
populagao 1101010101010001010... 01110110 (Individuo 04)

\_ 1010100100111010101... 10101100  (individuo n)
Fonte: (PINHO, 2013).

2.3.3 Populacio Inicial

Uma populagdo é uma colecao de individuos. Além disso € constituida por uma série
de individuos que estao sendo testados a partir de parametros que definem o individuo e de
informacdes que caracterizam o espago de pesquisa (SIVANANDAM; DEEPA, 2008).

Segundo Soares (2006), a populagdo inicial de individuos pode ser obtida de duas
formas: geradas aleatoriamente ou geradas por meio de uma heuristica, relacionada as
caracteristicas especificas do problema.

E importante que a maior diversidade possivel seja representada, independente da
forma como € gerada a populacdo. Para que o algoritmo funcione segundo a teoria da selecdo
natural € preciso que a técnica utilizada para a geragdo da populagdo inicial cubra a maior
area possivel do espaco de busca, sendo necessario que os individuos possuam diferentes

graus de adaptabilidade ao ambiente (TANOMARU, 1995).
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De acordo com Torabi (2006), para aumentar a eficiéncia de um AG, é importante
uma boa defini¢do da populagdo inicial, com tamanho razoavel. Uma populacido pequena
pode acarretar em um espago de busca deficiente e com variedade genética muito pequena.
Ja populacdes muito grandes demandam muito tempo para se chegar a uma solugio e
acarretam em maiores esforcos computacionais (FALCONE, 2004). Linden (2005)
estabelece um intervalo entre 50 e 70 individuos por populacdo para a solucdo dos

problemas, no entanto, devendo atentar-se para a complexidade de cada problema.

2.3.4 Funcao Aptidao

A funcdo de aptidao da populacdo F'(x) deve refletir os objetivos a serem alcangados

na resolucdo do problema e € derivada diretamente das condi¢des impostas por este (KOZA,
20006).

Também chamada de fun¢ao de avaliacdo, a funcdo aptidao avalia a capacidade de
sobrevivéncia dos individuos da populagdo durante o processo evolutivo. Essa medida
avaliada pela funcio de aptidao serve como base para a classificagdo das solugdes indicando
a sua qualidade, ou seja, suas chances de passar para a geracao posterior (RIBEIRO, 2008).

Uma limitacdo dos AG € nao possuirem a habilidade de solucionar problemas com
restri¢des, porém a maioria dos problemas apresentam restricoes. Uma maneira de
transformar um problema irrestrito em um problema restrito é a adi¢do de uma funcio de

penalidade pen(x) que incorpore todas as restricoes do problema. Através dessa funcdo o

individuo somente serd penalizado se alguma restri¢ao for violada (FONSECA, 2007).
Para Ribeiro (2008), cada individuo possui um valor de aptidao que esta associado a
ele. Para um problema de otimiza¢do com restricdes estruturais, a fungdo aptidao pode ser

definida como mostra a Equagao (37).

F(x) = f(x) + pen(x) (37)
em que,
f(x) = funcdo objetivo que, em geral, estd ligada direta ou indiretamente ao critério
econdmico.

Visando a otimiza¢ao do volume de uma estrutura, Lemonge (2010) apresenta como

funcdo objetivo f(x) a Equacdo (38) que diz: encontre o conjunto de dareas

x={A, A, A, .., A }que minimize o volume da estrutura.

f(x)=ZALi' (38)
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em que,

N, = sendo o nimero de barras;
A = drea da secdo transversal do elemento;
L = comprimento da i-ésima barra da estrutura.

Em estruturas reticuladas, as restricoes em problemas de otimizagdo referem-se,
geralmente, a deslocamentos méaximos dos nds, tensdes maximas admissiveis, frequéncias
de vibracdes e cargas criticas de flambagem (SILVA, 2011).

De acordo com Adeli e Sarma (2006), uma fun¢do quadratica pode ser usada como
funcdo de penalidade para restringir problemas de otimizagao estrutural com relagdo aos

deslocamentos maximos dos nds e as tensdes maximas admissiveis, na forma:

Ne : 5 2
pen(x)=a Z[Ild—ll_ j +Z( 51’ —lj (39)

i=1 i
Nos dois termos da Equacdo (39) quanto mais as fragdes |0, |/|og,“| e |0, |/]| 5" | se
aproximam do valor 1, ou seja, quanto mais bem aproveitado o elemento, menor serd a
penalidade do individuo.
Além disso, Adeli e Sarma (2006) acrescentam a equagdo objetivo, Equacdo (38), a

massa especifica © do membro, a fim de otimizar a massa ao invés do volume, e um fator
de normalizagdo L., necessario para que a fungdo objetivo e a fun¢do se tornem

numericamente proximos um do outro, de modo que um termo ndao domine o outro. Com

isso, a func¢do aptidao torna-se:

2
9] —1} : (40)

f=LY At ra Z(%-lj +ﬂ

f i=1
2.3.5 Selecao

Ap6s os individuos terem passado pela funcao de aptidao, chega a etapa de selecionar
os genitores do processo de reproducao. Nesta fase, os cromossomos com grande aptidao
recebem uma maior probabilidade de serem copiados para uma populagdo intermedidria, de
onde serdo escolhidos para reproducao, aleatoriamente. Por outro lado, os individuos cujas
funcdes de aptidao forem baixas, serdo provavelmente descartados. Existem diferentes
métodos de selecdo: selecao por classificacdo, sele¢do por roleta, selec@o por torneio, selecao

elitista, dentre outros (OLIVIERI, 2004).
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De acordo com Coley (2009), o método de selecdo mais comum € o da roleta ou
selec@o proporcional a aptiddo. Esse método faz uma analogia a uma roleta, porque considera
que toda a populacdo forma uma roleta, na qual cada individuo tem uma faixa proporcional
a sua aptidao, de modo que, os individuos mais aptos terdo maiores chances de serem
escolhidos.

Segundo Pinho (2013), o método de selecdo roleta foi proposto inicialmente por

Holland em 1975.

Ribeiro (2008) expressa a probabilidade de sele¢do p, de um individuo com aptiddo

F;, em uma populag@o de tamanho N, como na Equagdo (41).

op

P
i Npop
F 1)

1

i=1
Na Figura 10, tem-se uma representacdo do método de selecdo da roleta para uma

populacdo com 5 individuos e suas aptiddes proporcionais.

Figura 10 - Representacao do método de selecdo da roleta.

Fonte: Autor.

A desvantagem do método da roleta é possuir uma alta variancia, que pode levar
sorteios de um mesmo individuo que possui alto valor de aptiddo, diminuindo a diversidade
da populacdo. Esta falha pode ocasionar uma convergéncia prematura do algoritmo para uma
solucdo local, e, por outro lado, quando a evolucdo estd avancada, observa-se uma
estagnacdo do algoritmo (BARBOZA, 2005). Um exemplo genérico de solugdes locais e

globais pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Exemplo genérico de solugdes locais e globais.
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Fonte: Autor.

2.3.6 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos t€m a finalidade de melhorar as caracteristicas de aptidao
adquirida nas geracodes anteriores, transformando a populagdo ao longo de suas geragdes.
Portanto, sdo extremamente importantes pois possibilitam a exploracio de diferentes pontos
do dominio do problema, a medida que diversifica o espaco de busca. Os principais

operadores estdo listados abaixo (RIBEIRO, 2008).
2.3.6.1 Cruzamento (Crossover)

Na reproducao sexuada, como aparece no mundo real, o material genético dos dois
pais € misturado quando os gametas dos pais se fundem. Geralmente, 0os cromossomos sao
divididos aleatoriamente e mesclados, com a consequéncia de que alguns genes de uma
crianga vém de um dos pais, enquanto outros vém do outro pai. Esse mecanismo € chamado
de cruzamento.

Bodenhofer (2004) relata que essa é uma ferramenta muito poderosa para introduzir
novo material genético e manter a diversidade genética, mas com a propriedade notdvel de
que bons pais também produzem filhos com bom desempenho ou até melhores. Vdrias
investigacdes chegaram a conclusdo de que o crossover é a razao pela qual as espécies
sexualmente reprodutoras se adaptaram mais rdpido do que as que se reproduzem

assexuadamente.
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Existem varios métodos de cruzamento, e eles diferem entre si pela escolha do 16cus
(posicao de um bit) do individuo a ser trocado entre os individuos pais, € pela maneira como
sera feita esta troca (PINHO et al., 2013).

A seguir sao listados os tipos mais comuns de cruzamentos encontrados na literatura:
a) Cruzamento uniforme:

O cruzamento uniforme € baseado em um individuo bindrio criado aleatoriamente,
chamado de méscara (SYSWERDA, 1989). Individuos pais sdo solicitados a mudar os bits
nas posicdes onde a posi¢do correspondente na mascara € zero. Caso contrario, nenhuma
troca de bits é executada. A porcentagem de bits trocados entre dois individuos pais pode
variar de 0 a 50%, controlando a porcentagem de zeros no individuo de méscara (ADELI;

SARMA, 2006). Exemplo de cruzamento uniforme € visto na Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de cruzamento uniforme.
Pontos de cruzamento

uniforme
, vy ; vy
Lefofofufafofafa] Lofs[1fofofufr]s]
[ofofofofo]ofofo] [ifofofufsfofofo]
Pais Filhos

Fonte: (PINHO, 2013).
b) Cruzamento de um ponto

Neste tipo de cruzamento, um ponto de corte € escolhido aleatoriamente e a partir
deste ponto as informagdes genéticas dos pais serdo trocadas. As informacdes anteriores a
este ponto em um dos pais sdo ligadas as informagdes posteriores a este ponto no outro pai

(BARBOZA, 2005). Exemplo de cruzamento de um ponto € visto na Figura 13.

Figura 13 - Exemplo de cruzamento de um ponto.

Ponto de corte

. .

[ofafofafafafafnl] [t{21]ojojofofofo]
[oJofJofofofofo]o] [ofofufafafrfafu]
Pais Filhos

Fonte: (PINHO, 2013).
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c) Cruzamento de dois pontos

J4 no cruzamento de dois pontos, dois pontos de corte sdo escolhidos aleatoriamente
e a partir destes pontos as informacdes genéticas dos pais serdo trocadas. Todo o material
genético dos pais existente entre os dois pontos de corte € trocado e o restante mantém-se
inalterado (BARBOZA, 2005). Exemplo de cruzamento de um ponto € visto na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de cruzamento de dois pontos.

Pontos de corte

. . ' .

RN EN RN ENENENEY [t fr]ofofofufafr]
[o[ofofofofofo]o] [oJofsfafafoofo]
Pais Filhos

Fonte: (PINHO, 2013).

2.3.6.2 Mutacgao

Para Ribeiro (2008), o operador mutacdo altera, de forma arbitrdria, um ou mais
componentes de uma dada estrutura, com a funcdo de introduzir e manter a diversidade
genética de uma populacdo, como exemplificado na Figura 15. Sendo assim, a mutacao
assegura que a probabilidade de examinar qualquer ponto do espaco de busca nunca seja
zero, e também contorna o problema de minimos locais.

O processo de mutagdo protege o algoritmo da perda de material genético
potencialmente util pela aplicacdo dos operadores reproduc¢do e recombinacdo, além de

permitir que o algoritmo faca buscas em diferentes regides do espaco.

Figura 15 - Exemplo de uma mutag¢@o bindria simples.

} | | !
o1 [afofofofr]r] o[ Jofofofala[r]
Pai Filho

Fonte: (PINHO, 2013).

Segundo Coley (2009), a probabilidade de mutagdo F,, é tipicamente na ordem de

0,001, isto é, um bit em cada mil sofrerd mutacdo. Porém, assim como tudo nos AG, a

configuracdo correta para probabilidade de mutacdo P, serd dependente do problema,

podendo ser calculada conforme a Equagao (42).

44



1
P =—
" TSLeng “42)

em que, TSLeng € igual ao tamanho do cromossomo multiplicado pela quantidade de

variaveis desconhecidas.

2.3.7 Selecao Elitista

z

A selecdo elitista ndo é necessariamente um método de selecdo, entretanto, tal
método pode ser utilizado em conjunto com outros métodos de selecao.

A maioria dos métodos de selecao descarta a geragcao anterior e consideram apenas
os descendentes obtidos para composicdo da geragdo futura. Desta forma, a técnica elitista
consiste em copiar o individuo melhor avaliado de uma geracdo para a seguinte, evitando a
perda de informag¢des importantes presentes nesses individuos (BENTO; KAGAN, 2008).

De acordo com Heitkotter (1999), o uso do elitismo garante que o peso maximo da
populacdo nunca diminua a partir da primeira geracao até a proxima, o que acaba produzindo

como resultado uma convergéncia acentuada da populagao.
2.3.8 Escalonamento

Nas primeiras geracdes da execugao de um AG, € interessante que a sele¢ao nao seja
um processo muito rigoroso, de modo que mesmo individuos de baixa qualidade relativa
tenham alguma chance de evoluir. Em contrapartida, nas dltimas geracdes € interessante
aumentar a pressao seletiva, pois os individuos tendem a ter valores de adequabilidade muito
préoximos, o que acaba dificultando que os melhores individuos se destaquem na populagao
(TANOMARU, 1995).

Na tentativa de resolver o problema de pressao seletiva, surgiram variacdes do AG
com alguns métodos de escalonamentos: escalamento linear, graduagdo, corte pelo desvio
padrao e o de “nicho” e compartilhamento (TANOMARU, 1995). Neste trabalho, foi
utilizado o método de escalonamento linear. Para esse método, Goldberg (1989) apresenta a

expressao da Equacdo (43).

s(x)=alf(x)+b (43)
Os coeficientes a e b podem receber valores distintos, a depender da veracidade da

desigualdade da Equacgdo (44).

foin 2 M (44)
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Caso a desigualdade da Equacdo (44) seja verdadeira, a e b receberam os valores

como na Equacao (45):

Tnea(€ Z1)
a = fméx " Jmed
(45)
b = (1 - a) |;b(‘mf:d
Em caso de ser falsa, terdo seus valores como na Equacdo (46).
fmed
a = fméx ~ Jmin
(46)
— — fmed Q{min
fmed - fmjn

E fundamental a escolha do fator de escala ¢ apropriada para cada problema.
Tanomaru (1995) explica que uma alta pressdo seletiva tende a fazer a diversidade cair
rapidamente, levando a populacdo a convergir em poucas gerac¢des, podendo resultar em
convergéncia prematura, € que por outro lado uma baixa pressdo seletiva pode tornar o

processo de busca proibitivamente lento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na Tabela 3 a seguir, encontram-se em resumo as limita¢des, o alcance e demais

parametros que foram utilizados nesse trabalho.

Tabela 3 - Resumo dos parametros adotados no trabalho.

Analise Estrutural

Método: !
Estrutura:

Carregamento: !

Meétodo da Rigidez Direta (MRD)
Reticulada - Pérticos Planos

Cargas nodais combinadas

Dimensionamento

Perfis:

Norma: | NBR 8800:2008

Tragdo;

Compressao;
Tipos de Tensdes: !
i Flexdo Simples;

Flexao Composta

W, laminados

1 - Perfis estruturais Gerdau: Tabela de Bitolas;

Catdlogos: 2 - AISC Shapes Database V15.1H - Historics na versdo LRFD 3

Situacoes: | ¥1E4S que suportam pilares;
S  Pilares de edificios de dois ou mais pavimentos

Otimizacao Estrutural

Tipo:

Método:

Computagdo Evolutiva:
Método de Selecao:
Tipo de cruzamento:

Linguagem de Programacgao:

Otimizagdao Dimensional
Nao-deterministico
Algoritmos Genéticos
Meétodo da Roleta

Cruzamento de um ponto

Python 3.7
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3.1

DESENVOLVIMENTO DA FUNCAO DE APTIDAO

Para que o método de otimizacgdo via algoritmos genéticos se adequasse ao objetivo

do algoritmo desenvolvido nesse trabalho, se fez necessério o estudo da funcdo aptidao e

realizar algumas adaptacdes na mesma. Essas alteracdes foram realizadas a partir da equacao

apresentada por Adeli e Sarma (2006), Equacao (40).

As fragdes do termo referente a fungdo pen(x) foram aqui denominadas de fatores

de seguranga, sendo:

FS,

FS,

(15)

fator de seguranca em relacdo as tensdes do membro;

fator de seguranca em relagdo aos deslocamentos nodais do membro.

De modo a atender aos critérios exigidos pela NBR 8800 de 2008 nas Equacdes (12),

, (26), (31) e (32), os FS, de cada membro dependerd dos esfor¢os nos quais ele estd

submetido, podendo receber os seguintes valores:

a)

b)

c)

d)

para elementos tracionados:

N,
FS - t,8d 47
t Nt, Rd ( )
para elementos comprimidos:
N,
FS — c,Sd
t Nc, Rd (48)
para elementos submetidos a flexao:
M
FS, =27 (49)

Rd

para elementos submetidos as acdes simultaneas de compressao e flexao, quando:

N
<3 50,2
N, c,Rd
N, 8( M.
FS, = . Sd +_( \,,SdJ (50)
Nc,Rd 9 Mz,Rd
para elementos submetidos as acdes simultaneas de compressao e flexao, quando:
N
c,Sd < 0’ 2.
N, c,Rd
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FSI — c,Sd + z,5d (51)

Como esse trabalho tratou-se de estudos em porticos planos, ou seja, apenas em duas
direcdes, os esforcos de momentos serdo considerados apenas no eixo z, como sao utilizados
nas Equagdes (50) e (51). Além disso, ndo foram utilizadas as tensdes cisalhantes como
fatores de seguranca nos problemas estudados, pelo fato delas geralmente ndo governarem
o dimensionamento, com excec¢do de casos especificos como vigas curtas ou com furos

(CARRARO, 2015).

Em qualquer um dos casos listados acima, FS, assumird um valor que se aproximard

de 0 quando as tensdes solicitantes sdo muito menores que as tensdes resistentes do
elemento, ou seja,

S, <<R, = FS, -0, (52)
significando que ele estd sendo mal aproveitado, ou um valor que se aproximara de 1 quando
as tensdes solicitantes sdo menores, porem proximas, as tensoes resistentes do elemento, ou
seja,

Sd - Rd = FSt -1, (53)
significando que ele estd sendo bem aproveitado.

De maneira andloga ao FS,, o FS, receberd o seguinte valor:

_ maior{d,}

FS
d d

(54)

No presente trabalho, o deslocamento maximo sao calculados a partir das Equacgdes
(35) e (36), em que L e H sao considerados iguais ao comprimento total de seus respectivos
elementos.

A func¢do penalidade torna-se entao:

Ne M
2 2

pen(x)zc{Z(FSt ~1)" +> (Fs, -1) } (55)

i=1 i=1
E de interesse que, na solucdo resultante da dltima geracdo do algoritmo, nenhum
FS dos elementos assumam valores maiores que 1. Sendo assim, a Equacdo (39) deixa de
ser satisfatéria em situagdes em que os fatores de seguranca sao muito préximos de 1, porém
maiores. Quando isso acontece, os termos da mesma equagao se aproximam de 0, de modo

que o coeficiente de penalidade & nfo tenha eficiéncia e elementos com FSndo tao

préoximos de 1, porem menor, obtenha penalidades maiores que o anterior. Por exemplo:
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Seja FS=1,008 e a =1,5:
pen(x) =1,50{1,008-1)’
pen(x) =1,5[10,000064) (56)
pen(x) =0,000096.

No entanto, para FS =0,90:

pen(x) =(0,90-1)°
(37
pen(x) =0,01.
Esse fato faz com o algoritmo tenha convergéncia para solucdes com fatores de
seguranga maiores que 1.

Para corrigir essa inadequacdo, a funcdo penalidade foi adaptada para a forma seguir,

nos €asos em que:

a) FS,>1:
pen(x) = FS, (58)
b) FS,>I:
pen(x) =FS, (59)
¢) FS >leFS,>I:
pen(x) =FS, + FS, (60)

Com essa adaptacdo, os elementos cujo fator de seguranga nao ultrapasse o valor
limite, F'S <1, continuardo sendo penalizados conforme a Equagao (55), com a =1, tendo
valor maximo igual a 1. J4 aqueles cujo fator de seguranca ultrapasse o valor 1, utilizardo
uma das Equagdes (58), (59) ou (60) como funcdo pen(x), sendo penalizado com valor
minimo também maior que 1. Desse modo, a penalidade desse caso serd sempre maior que
qualquer penalidade do caso anterior e, quanto maior for o valor do FS, maior serd a
penalidade do elemento.

A fungdo objetivo também sofrera alteracdo com o propdsito de se adequar as
informacdes fornecidas nos catdlogos Perfis Estruturais Gerdau: Tabela de Bitolas e AISC
Shapes Database V15.1H - Historic. Edicdo LRFD 3, utilizados nesse trabalho. Nesses
catdlogos sdo fornecidos os valores da massa de cada perfil pelo comprimento unitdrio do

mesmo (kg/m).
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Logo, para obtermos a otimizac¢do da massa basta utilizarmos a func¢io objetivo como

sendo:
1 Ne
f==—> wL. 61)
Portanto, a fun¢do F(x) passa a ser:
1 Ne
F(x) == @L+ pen(»), (62)
o=l
em que, pen(x) assumird um dos valores Equagdes (55), (58), (59) ou (60).

Para que se possa trabalhar com um algoritmo de maximizacdo e o objetivo desse

trabalho € que a fun¢do F(x) tenha o menor valor possivel, a funcdo aptidao utilizada para

os problemas desse trabalho foi:

F'(x)= Foo)’ (63)
ou seja,
F'(x)= No ! .
—Za)lLi + pen(x) (64)
¢ il

3.2  ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O desenvolvimento do algoritmo de otimizac¢do foi realizado através da linguagem
computacional Python, versdo 3.7, com rotinas desenvolvidas utilizando somente a
biblioteca padrao da linguagem, ou seja, sem a utilizacdo de médulos externos. O algoritmo
contard com cinco grandes rotinas: rotina de entrada de dados (INPUT), rotina de andlise
estrutural (PORTAN), rotina de dimensionamento (DIMENSIONAR), rotina de otimizacao
via Algoritmos Genéticos e rotina de saida de dados (SAIDA).

A Figura 16 a seguir, apresenta um fluxograma do algoritmo como um todo, no qual
arotina de otimizacdo via Algoritmos Genéticos (AG) engloba todas as demais rotinas, com

excecdo da rotina INPUT, e suas respectivas sub-rotinas.
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Figura 16 - Fluxograma do funcionamento do algoritmo de otimizacao.

__________________________ AG
l :
! 1
: Geragdo da '
INPUT - e PORTAN DIMENSIONAR [ !
. populagio inicial !
! 1
i :
! :
i Calculo P Calculo |, Calculo da !
| Escala | SAIDA | 1< Estatistico Aptidao :
: 1
| :
! :
| < Geragéio < MaxG > ------------ P NAQ: |freemsmsmemsommmsenmncn ; :
: , ' :
; : 1
| v E |
I '
. ) 1 G »  Selegio i
1
I v :
: ! -
: SAIDA !
I
: SIM  [#------mmmmeemooe - Crossover? i
1
I ' 1
' :
: : :
¢ 1
! Corte TR NAO :
I :
1 ! 1
| v :
: T
! Mutagio BB PORTAN :
: populacao :
- 1

Fonte: Autor.

3.2.1 Rotina de Entrada (INPUT)

Por meio de um arquivo externo com extensdo “.txt”, a rotina de entrada INPUT
estard encarregada de receber um resumo das informacdes do pértico e em seguida os
detalhes dessas informacgdes. Ela também € responsdvel por armazenar os parametros
necessarios para otimizacao do Algoritmo Genético.

As informacOes do portico que devem ser armazenadas incialmente sdo as
apresentadas na Tabela 4, em que todas as varidveis sao valores inteiros. Apods esses dados,
sao passados a rotina de entrada os detalhes da estrutura: as coordenadas de cada né (cm); o
tipo, a conectividade e condi¢do de rigidez de cada membro; o carregamento atuante (kN ou
kN.cm) em cada n6é com suas respectivas direcdes e as condi¢des de contorno dos apoios.

Para que a condi¢do de rigidez nos membros seja identificada, € necessario atribuir
um dos valores a seguir a varidvel IRZ, a depender do caso e questao:

a) [RZ =11, para nés inicial e final rigidamente conectados;
b) [RZ =12, para n6 final rétula e inicial rigido;
c¢) IRZ =21, para n6 inicial rétula e final rigido;

d) [IRZ =22, paran6 inicial e final rétulas.
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Tabela 4 - Varidveis resumo do pdrtico para rotina de entrada.

Variavel Descricao Variavel Descricao
N, nimero de nés N,,  nimero de nés por elemento
N, nimero de elementos N, ntimero de cargas nodais
Ngr ndmero de graus de liberdade dos nés N¢. nimero de condi¢des de contorno
E mddulo de elasticidade do ago f y tensdo de escoamento do acgo
Ju tensao de ruptura do ago ORT  orientagdo do perfil'

!'Orientagdo com maior inércia = 1. Orientagdo com menor inércia = 2.

Outra informagdo a ser passada € o tipo de elemento (pilar ou viga), pois s6 assim o

programa saberd qual das Equacgdes (35) ou (36) ele devera utilizar para o calculo do

deslocamento maximo.

Quanto as condig¢des de contorno, para os nds que servirdo de apoio a estrutura devera

ser atribuido o valor 0 na direcdo em que o deslocamento serd impedido.

Essarotina deve também receber as variaveis listadas na Tabela 5, utilizadas na rotina

AG, e os dados dos perfis do catdlogo selecionado também por meio de arquivos “.txt

2

Tabela 5 - ParAmetros para rotina de entrada do Algoritmo Genético.

Variavel Descricao Variavel Descricao
N pop  tamanho da populagcdo MdxG  quantidade total de geracdes
N, nimero de varidveis' P, probabilidade de cruzamento
N ¢romo  tamanho do cromossomo c fator de escala
Elt aplicacdo do elitismo? L f fator de normalizacdo

"Nos problemas estudados, serd igual ao nimero de membros da estrutura. 2Sim = 1, Néo = 0.

Na Figura A.1 do Apéndice A encontra-se um exemplo de arquivo de entrada, o

qual fora utilizado para o problema do pértico P00, caso 1.
3.2.2 Rotina de Analise Estrutural (PORTAN)

A rotina PORTAN foi desenvolvida baseando-se nos cddigos em linguagem
FORTRAN, disponibilizados por Brebbia (1986). Ela é responsdvel por obter os esfor¢os do
sistema utilizando o Método da Rigidez Direta, detalhado no item 2.1. Essa rotina realiza a
analise de toda a estrutura, através do método matricial, obtendo assim os deslocamentos

nodais e esforcos solicitantes nos membros.
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Para a utilizacdo do MRD na rotina PORTAN, as ag¢des inseridas utilizadas para
andlise devem ser as cargas nodais combinadas, que resultam da combinagdo das cargas
nodais propriamente ditas com as cargas equivalentes nodais. As cargas nodais
propriamente ditas sdo for¢as e momentos que atuam diretamente sobre os nds e, segundo
Martha (2018a), as cargas equivalentes nodais sao as cargas nodais provenientes das reacdes
de engastamento perfeito dos elementos de barra, calculados conforme Figura 17, com
sentidos invertidos.

Além disso, as cargas nodais combinadas devem ser inseridas considerando a

convencao de sinais adotadas como na Figura 18.

Figura 17 - Reagdes de engastamento de barras.
N < Pab* /1? P Pa*b /1P
gl* /12 q g /12 P1/8 lp P1/8 . l \
J | | l I I | I k <§ k) ¥ R
Y 3 N %l’h’(mnh)/l“ ?l’n:(nﬂb)/l‘

R
ql/2 al/2 P/2 P/2 '
a) ,L’ I : 3. b) 1/2—>+<—1/2‘3 ) Ll :

q g2 /8 lp 3P1/16 Mb(Zu—IY:/F M Afi:(erfu)/I:
§Gl'lTl'lTl‘lTl’IIITHIT%} S A \ A
%(»Mnlr /P 6Mab /I i

d) %3‘,1/3 5(,1/;;? ¢) ?51’/16 '111>/‘16$ f) ot —]
t—l

2 q 2
/8 q 3Pl/16 lp ql* /30 ql* /20
JITTITUTITITI y I
(u o (3 4 C‘ *)
. 3q1/20 7q1 /20
g) $5ql/s 3ql/8$ h) ?111’/16 51’/16? i) foat/ I 7o/

a) membro com primeiro e segundo né engatados e carregamento distribuido; b) membro com primeiro e
segundo né engatados e carga concentrada centralizada; ¢) membro com primeiro e segundo né engatados e
carga concentrada; d) membro com primeiro com rotac¢do permitida, segundo né engatado e carregamento
distribuido; e membro com primeiro com rotag@o permitida, segundo né engatado e carga concentrada; f)
membro com primeiro e segundo né engatados e momento concentrado; g) membro com primeiro né
engastado, segundo né com rotacao permitida e carregamento distribuido; h) membro com primeiro né
engastado, segundo n6 com rotacdo permitida e carga concentrada; i) membro com primeiro e segundo né
engatados e carga triangular.

Fonte: (MARTHA, 2018a).

Figura 18 - Convengao de sinais adotada.

Deslocamentos 5 _
Totisonbnie —» < Momentos m m

Deslocamentos
=z +
verticais

Esforcos axiais
i extremi + > «— — i
em extremidades _ «— — >

o m m de barra
otagées + - 3
i Esforcos cortantes
PR

em extremidades + T—l - - l—T "
de barra

Momentos ﬂctorcs + _ _ "
em extremidades — —

de barra

Forcas 3

lorizontais >

Forcas
verticais

Fonte: (MARTHA, 2018a)
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3.2.3 Rotina de Dimensionamento (DIMENSIONAR)

Seguindo os preceitos da NBR 8800 de 2008 descritos no item 2.1, a rotina de
dimensionamento calcula os esfor¢os resistentes de projeto de cada elemento, necessarios
para garantir a seguranca da estrutura. Os resultados dessa rotina serdo utilizados na funcao
de penalidade para o cdlculo da aptiddo total do individuo, pois é nessa fun¢do que sdo
calculados os fatores de seguranca relativos as tensdes e ao deslocamento.

Essa rotina restringe-se a apenas perfis do tipo W e laminados. O tipo de aco podera
ser escolhido pelo usudrio bastando informar o seu médulo de elasticidade E, sua tensao de

escoamento f, e tensdo de ruptura f, . Nos porticos estudados, usou-se aco de baixa liga e

alta resisténcia mecanica: A572 Grau 50 ( fy =34,5kN/cm? e f, =45,0kN/cm?).

3.2.4 Rotina de Otimizacao (AG)

Sendo a principal de todo o programa, a rotina do algoritmo genético é responsdvel
por interligar as outras rotinas citadas e as suas respectivas sub-rotinas. E nela em que a
estrutura serd otimizada, os individuos serdo gerados, enviados para andlise e
dimensionamento.

Nos problemas atendidos pela ferramenta desenvolvida nesse trabalho, a populacdo
inicial é gerada aleatoriamente com tantos cromossomos forem membros, para cada
individuo da populagdo. Apds serem gerados em codificacdo bindria, estes sdo convertidos
em valores decimais (reais), que se relacionam a valores de dreas de secdes transversais de
perfis metalicos.

Posteriormente, os individuos sdo avaliados e punidos para que possam evoluir nas
proximas geragdes. Em seguida, € realizada o calculo estatistico, para identificar quis dos
individuos possuem maior e menor aptidao e a média dessas aptidoes. Logo apds, € feita a
selecdo dos individuos utilizando o método da roleta para tal. Nos individuos selecionados,
sao aplicados os operadores cruzamento de um ponto € a mutagdo. O cruzamento ocorre a
depender da probabilidade de cruzamento fornecida pelo usudrio, enquanto que a mutacao
ocorre de acordo a probabilidade calculada através da Equagao (42), em que a quantidade de
varidveis desconhecidas € igual a quantidade de elementos da estrutura.

Os resultados com o melhor arranjo de perfis, ou seja, com o individuo de maior

valor da func¢ao aptidao encontrado em todos as geragdes, sao exportados por meio da rotina

SAIDA.
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3.2.5 Rotina de Exportacio dos Resultados (SAIDA)

Por fim, mas ndo menos importante, a rotina SAIDA encarrega-se de que o individuo
mais apto ao longo de todas as geragdes seja exibido no arquivo “XX-Resultados.txt”, apds
a quantidade desejada de geracdes for executada através da rotina AG.

O valor XX € igual ao nome do arquivo de entrada recebido na rotina INPUT. Por
exemplo: seja o arquivo de entrada “7TCC.txt”, o resultado do programa € visto no arquivo

externo “TCC-Resultados.txt” criado por ele. Os dados exibidos no arquivo de saida sdo:

a) as informagdes da estrutura, resumidas e detalhadas, recebidas na rotina INPUT;

b) a aptiddo e o arranjo de perfis do sistema com suas respectivas dreas (decimal e real),
fatores de seguranga, pesos” e massas (por elemento e total), para Npop individuos em
MdxG geragoes;

c) os deslocamentos, reacdes e forcas internas nodais de cada elemento, para
Npop individuos em MdxG geragdes;

d) os mesmos dados dos itens b) e c), desta vez apenas para o melhor individuo, indicando
qual fora o individuo, sua aptiddo e a aptidao média da geracdo;

e) e no final, os mesmos dados dos itens b) e ¢), desta vez apenas para o melhor individuo
dentre todas as geragdo, indicando qual fora a geracdo, qual o individuo dessa geracao
e sua aptidao.

Nas Figura A.2 e Figura A.3 do Apéndice A, encontram-se exemplos genérico de um
arquivo “.txt” de saida com os resultados da otimiza¢do de um determinado problema e os

dados resumo do mesmo problema, respectivamente.
3.3  VALIDACAO DAS ROTINAS

Na Tabela 6 a seguir, encontra-se um resumo dos problemas que foram objetos de

estudo durante a elaboragdo do presente trabalho.

Tabela 6 - Resumo dos problemas estudados.

Portico Origem Pavimentos Vaos Membros No Tarefa  Catalogo Casos
P00 Autor 1 1 2 3 Validacdo 1 3
Otimizagio;
PO1  Literatura 3 2 15 12 Comparacio 1 5
de custos;
P02  Literatura 10 1 30 22 Otimizagao 2 3

2Aqui, a coluna peso ndo esta relacionada a forga gravitacional, mas sim ao valor da funcfo penalidade.

56



Para validar a eficiéncia as rotinas, foram realizados trés testes, todos eles utilizando
um portico composto por 1 pilar de 3 metros de altura e uma viga com 5 metros de vao, 3
noés, sendo o primeiro e o ultimo engastados, e carregamentos como mostrados na Figura 19.
Os parametros para os calculos de anélise e dimensionamento encontram-se na Tabela 7 e

os demais dados do poértico na Tabelas 8 e 9. Chamamos esse pértico de Problema 0 (P00).

Tabela 7 - Dados do pértico POO para andlise e dimensionamento estrutural.

Nn N NGL N N Ncc E fy fu
3 2 3 2 5 6

20000 34,5 45,0

e ne cn

Figura 19 - Pértico do problema para validacdo das rotinas.

<
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7777

Fonte: Autor.

Tabela 8 - Coordenadas nodais dos membros do pértico POO.

Né6 No .
Membro - - IRZ Tipo
i X (cm) y (cm) j X (cm) y (cm)
1 0 0 2 0 300 11 Pilar
2 2 0 300 3 500 300 11 Viga

A condicdo de contorno com valor igual a O significa que nao serd permitido

deslocamento daquele n6, naquela direcao.
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Tabela 9 - Cargas nodais e condi¢des de contorno do pértico POO.

N6 Direcao Carga Condicao de contorno

1 - 0,0

1 2 - 0,0
3 - 0,0
1 2,0000 kN -

2 2 -50,0000 kN -
3 -4000,0000 kN.cm -
1 - 0,0

3 2 -50,0000 kN 0,0
3 4000,0000 kN.cm 0,0

O primeiro teste consistiu em verificar os resultados fornecidos na rotina PORTAN

comparando-os com os resultados gerados no software Ftool — Two-Dimensional Frame

Analysis Tool, versdo 4.00.04 Bdsica, para o portico POO e com o mesmo conjunto de perfis.

Em seguida, fora testada a rotina DIMENSIONAR. Para isso, calculou-se

manualmente os fatores de seguranga do elemento 1 do portico POO e comparou-os aos

fatores de seguranca gerados nessa rotina, para o mesmo elemento.

O udltimo teste teve a finalidade de avaliar o comportamento do Algoritmo Genético.

Para tanto, foram examinadas as aptiddes maximas e médias das aptiddes dos individuos ao

longo das geragdes, para 3 caso com diferentes parametros genéticos, Tabela 10. Foi

verificado a existéncia ou ndo da convergéncia do algoritmo para solu¢cdes mais aptas e se

essas solugdes estdo atendendo aos critérios da NBR 8800 de 2008, ou seja, todos os

membros do pértico com FS <1.

Tabela 10 - Casos estudados para pértico P0O.

Caso N,, Ngp MixG P, c Elt E fy Ju
1 50 12 100 0,7 2 0 20000 34,5 45,0
2 50 12 100 0,7 2 1 20000 34,5 45,0
3 60 12 100 0,7 2 1 20000 34,5 45,0
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34  PROBLEMAS

Afim de quantificar e qualificar os resultados do software, foram otimizados 2
problemas que foram objeto de estudo de outros autores: Pezeshk e Camp (2000),

Carraro (2015) e Yamamoto (2015).
3.4.1 Problemal

O primeiro problema trata-se de um pértico plano com 15 membros, dispostos em 2
vaos e 3 pavimentos, o qual chamaremos de PO1. Nos trabalhos de Pezeshk e Camp (2000),
Degertekin (2008), Carraro (2015) e Yamamoto (2015), os elementos foram agrupados entre
pilares e vigas de modo que em um grupo todos os elementos devem ter o mesmo perfil. No
entanto, essa restricdo ndo foi imposta nesse trabalho. Além disso, o catdlogo utilizado por
esses autores foi 0 AISC Shapes Database V15.1H - Historics na versao LRFD 3 com 267
perfis do tipo W e, para esse estudo, utilizou-se o catalogo Perfis estruturais Gerdau: Tabela
de Bitolas, que contém 88 perfis do tipo W, aco A572 Grau 50.

Os carregamentos da Figura 20 ja se encontram fatoradas com as provisdes
normativas, dispensando uma posterior ponderacao das agdes.

Para que o problema se enquadre ao programa de otimizacao, foram necessdrias duas
alteracdes: converter as suas unidades de medidas (1k =4,448kN e 1ft=30,48cm) e
transformar as cargas distribuidas nas barras em cargas nodais combinadas. Feito isso, o
portico PO1 que seré utilizado para otimizagdo é o exibido na Figura 21. Seus parametros

necessarios para os as rotinas INPUT e DIMENSIONAR estao expostos na Tabela 11.

Figura 20 - Pértico PO1.
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Fonte: (PEZESHK; CAMP, 2000).
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Figura 21 - Pértico PO1 corrigido para o programa de otimizagdo.
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Fonte: Autor.
Tabela 11 - Dados do pértico PO1 para andlise e dimensionamento estrutural.
Nn Ne NGL Nne Ncn Ncc E fy fu
12 15 3 2 18 9 20000 34,5 45,0

Para melhor interpretacdo das informacdes do pértico PO1, seus dados seguem

apresentados nas Tabela 12 e 13.

Tabela 12 - Coordenadas nodais dos membros do pértico PO1.

Elemento NG NG IRZ Tipo
i X (cm) y (cm) J X (cm) y (cm)
1 1 0 0 4 0 305 11 Pilar
2 2 1098 0 5 1098 305 11 Pilar
3 3 2196 0 6 2196 305 11 Pilar
4 4 0 305 5 1098 305 11 Viga
5 4 0 305 7 0 610 11 Pilar
6 5 1098 305 6 2196 305 11 Viga
7 5 1098 305 8 1098 610 11 Pilar
8 6 2196 305 9 2196 610 11 Pilar
9 7 0 610 8 1098 610 11 Viga
10 7 0 610 10 0 915 11 Pilar
11 8 1098 610 9 2196 610 11 Viga
12 8 1098 610 11 1098 915 11 Pilar
13 9 2196 610 12 2196 915 11 Pilar
14 10 0 915 11 1098 915 11 Viga
15 11 1098 915 12 2196 915 11 Viga
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Tabela 13 - Cargas nodais e condicdes de contorno do pértico PO1.

N6 Direcao Carga Contorno | N6 Direcao Carga Contorno
1 - 0,0 1 22,25 kN -
1 2 - 0,0 7 2 -224,28 kN -
3 - 0,0 3 -41043,24 kN.cm -
1 - 0,0 1 - -
2 2 = 0,0 8 2 -448,56 kN -
3 - 0,0 3 - -
1 - 0,0 1 - -
3 2 - 0,0 9 2 -22428 kN -
3 - 0,0 3 41043,24 kN.cm -
1 22,25 kN - 1 11,13 kN -
4 2 -224,28 kN - 10 2 -224,28 kN =
3 -41043,24 kN.cm - 3 -41043,24 kN.cm -
5 2 -448,56 kN - 11 2 -448,56 kN -
2 -224,28 kN - 2 -224,28 kN -
6 3 41043,24 kN.cm - 12 3 41043,24 kN.cm -

Para esse problema, estudou-se cinco diferentes casos, com variagdes nos parametros

de entrada para o AG. Esses casos estdao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de entrada do AG para os cinco casos do pértico PO1.

Caso  Npgp N,  Ngome MixG P, c Elt L,
1 70 15 12 900 0,8 2 1 1000
2 60 15 12 900 0,7 5 1 1000
3 50 15 12 900 0,6 10 1 1000
4 90 15 12 900 0,7 16 1 1000
5 140 15 12 900 0,6 3 1 1000

3.4.2 Problema 2

O segundo problema estudado foi um poértico plano com 10 pavimentos e 1 vao,
composto por 20 pilares e 10 vigas, somando ao todo 30 elementos. Nessa estrutura os
autores, ja citados no problema 1, agruparam os elementos em 9 grupos: 5 de pilares e 4 de
vigas, como mostra a Figura 22. Nao se utilizou o agrupamento, permitindo que todos os
membros possam ter secOes diferentes, porém foi utilizado o mesmo catdlogo que nos
trabalhos anteriores: AISC Shapes Database V15.1H — Historics. na versao LRFD 3.

Os parametros de entrada que serdao utilizados nas rotinas de andlise e

dimensionamentos encontram-se na Tabela 15.

61



Tabela 15 - Dados do pértico PO2 para andlise e dimensionamento estrutural.
N Ne NGL Nne Ncn Ncc E fy fu
22 30 3 2 50 6 20000 34,5 45,0

n

Assim como no problema 1, foi necessdrio realizar a conversao das unidades de
medida e transpor as cargas distribuidas para os nés, como na Figura 17. Esse pdrtico

resultante o chamamos de pdrtico P02. O pértico apds a adaptacio estd mostrado na Figura

23.
Figura 22 - Pértico do problema 2. Figura 23 - Pértico P02.
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Fonte: (PEZESHK; CAMP, 2000). Fonte: Autor.

A seguir estdo listadas, na Tabela 16, as coordenadas nodais e a condi¢do de rigidez

e o tipo de cada elemento do problema.
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Tabela 16 - Coordenadas nodais dos membros do portico PO2.

Elemento NG NG IRZ = Tipo
i X (cm) y (cm) J X (cm) y (cm)
1 1 0 0 3 0 457,2 11 Pilar
2 2 9144 0 4 914,4 457,2 11 Pilar
3 3 0 457,2 4 914,4 457,2 11 Viga
4 3 0 457,2 5 0 822,96 11 Pilar
5 4 914,4 457,2 6 914,4 822,96 11 Pilar
6 5 0 822,96 6 9144 822,96 11 Viga
7 5 0 822,96 7 0 1188,72 11 Pilar
8 6 9144 822,96 8 9144 1188,72 11 Pilar
9 7 0 1188,72 8 914,4 1188,72 11 Viga
10 7 0 1188,72 9 0 1554,48 11 Pilar
11 8 9144 1188,72 10 914.,4 1554,48 11 Pilar
12 9 0 1554,48 10 914,4 1554,48 11 Viga
13 9 0 1554,48 11 0 1920,24 11 Pilar
14 10 9144 1554,48 12 9144 1920,24 11 Pilar
15 11 0 1920,24 12 914.,4 1920,24 11 Viga
16 11 0 1920,24 13 0 2286 11 Pilar
17 12 914.,4 1920,24 14 914.,4 2286 11 Pilar
18 13 0 2286 14 9144 2286 11 Viga
19 13 0 2286 15 0 2651,76 11 Pilar
20 14 914,4 2286 16 9144 2651,76 11 Pilar
21 15 0 2651,76 16 914.,4 2651,76 11 Viga
22 15 0 2651,76 17 0 3017,52 11 Pilar
23 16 9144 2651,76 18 9144 3017,52 11 Pilar
24 17 0 3017,52 18 9144 3017,52 11 Viga
25 17 0 3017,52 19 0 3383,28 11 Pilar
26 18 914,4 3017,52 20 9144 3383,28 11 Pilar
27 19 0 3383,28 20 914,4 3383,28 11 Viga
28 19 0 3383,28 21 0 3749,04 11 Pilar
29 20 914,4 3383,28 22 914,4 3749,04 11 Pilar
30 21 0 3749,04 22 9144 3749,04 11 Viga

Neste segundo problema, foram analisadas as solucdes do AG para trés diferentes

casos, cujos parametros encontram-se na Tabela 17.
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Tabela 17 - Parametros de entrada do AG para os trés casos do pértico P0O2.

1 30 12 500 0,8 8 1 2000
2 200 30 12 600 0.8 14 1 2000
3 300 30 12 600 0,8 8 1 2000

Para melhor visualizac¢do das cargas nodais combinadas que atuantes no portico P02,

elas estdo apresentadas na Tabela 18 que segue.

Tabela 18 - Cargas nodais e condi¢des de contorno do portico PO2.

N6 | Direcio Carga Contorno | N6 | Direcio Carga Contorno
1 - 0,0 1 -
1 2 - 0,0 12 2 -400,32 kN -
3 - 0,0 3 61020,00 kN.cm -
1 - 0,0 1 44,48 kN -
2 2 - 0,0 13 2 -400,32 kN -
3 - 0,0 3 -61020,00 kN.cm -
1 44,48 kN - 1 -
3 2 -400,32 kN - 14 2 -400,32 kN -
3 -61020,00 kN.cm - 3 61020,00 kN.cm -
1 - 1 44,48 kN -
4 2 -400,32 kN - 15 2 -400,32 kN -
3 61020,00 kN.cm - 3 -61020,00 kN.cm -
1 44,48 kN - 1 -
5 2 -400,32 kN - 16 2 -400,32 kN -
3 -61020,00 kN.cm - 3 61020,00 kN.cm -
1 - 1 44,48 kN -
6 2 -400,32 kN - 17 2 -400,32 kN -
3 61020,00 kN.cm - 3 -61020,00 kN.cm -
1 44,48 kN - 1 -
7 2 -400,32 kN - 18 2 -400,32 kN -
3 -61020,00 kN.cm - 3 61020,00 kN.cm -
1 - 1 44,48 kN -
8 2 -400,32 kN - 19 2 -400,32 kN -
3 61020,00 kN.cm - 3 -61020,00 kN.cm -
1 44,48 kN - 1 -
9 2 -400,32 kN - 20 2 -400,32 kN -
3 -61020,00 kN.cm - 3 61020,00 kN.cm -
1 - 1 22,24 kN -
10 2 -400,32 kN - 21 2 -200,16 kN -
3 61020,00 kN.cm - 3 -30510,00 kN.cm -
1 44,48 kN - 1 -
11 2 -400,32 kN - 2 2 -200,16 kN -
3 -61020,00 kN.cm - 3 30510,00 kN.cm -
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

4.1.1 Rotina de Analise

VALIDACAO DAS ROTINAS

Iniciou-se a validacdo das rotinas executando o algoritmo desenvolvido para o

portico P00, cujos parametros do AG foram os apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - ParAmetros do poértico POO para o Algoritmo Genético.

JV;WP ZTVB ]V;nnno MaxG I% c Elt ,f& (fb
50 3 12 100 0,7 2 0 20000 34,5 45,0

Como resultado, o arranjo encontrado para os elementos 1 e 2 foram os perfis

W150x18,0 e W200x15,0, respectivamente. Os cddigos para esses perfis no catdlogo Perfis

Estruturais Gerdau: Tabela de Bitolas sdo 1 e 7. Esses dados resultantes finais, apresentados

na Figura 24, puderam ser vistos no arquivo de saida do programa POOC1-Resultados.txt.

Flgura 24 - Resultado do algoritmo para o pértico POO sem elitismo.

572 AR R R R R R R R R R
MELHOR SoLUCAOD
FHHHHHEEE R R R R R R R R R R R R R R R R R
GERACEO: 021 I INDIVIDUC: 08 | APTIDAO: 0.218621
Elemento Perfil Decimal (cm*) Area [cm=) F5t Fsd Peso Masza (kg)
1 2|W150x18,0 23.7810 23.4 0.7720 0.0423 0.9€91 54.0
2 T7IW200x15,0 18.8159 19.4 0.7668 0.0254 1.0042 75.0
TOTAL = 1.9733 129.0
DESLOCAMENTOS NODAIS FINAIS
HO TX {cm) TY {cm) RZ (xad)
1 0.000000 0.000000 0.000000
2 0.006128 -0.025409 -0.016440
3 0.000000 0.000000 0.000000
REACOES NODAIS
N PX (kN) PY (kN) MZ (kN.cm)
1 2.755097 35.638171 -275.166511
2 -0.000000 0.000000 0.000000
3 -4.755097 60.361829 -5732.276887
FORGCAS INTERMAS
BARRA wé PX (kN) PY (kN) MZ (kN .cm)
1 1 39.638171 -2.755097 -275.166511
2 -39.6338171 2.755097 -551.362475
2 2 4.755097 -10.361829 -3448.637525
3 -4,755097 10.361829 -1732.276887

Jser Defined language file - AMB-TCCII

Fonte: Autor.

length :

15.085.921 lines: 184,608
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Em seguida, utilizou-se os mesmos perfis no software Froll — Two-Dimensional

Frame Analysis Tool, versao 4.00.04 Bdsica para encontrar os esforcos da estrutura. Os

resultados encontram-se expostos nas Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4 do Apéndice B.

Posteriormente, encontram-se os mesmos dados nas Tabela 20, 21 e 22, para melhor

observacdo e comparagdo deles com os do programa de otimiza¢do, que nomeamos de

OEPPAG.

Tabela 20 - Comparacgio dos deslocamentos nodais geradas no OEPPAG ¢ no Ftool.

Deslocamentos nodais

Né6 Programa
Ux (cm) Uy (cm) Rz (rad)
OEPPAG 0,000000 0,000000 0,000000
1
Ftool 0,000000 0,000000 0,000000
OEPPAG 0,006128 -0,025409 -0,016440
2
Ftool 0,006128 -0,025409 -0,016440
OEPPAG 0,000000 0,000000 0,000000
3
Ftool 0,000000 0,000000 0,000000
Fonte: Autor.
em que,
Ux = Deslocamentos na dire¢do do eixo x;
Uy = Deslocamentos na dire¢do do eixo y;
Rz = Rotagdo em torno do eixo x.
Tabela 21 - Comparagdo das reagdes nodais geradas no OEPPAG e no Ftool.
Reacoes nodais
Né Programa
Px (kN) Py (kN) Pz (kN.cm)
OEPPAG 2,755097 39,638171 -275,166511
1
Ftool 2,755097 39,638171 -275,166511
OEPPAG 0,000000 0,000000 0,000000
2
Ftool 0,000000 0,000000 0,000000
OEPPAG -4,755097 60,361829 -5732,276887
3
Ftool -4,755097 60,361829 -5732,276887

Fonte: Autor.
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em que,

Px = Forga de reacdo na dire¢do do eixo x;

Py = Forga de reacdo na direcao do eixo y;

Pz

Tabela 22 - Comparac¢do das forcas internas geradas no OEPPAG e no Ftool.

Momento de reagc@o na direcao do eixo z.

Forcas internas

Elemento Né6 Programa

Fx (kN) Fy (kN) Mz (kN.cm)

OEPPAG 39,107656 -1,882074 -188,025127

1 Ftool 39,107656 -1,882074 -188,025127

1 OEPPAG -39,107656 1,882074 -376,597213

’ Ftool -39,107656 1,882074 -376,597213

OEPPAG 3,882074 -10,892344 -3623,402787

’ Ftool 3,882074 -10,892344 -3623,402787

’ OEPPAG -3,882074 10,892344 -1822,769331

: Ftool -3,882074 10,892344 -1822,769331

Fonte: Autor.

em que,

Fx = Forga interna axial;

Fy = Forg¢a interna cisalhante;

Mz

Momento interno na direcado do eixo z.

Notou-se que todos os valores produtos da andlise estrutural dos dois programas siao

iguais, validando assim a rotina de anélise PORTAN do algoritmo de otimizacio OEPPAG.

4.1.2 Rotina de Dimensionamento

A forca interna axial no elemento 1 € diferente de 0, positiva no né i e negativa no

né j. Além disso, 0 momento interno no mesmo elemento também ¢é diferente de 0. Sendo

assim, pela convencdo adotada descrita na Figura 18, esse elemento estd submetido a

compressdo e a efeitos de momento, caracterizando uma flexdo composta. Nesse caso,

necessitou-se calcular os valoresde N_,, e My, .
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Calculou-se inicialmente os valores de Q e N,. Para alma da secdo b/t =20,48,
dado na coluna 21 do catdlogo e (b/1),, =1,49 El/(ZOOOOT,S) =35,87. Ja para as mesas
da secdo, b/t=7,18,na coluna 20 do catdlogo e (b/1);, =0,56/(20000/34,5) =13,48.
Como para os dois casos b/t <(b/t),,,dal O, =0, =0 =1.

A forca axial de flambagem eldstica N, obteve o valor a seguir:

2
= IPR0000026.0 _ 0 50003 kv )
(0,65 (300)

em que,
I = 126,0, considerado que pilar estara sujeito a flexdes em duas direcdes, adotou-se o
caso mais critico, onde I = I, dado na coluna 14;

K = 0,65, obtido na Tabela 1.

Com esses valores podemos entdo calcular o valor de A,:

[1023,434,5
Ao = /27277 =1 0691413
% 1/208,200223 (66)

0,877
(1,9691413)

Tendo que A, >1,5:

=0,22617564 (67)

Pode-se entdo calcularo N, :

_0,2261760123,4034,5

=165,99236 kN (68)
1,10

Nc,Rd

Verificou-se o perfil quanto aos limites de FLA e FLM. Para isso, foi necessario

encontrar o valor de A e para os dois casos A o

Para a Flambagem Local da Alma, A =20,48 ¢ A b= 1,12J/(20000/ 34,5) = 26,97
.Como A<A e M o= 38,5[34,5=1328,25 kN [dm podemos calcular 0o momento

resistente de cédlculo do elemento, para o estado limite de FLA, através da Equacgao (28),
sendo:

M :1328’25:1207,5 kN [m (69)
k110

&
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J4 para o estado limite de Flambagem Local da Mesa, A=7,18 e
7»1, =0,38LJ(20000/34,5) =9,149325. Como A <A, 0 momento resistente de célculo do

elemento, para o estado limite de FLM, poderd ser calculado através da Equacio (28),

resultando no mesmo valor da Equagio (69). Logo, esse serd o valor do M, .

Para C, =1, B, passa a ser como na Equagdo (70).

_ 1 _
165,99236
O valor do momento fletor solicitante de cédlculo amplificado assume o valor da
Equacao (71).
M, =1,313707351,362475 = 724,3286448 kN Gm (71)

Diante de uma combinacdo de acgdes, foi necessdrio calcular

N, ¢! N, pg =39,638171/165,99236 =0,2387952. Como N, g,/ N, p; >0,2:

39,638171 , 8
S, = +

(724,328645]

r 165,99236 9\ 1207,5 (72)
FS, =0,772002
O deslocamento maximo permitido nesse para esse elemento fora:
23046 (73)
500

Assim, o fator de seguranca relativo ao deslocamento fora calculado como na
Equacio (54), resultando em:

_ 0,025409

FS, =0,0423483 (74)

o

Os valores obtidos nas Equagdes (72) e (74) sdo iguais aos exibidos na Figura 24,

validando assim a rotina DIMENSIONAR.
4.1.3 Rotina de Otimizacao via Algoritmos Genéticos

O comportamento dos trés casos da Tabela 10 estao expostos nas Figura 25 e Figura
26. Nota-se que, para o caso 1 sem utilizac¢do do elitismo, a aptidao dos melhores individuos
teve grandes variagdes ao longo das geragdes. Além disso, ele convergiu para uma solucio
com a menor aptiddo entre os trés casos, mesmo tendo encontrado a melhor solu¢do na

geracdo 21, como mostra a Figura 24.
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Figura 25 - Aptidao dos melhores individuos ao longo das gera¢des para o pértico POO.
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Fonte: Autor.

Figura 26 - Massa dos melhores individuos ao longo das geragdes para o portico POO.
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No caso 2, ndo hd diminuicdo da aptidao dos melhores individuos ao longo das

geragdes permanecendo-se constante a partir da 14* geracdo. Isso ocorre pelo fato de a

aplicacdo do elitismo ndo permitir que o melhor individuo da geracdo i-1 seja

menos apto

que o melhor individuo da geracao i. Nesse caso foi encontrada uma solucio que atende os

critérios normativos, FS, <le FS, <1 para todos os elementos, porém essa solugdo possui
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uma massa maior que a solucao encontrada nos demais casos, como mostrada na Figura 27.

Isso foi resolvido aumentando o tamanho da populagdo, como no caso 3.

Flgura 27 - Resultado do algoritmo para o pértico POO do caso 2.

184572 HFHAHH SRR RERRRRRFHHEEEEHHHHFH TR A S SRR R HH R R R S R R R R
184573 MELHOR SO0LUC Lo
1 - FHAAHEEEEEE R RRRR R HEHHHHHHHFFHHHHEEHE AR S S SRR R R R R R R R E SRR S S S R
GERACED: 014 l INDIVIDUG: 47 l APTIDAC: 0.217483
Elemento Perfil Decimal (cm®) hrea fcm*=) F5t F5d Peso Massa (kg)
1 8|W200=x19,3 25.0952 25.1 0.8855 0.03594 0.59359 57.9
2 T|W200x15,0 19,1079 19.4 0.7746 0.0236 1.0041 T75.0
TOTAL = 1.59401 132.9
DESLOCAMENTOS NODAIS FINAIS
hale] X {cm) TY {cm) RZ (rad)
1 0.000000 0.000000 0.000000
2 0.005884 -0.023621 -0.016627
3 0.000000 0.000000 0.000000
RERCCES NCDAIS
wo PX (kHN) BY (kHN) MZ (kM. cm)
1 2.565620 359.52548¢6 -256.258653
2 0.,000000 —0,000000 0.000000
3 -4,565620 60.474514 —-5750.684391
FORCAS INTEERNAS
ELARRL nb BX (EN) DY (kM) MZ (EN.cm)
1 1 39.525486 -2.565620 -256.258653
2 -30.525486 2.565620 -513.4272593
2 2 4.565620 -10.474514 -3486.572707
3 -4.565620 10.474514 -1750.684351
Jser Defined language file - AMB-TCCII length : 15.085.942 lines : 184.608

Fonte: Autor.

Ap6s aumentar o tamanho da populacdo e manter o elitismo, o algoritmo apresentou
um melhor resultado, dentre os trés casos avaliados. O caso 3 convergiu para a mesma
solucdo encontrada no caso 1, porém em um ndmero menor de geragdes, a partir da 10,
comprovando a eficiéncia do elitismo, apesar do risco de cair em solucdo locais como no

caso 2. O resultado do caso 3 encontra-se na Figura 28.

71



F1gura 28 - Resultado do algoritmo para o pértico POO do caso 3.

D572 B L s s s s s s s s E e R
3 MELHOR SCLUC iAo
GERAGAO: 010 | INDIVIDUC: 48 | APTIDAO: 0.219621
Elemento Perfil Decimal {cm*®) ﬁrea(cm‘] Fs5tc F5d Peso Massa (kg)
1 2|Wls50=x18,0 23.3429 23.4 0.7720 0.0423 0.9691 54.0
2 T|W200x15,0 19,9111 19.4 0.7668 0.0254 1.0042 T5.0
TOTAL = 1.9733 125.0
DESLOCEAMENTCS NCODAIS FINAIS
NO UX (cm) TUY (cm) RZ (rad)
1 0.000000 0.000000 0.000000
2 0.006128 -0.025409 -0.016440
3 0.000000 0.000000 0.000000
RERCCES NMODRIS
NG PX (KN} PY (kM) MZ (kM. cm)
1 2.755097 39.838171 -275.1e6511
2 -0.000000 0.000000 0.000000
3 -4,755087 g0.3gl829 -5732.276887
FCORCAS INTERNAS
BRARRE NO PX (KHN) PY (kM) MZ (kN.cm)
1 1 39.638171 -2.755087 -275.166511
2 -359.633171 2.755087 -551.362475
2 2 4.755097 -10.361829 -3448.637525
3 -4,755097 10.361829 -1732.276887
User Defined language file - AMB-TCCII length : 18.031.947 lines : 220,608

Fonte: Autor.

Por ultima andlise, verificou-se como os individuos estdo se comportando ao longo
de cada geracdo através da média desses individuos, apresentadas na Figura 29. Percebe-se
que os individuos, em média, estdo evoluindo, tornando-se mais aptos a serem solucdes do
problema, a cada geragao.

Logo, concluirmos que a Rotina de Otimizagdo via Algoritmo Genético comporta-se
como esperado, trazendo solugdes que atendem os preceitos estabelecidos pela NBR 8800
de 2008, com estruturas mais leves a cada gerag¢do. Portanto, podemos iniciar a otimizagao

dos problemas propostos.
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Figura 29 - Média das aptiddes dos individuos ao longo das geragdes para o pértico POO.
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Fonte: Autor.

4.2  PROBLEMAS

4.2.1 Problema 1

Realizado o processamento da estrutura para os cinco casos descritos na Tabela 11,
confeccionou-se o grafico da Figura 30. Nesse grafico observa-se que os casos 5 e 3
destacaram-se quanto aos demais. O primeiro por ter encontrado solu¢des para o problema
com aptiddo muito superiores aos restantes, enquanto que o segundo por ter encontrado
solugdes para o problema com aptiddo muito inferiores aos outros casos. As massas
encontradas nos casos estao expostas no Figura 31.

A maior diferenga entre esses dois casos estd no tamanho da populacdo escolhido
para cada um. Eles se caracterizam com as maiores e menores populagdes, o que podemos
relacionar as aptiddes dos seus individuos. O quinto caso possui uma populagdo quase trés
vezes maior que a populacio do caso 3.

Além de possuir aptidao menor que os demais, o caso 3 foi o inico que nao convergiu
para individuos que de fato atendessem os critérios da NBR 8800 (2008), como pode ser
visto na Figura 32, onde os elementos 1, 3, 5 e 8 possuem fatores de seguranca relativos as

tensdes maiores que 1.
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Figura 30 - Aptidao dos melhores individuos do pdrtico PO1.
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Fonte: Autor.

Figura 31 - Massa dos melhores individuos dos cinco casos do pértico PO1.
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Fonte: Autor.
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Figura 32 - Resultado do caso 3 do pértico PO1.

FEEFRERREE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R A
MELHOR SOCLUGCACO

PR AR T AR AR AT AR T AR AR AT AR AR A AR R AT AR AT A ARF AR ANF AT ANRARFARAAT AR FARTARSAT AT AR AT FRFAT

GERACAC: 632 1 INDIVIDUO: 25 1 nPTIDRO: 0.055109
Elemento Perfil Decimal (cm*) hrea {cm*=) F5t F5d Peso Massa (kg)

1 87 |W610x155,0 206.6857 198.1 1.0581 0.9475 1.060%9 472.8
2 45|HP310x110,0(H) 140.8984 141.0 0.9040 0.849%9 0.0318 335.5
3 87 |W610x155,0 198.8730 198.1 1.0597 0.6505 1.181%9 472.8
4 19|W200x86, 0 (H) 110.0127 110.9 0.3701 0.2632 0.9396 944.3
5 75| W530x66,0 83.3619 83.6 1.6193 0.9933 1.6194 201.3
[ 1|W1l50x13,0 5.9651 16.6 0.8440 0.2361 0.8079 142.7
7 42 |HP310x93,0 (H) 118.4825 119.2 0.6922 0.9567 0.0966 283.6
: 88 |W610x174,0 291.8952 222.8 1.0341 0.9227 1.0401 530.7
9 85|W610x125,0 163.0952 160.1 0.2059 0.2759 1.1548 1372.5
10 59|W360x122,0 (H) 153.8222 155.3 0.9630 0.9933 0.0014 372.1
11 63 |W460x60,0 77.2286 76.2 0.2788 0.2657 1.0593 658.8
12 12 |W200x35, 9 (H) 44,8095 45,7 0.7885 0.9567 0.0466 109.5
13 59|W360x122,0 (H) 155.1365 155.3 0.9861 0.9730 0.000% 372.1
14 68 |W460xE60,0 76.1333 T6.2 0.5865 0.2379 0.7518 £58.8
15 65 |W410x75,0 95,7016 95.8 0.4808 0.2703 0.8021 823.5

TOTAL = 10.3950 7751.0

Fonte: Autor.

O melhor individuo do caso 4, que teve resultados melhores que o caso 3, estdo
expostos na Figura 33. Note que neste, todos os elementos possuem fatores de seguranca

menores que 1, sendo essa uma solucdo real do problema.

Figura 33 - Resultado do caso 4 do pértico PO1.

figdds s d s s s i i st siasa i sttt iidissaasiais s asisdasasaaiiiss
MELHOR SOLUCA&O

LR Y R i s s

GERAGAD: 432 | INDIVIDUO: 75 | BPTIDAC: 0.0645998
Elemento Perfil Decimal (cm*®) hrea [cm=) F5¢ F5d Peso Massa (kg)

1 27 |HP250x62, 0 (H) 79,7841 79.6 0.8965 0.8922 0.0223 189.1
2 46 |W310x117,0 (H) 150.8286 149.9 0.6728 0.9308 0.1118 356.9
3 30 |HP250x35, 0 (H) 108.1143 108.5 0.7200 0.9698 0.0793 253,2
4 75 |WS30x66,0 84,3841 83.6 0.4808 0.2585 0.8194 724.7
5 31|W250x39,0(H) 113.1524 113.9 0.9302 0.9274 0.0102 271.4
[ 85|W610x125,0 160.7587 160.1 0.1875 0.2694 1.1939 1372.5
7 54 |W360x72,0 91,2476 91.3 0.7133 0.9308 0.0870 219.6
3 33|W250x115, 0 (H) 145,7305 146.1 0.9802 0.9698 0.0013 350.8
= 85 |W610x125,0 163.2413 180.1 0.1812 0.2576 1.221¢ 1372.5
10 19 |W200x36, 0 (H) 111.4730 110.9 0,9552 0.9274 0.0073 262.3
11 34|W310x21,0 27.3587 27.2 0.3464 0.2535 0.5845 230.6
1z 27 |HP250x62, 0 (H) 80.5873 79.6 0.5628 0.9124 0.1988 189.1
13 47 |HP310x125,0(H) 155.45%52 154.0 0.7326 0.8812 0.0856 381.2
14 T8 |WS30x82,0 104,0984 104.5 0.4783 0.1918 0.9254 900.4
15 85 |WE10x125,0 161.7810 160.1 0.2717 0.1918 1.1837 1372.5

TOTAL = £.9322 8452.8

Fonte: Autor.
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Enquanto aos casos 1, 2 e 4, o tamanho de suas populacdes sdo relativamente
proximos. Dos trés, o melhor resultado se deu no caso 1 (com menor populagdo) e o pior
resultado no caso 4 (com maior populagdo). Diferentemente da relagdo entre os casos 3 e 5,
os parametros que tiveram influéncia no desempenho do AG foram a probabilidade de
cruzamento e o fator de escala. O caso 1 possui a maior probabilidade de cruzamento dos
trés, 80%, e o caso 4 o maior fator de escala, contribuindo para a convergéncia de uma
solugdo local.

Tomando como base a média dos custos de perfis laminados, disponibilizados pelo
site ORSE - Orcamento Obras Sergipe®, calculou-se o custo total dos materiais das melhores
solucdes. Esses custos estdo apresentados na Tabela 23 e em seguida no Figura 34.

Assumindo que um profissional, sem utilizar qualquer método de otimizagao,
consiga projetar a mesma estrutura como na solugao do caso 4, a estrutura otimizada no caso
5 seria 1076,0 kg mais leve e custaria R$ 6.234,41 a menos em material.

Tabela 23 - Resumo dos 5 casos estudados para o pértico PO1.

Caso C(izl‘;:ig:;a Aptidao l\zllzésgs)a Cl(lls{tg /ll(ng;it' Custo Total
1 746 0,068716 7591,9 5,79 R$  43.986,18
2 847 0,068411 8164,2 5,79 R$ 47.302,35
3 682 0,055109 7751,0 5,79 R$  44.907,93
4 482 0,064998 8452,8 5,79 R$  48.974,05
5 614 0,075968 6515,8 5,79 R$  37.751,77

Figura 34 - Custos totais de material dos cinco casos para o portico PO1.
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Fonte: Autor.

30s perfis € seus custo unitdrios encontram-se no Anexo A.
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A otimizacdo do pértico PO1, dada no caso 5, estd apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Resultado do caso 5 do pértico PO1.

A A A A A A A A A A A A A A A AT A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A AAFAAAAAAFATAATAFRTT

MELHOR

SOLUGAOD

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A AT AAAAAAFATAATAFRTT
| APTIDAC: 0.075968

GERBCAD: €14

INDIVIDUO: 35

Elemento

W =] @ Nk Ly RO

[
@

[
I

13

Perfil Decimal (cm*®) irea[cm‘] F5St F5d

42 |HP310x93,0(H) 1159.6508 119.2 0.8763 0.8324
42 |HP310x93, 0 (H) 118.7746 119.2 0.814¢ 0.9033
55 |W360x122,0(H) 154.7714 155.3 0.8408 0.9679
6l |W4lox46,1 61.0190 59.2 0.4052 0.25089
55 |W360x122,0(H) 152.8730 155.3 0.59852 0.9814
28 |W250x73,0 (H) 93.4381 92.7 0.1651 0.2689
27 |HP250x62, 0 (H) T8.1778 T9.6 0.6975 0.9521
46 |W31l0x117,0(H) 149.2552 149.9 0.5508 0.9679
60|W410x38,8 50.7968 50.3 0.2129 0.2726
55 |W3e0x122,0 (H) 154.,4794 155.3 0.5292 0.9814
1|W1l50x13,0 12.6825 16.6 0.189&6 0.2645
12 |W200x35,9 (H) 45,6127 45,7 0.9057 0.9521
46| W310x117,0 (H) 152.5079 149.9 0.59213 0.9104
85 |WelOx1l25,0 168.45984 1&60.1 0.2227 0.2423
67 |W460x52,0 66.05T1 BE.6 0.5998 0.2423
TOTAL =

Feso Massa (kg)
0434 283.6
0437 283.6
0264 372.1
9149 506.2
o006 372.1
231le g01.5
0%38 185.1
0035 356.9
1486 426.0
0054 372.1
1977 142.7
0112 109.5
0142 356.9
1784 1372.5
7343 571.0
6476 6515.8

Fonte: Autor.

Utilizou-se o resultado do caso 5 para compara-lo com os resultados que os outros

autores tiveram em seus trabalhos, como € feito na Tabela 24.

Tabela 24 - Comparagido dos resultados de outros autores com o caso 5 deste estudo.

Perfis
Elemento Pezeshk e Chen Carraro Yanamoto Este estudo
(2000) (2015) (2015)
1 W10x68 W10x60 W10x77 HP310x93,0(H)
2 W10x68 W10x60 W10x77 HP310x93,0(H)
3 W10x68 W10x60 W10x77 W360x122,0(H)
4 W24x62 W24x62 W24x62 W410x46,1
5 W10x68 W10x60 W10x77 W360x122,0(H)
6 W24x62 W24x62 W24x62 W250x73,0(H)
7 W10x68 W10x60 W10x77 HP250x62,0(H)
8 W10x68 W10x60 W10x77 W310x117,0(H)
9 W24x62 W24x62 W24x62 W410x38,8
10 W10x68 W10x60 W10x77 W360x122,0(H)
11 W24x62 W24x62 W24x62 W150x13,0
12 W10x68 W10x60 W10x77 W200x35,9(H)
13 W10x68 W10x60 W10x77 W310x117,0(H)
14 W24x62 W24x62 W24x62 W610x125,0
15 W24x62 W24x62 W24x62 W460x52,0
Geragdes 1800 320 320 614
Massa (Ib) 19512 18792 20322 14365
Massa (kg) 8850,49 8523,90 9217,90 6515,84
Custo Total | R$ 51.278,36 RS 49.386,17 RS 53.407,07 RS 37.751,77

77



Percebe-se que, dos 4 estudos, a solu¢do encontrada no presente trabalho para o
portico PO1 foi a mais leve e, consequentemente, a com menor custo de material. Apesar de
ter necessitado de um nimero maior de interagdes que nos casos de Carraro (2015) e
Yamamoto (2015), o arranjo encontrado no caso 5 €, no minimo, 23,56% mais econdomico

que os demais casos, em termos de materiais.
4.2.2 Problema 2

De maneira andloga ao problema 1, os resultados do processamento dos trés casos
descritos na Tabela 14, foram plotados e exibidos na Figura 36.

Figura 36 - Aptiddo dos melhores individuos para o pértico P0O2.
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Fonte: Autor.

Dos trés casos, o mais satisfatorio foi o 3. Esse caso, a partir da 285* geragao nao teve
mais variagdo da aptidao dos individuos. Nesse problema fica mais evidente a importancia
da escolha do tamanho da populagdo para o desempenho do algoritmo. Com um ndmero
menor de individuos verificados por geracdo, os casos 1 e 2, mesmo nas suas ultimas
geragOes ndo conseguiram encontrar uma solugdo tao apta quanto a encontrada pelo caso 3,
desde a sua 5* geracdo. Nota-se que mesmo tendo tamanho de populagdo bem distintos, os
casos 1 e 2 convergiram para solu¢do com aptiddes relativamente préxima, o que pode ter

sido motivado pelo fator de escala no caso 2 ser bem maior que no 3.
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Analisando agora o gréfico da Figura 37, os individuos do caso 3 tiveram menor
massa do que os individuos dos casos 1 e 2, como j4 era esperado por estarem mais aptos as

solugdes.

Figura 37 - Massa dos melhores individuos do pértico P02.
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Fonte: Autor.

Em relacdo aos casos 1 e 2, apesar de suas aptiddes convergirem para valores
proximos, suas massas diferem em escala maior que entre os casos 2 e 3, cujas aptidoes sao
bem diferentes. Esse fato nos revela que, apds os individuos estarem mais amadurecidos, a
funcdo de penalidade passa a ter influéncia significativamente maior.

Apesar do caso 3 ter se destacado dentre os demais, sua solu¢do ndo foi apta o

suficiente a ponto de atender a todos os critérios, como pode ser visto na Figura 38.
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Figura 38 - Resultado do caso 3 para o pértico P02.
FRRRRFRRAAAAATAAAARAFFF AR AR AAAAAAAAAARARF R AR A AR AAAAAAAAAAAARFARRAAAARAAAAAAAAAAAAFRRRAA AT
MELHOCR SOoOLUCAC
fizasssisddas s aisssadas s is st sidssdasssississasdisisiisssssidisiisdssadssiiiss

GERACAO: 285 | INDIVIDUO: 204 | APTIDAC: 0.011847
Elemento Perfil Decimal (cm®) Area (cm*=) F5¢ F5d Feso Massa (kg)

1 93| W2Tx34 33.8867 160.0 1.3988 0.8522 1.4208 571.5
2 27| W3ExTOE 1585.2676 1516.1 0,0879 0.8504 0.8543 5424.5
3 6| W40x503 926.0762 954 .8 0,0668 0.532¢ 1.0894 £844.7
4 93| W2Tx34 27.2440 160.0 1.3547 1.5079 2.862¢ 457.3
5 27| W3ExTOE 1437.3778 1516.1 00,0706 1.5034 2.3672 4344.1
[ 10| W40x362 88.2276 £90.3 0,0695 0.7540 0.9262 4926.0
7 84| W2Tx217 415.8069 412.9 0,09%96 1.7453 2.5559 1181.0
g 27| W3ExTOE 1579.1083 1516.1 0,0585 1.7430 2.6295 4342.39
= 16| W40x199 375.9131 377.4 0,1229 0.8725 0.7855 2707.9
10 93| W2Tx54 78.1986 160.0 1.2645 1.858¢ 3.1231 457.3
11 27| W3ExTOE 1584.3559¢6 1516.1 0,0531 1.8544 2.7509 4344.,1
1z 15| W40x215 407.5845 409,0 0,1027 0.9294 0.8102 2925.7
13 93| W2Tx54 3.,2454 160.0 1.214% 1.8591 3.0740 457.1
14 28 | W36x650 1335.0351 1232.3 0,0568 1.854%9 2.7445 3537.4
15 74| W30x108 200.4124 204.5 0,2558 0.59240 0.5596 1469.6
16 93| W2Tx34 121.5816 160.0 1.161%9 1.8478 3.0097 457.3
17 29| W36x527 1011.0462 1000.0 0,0620 1.8417 2.7215% 2868.8
18 93| W2Tx54 24,3058 160.0 0.3201 0.8253 0.4928 1143.0
13 93| W2Tx34 106.5410 160.0 1.1080 1.8108 2.9168 457.3
20 30| W36x439 890.5936 832.3 0,0633 1.6057 2.4832 2389.8
21 93| W2Tx54 24,5451 160.0 0.3216 0.3055 0.4691 1143.0
22 93| W2Tx34 87.8739 160.0 1.0797 1.39290 3.008 457.1
23 55| W2Tx146 276.6301 278.1 1.0514 0.598% 1.0514 754.6
24 93| W2T7x34 €5.1510 160.0 0,2527 0.9644 0.5598 1143.0
25 58| W33x141 263.1755 268.4 1.0288 1.3715 3.0003 TET7.E
26  100|W24x207 391.3356 391.6 0,1123 0.9936 0.7880 1126.8
27 93| W2Tx34 46,8386 160.0 0.2522 0.9858 0.5594 1143.0
28 €0 |W33x11E 223.5488 223.9 1.0117 1.9894 3.0012 €42.2
L] 93| W2Tx54 54,5283 160.0 1.0173 0.8473 1.0407 457.1
30 93| W2Tx34 148.6396 160.0 0.1714 0.994¢ 0.6865 1143.0

TOTAL = 54,3428 €0129.8

Fonte: Autor.

Carraro (2015) cita que com os perfis obtidos por Degertekin (2008) e Kaveh e
Talatahari (2010), também ocorreram violacdes nas restri¢des de certos elementos. Ele
ainda traz a dispersdo das restri¢des dos elementos, obtidos pelos dois autores, apresentadas
aqui nas Figura 39 e Figura 40.

Ja Yamamoto (2015), afirma que ao se realizar uma andlise estrutural de segunda
ordem, a solu¢do encontrada no trabalho de Carraro (2015) acaba também por violar

requisitos preestabelecidos. A dispersdo desses requisitos encontra-se na Figura 41.
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Figura 39 - Restri¢c@o por elemento do pértico PO2 - Degertekin (2008).
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Figura 40 - Restricdo por elemento do pértico P02 - Kaveh e Talatahari (2010).
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Figura 41 - Restri¢@o por elemento do pértico PO2 - Carraro (2015).
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Diante desses fatos, duas hipdteses sdo levantadas: ndo existe solu¢do para o
problema; quantidade insuficiente de gerac@o e/ou de individuos por geragao.

A primeira pode ocorrer quando, dentre os perfis catalogados, ndo existem se¢des
que suportem de forma segura o carregamento submetido a estrutura, segundo a NBR 8800
de 2008. Apesar da pouca probabilidade, ¢ uma possibilidade que nao pode ser descartada.
Nessas situacdes, as solugdes seriam: alterar o material para outro tipo de aco com maior
resisténcia e/ou realizar a busca em outro catdlogo com perfis mais robustos.

Ja a segunda, e mais provavel, ocorre quando o campo de busca é muito amplo
exigindo uma quantidade de processamento muito superior ao necessitado em problemas
comuns. Ndo se pode afirmar ao certo qual das hipéteses retrata o real motivo da ndo
convergéncia para uma solucdo satisfatéria. Porém, a complexidade do problema nos induz
a segunda hipoétese.

Em seu trabalho, Yamamoto (2015) apresenta um arranjo de perfis que atendem aos
critérios normativos utilizados por ele e pelos demais autores. No entanto, esse ato nao
comprova a existéncia de uma solugao para a situacao do portico PO2 nesse trabalho. Carraro
(2015) afirma que as diferengcas normativas podem inviabilizar a solucdo de um problema,
como por exemplo: o deslocamento maximo permitido pela NBR 8800 de 2008, dada na
Equacdo (36), difere da norma de projeto de estruturas de aco americana (AISC, 2010). Nela

a Equacao (36) assume um valor na forma da Equacao (75).

_H
dmdx - 300
O gréfico da Figura 42 abaixo, nos mostra que as maiores violagdes ocorreram

(75)

justamente nos fatores de seguranca relativo aos deslocamentos.

Figura 42 - Fatores de seguranga das tencdes e deslocamentos do caso 3.
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Outro fato relevante € a nao utilizagdo de agrupamentos dos elementos, permitindo
que todos eles podem ter se¢Oes transversais distintas. A restricao atribuida pelos outros
autores, dos quais todos os membros dentro de um grupo terdo o mesmo perfil, diminui
significativamente a quantidade de arranjos possiveis para o problema. Com isso um
individuo que ao invés de possuir 30 cromossomos, que € a quantidade de elementos da
estrutura, tenha apenas 9 (ndmero de agrupamentos). Assim, € possivel reduzir o tamanho
da populacdo e aumentar a quantidade de interacdes, gerando individuos cada vez mais
aptos.

O problema do pértico P02 da forma como foi trabalhada por Yamamoto (2015),
Carraro (2015), Degertekin (2008) e Kaveh e Talatahari (2010), com os 9 grupos de
elementos, tem um espaco de busca na ordem de 6,36 x 10'8, ou seja, 6,36 x 10'8 arranjos
possiveis a serem analisados. Enquanto que nesse estudo, a quantidade de arranjos possiveis

passou a ser 1,45 x 1072,
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5 CONCLUSOES
5.1  CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir que o objetivo de criar uma ferramenta computacional para
dimensionamento de estruturas metdlicas, capaz de otimizd-la, foi alcangado. Seu
funcionamento foi validado tanto para realizacdo da andlise estrutural e do dimensionamento
das pecas, quanto para a otimiza¢do da massa total do sistema.

Comprovou-se que para poérticos de até 3 pavimentos, com 2 vaos, o algoritmo
genético implementado tem o alcance de otimizad-lo sem a necessidade de agrupamentos,
chegando a solu¢des mais leves que as encontradas por outros autores da literatura.

Contudo, para estruturas complexas, como a do pértico 02, o programa resulta em
buscas exaustivas que ndo sdo necessariamente capazes de encontrar uma solu¢do como
desejada. Esse fato ocorre devido ao nimero de arranjos possiveis quando se tem grande
quantidade de elementos juntamente com grande quantidade de perfis, que acaba por exigir
um nivel de processamento que ultrapasse os limites de um computador comum. Com isso,

€ necessdria a utilizacao de agrupamentos afim de diminuir o espago de busca do problema.
52  RECOMENDACOES

Com base nos resultados colhidos nesse trabalho, para direcionar os préximos
estudos de otimizacgdo estrutural recomenda-se:

. criar uma sub-rotina para realizar o agrupamento dos membros do sistema, com o
intuito de reduzir a quantidade de arranjos possiveis, diminuindo assim o
processamento computacional necessario para a otimizagao;

. a partir da funcao aptidao proposta nesse estudo, desenvolver novas formulacdes para

a mesma, com o propdsito de aumentar a eficiéncia do algoritmo;

Além das recomendacdes acima, com o objetivo de melhorar a interacao do usudrio

(ou pesquisador) e o programa, sugere-se:

. criar uma sub-rotina para conversio das unidades de medida, permitindo a inser¢ao
de dados em diferentes unidades;

. criar um banco de dados com as equagdes apresentadas na Figura 17, automatizando
o processo de obten¢do das cargas nodais combinadas;

. criacdo de interfase grafica para melhorar insercao das informagdes da estrutura, em

especial as coordenadas nodais e as acdes solicitantes.
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ANEXO A

Tabela A. 1 - Custos unitarios de perfis de aco laminado de setembro de 2019.

Codigo Descricao do Insumo Unidade Custo Unit.
13073 Perfil Aco Laminado, H - W150 x 22,5 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 6,08
13074  Perfil Ago Laminado, H - W150 x 29,8 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 6,08
13075 Perfil Aco Laminado, H - W200 x 22,5 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 6,08
13079 Perfil Aco Laminado, H - W200 x 53 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13080  Perfil Aco Laminado, H - W250 x 62 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13081 Perfil Aco Laminado, H - W250 x 80 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72
13083  Perfil Aco Laminado, H - W310 x 107 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72
13082 Perfil Aco Laminado, H - W310 x 93 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72
13084  Perfil A¢o Laminado, H - W360 x 110 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72
13085  Perfil A¢o Laminado, I - W150 x 13 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72
13086  Perfil A¢o Laminado, I - W150 x 18 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72
13087  Perfil A¢o Laminado, I - W200 x 26 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 6,08
13088 Perfil Aco Laminado, I - W200 x 31,3 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 6,08
13090  Perfil A¢o Laminado, I - W250 x 28,4 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13273 Perfil Aco Laminado, I - W250 x 32,7 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13091 Perfil Aco Laminado, I - W250 x 38,5 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13092  Perfil A¢o Laminado, I - W310 x 21,0 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 6,08
13093 Perfil Aco Laminado, I - W310 x 28,3 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13094  Perfil A¢o Laminado, I - W310 x 38,7 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
12875 Perfil Aco Laminado, I - W310 x 44,5 kgf/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13043  Perfil A¢o Laminado, I - W310 x 44,5 kgf/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13046  Perfil A¢o Laminado, I - W310 x 52kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13095 Perfil Aco Laminado, I - W360 x 39,0 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13096  Perfil A¢o Laminado, I - W360 x 51,0 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,70
13097 Perfil Aco Laminado, I - W360 x 64,0 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72
13047  Perfil A¢o Laminado, I - W410 x 67,0 kg/m ASTM A 572 Grau 50 kg 5,72

Fonte: ORSE. Disponivel em: http://187.17.3.14/insumos.asp. Acesso em: 23 nov 2019.
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APENDICE A - Arquivos em formato “.txt”

Figura A.1 - Arquivo ".txt" de entrada para o pértico P00, caso 1.
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Fonte: Autor.
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Figura A.2 - Exemplo genérico de arquivo ".txt" de saida com resultados da otimizagao.
BRI NININNINNNINNNNINNNNNNNNININNININNNNNNNNINNSNINSNININNNNNINININ

MELHOR SOLUGAO
$EEEE330 BRI RRRRINRRNNNNRNBNRNRNRNNNNRNANRNNNAN N80
GERAGAO: [ INpIviouo: | APTIDAO:
Elemento Perfil Decimal (cm®) Axea(cm‘) FSt FSd Peso Massa (kg)
TOTAL -
DESLOCAMENTOS NODAIS FINAIS
N6 UX (cm) UY (em) RZ (xad)
REAGOES NODAIS
N6 PX (kN) PY (kN) MZ (XN.cm)
FORGAS INTERNAS
BARRA NO PX (kN) PY (kN) MZ (kN.cm)

Fonte: Autor.



Figura A.3 - Exemplo genérico de arquivo ".txt" de saida com resumo de um problema.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CESTE DA BAHIA -- UFOB

CENTRO DAS CIENCIAS EXATAS E DAS TECNOLOGIAS -- CCET

ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO (TCC)

CRIENTADO: Aleson Miranda Barreto

ORIENTADOR: Prof. Dr. Pedro Claudio dos Santos Vieira

OTIMIZAGAO ESTRUTURAL DE PORTICO PLANO METALICO VIA ALGORITMOS GENETICOS

NOMERO DE N6S =

NUMERO DE ELEMENTOS =

GRAUS DE LIBERDADE POR NO =
SEMI_LARGURA DE BANDA =

NUMERO DE NO POR ELEMENTO =
NUMERO DE CARGAS NODAIS =

NUMERO DE CONDIGOES DE CONTORNO =

Fonte: Autor.
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APENDICE B - Resultados do software Ftool

Figura B.1 - Esforcos axiais do pértico POO calculados no Ftool.
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Fonte: Autor.
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Figura B.2 - Esforcos cisalhantes do pértico POO calculados no Ftool.

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: P00t - 0 X
File Options Display
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Figura B.3 - Esforcos de flexdo do pértico POO calculados no Frool.
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Figura B.4 - Deslocamentos nodais do pdrtico POO calculados no Ftool.
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