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Resumo. Neste trabalho é estudado o problema de poérticos planos em concreto armado a
partir de otimizacdo discreta utilizando o Algoritmo Genético (AG). Todos 0s componentes
sao dimensionados de acordo com a NBR 6118 (2014) e a funcéo objetivo do problema é o
custo total do pértico, que inclui o custo do concreto, forma e ago das pecas da estrutura. Sao
considerados tamanhos modulares para as secOes, diametros padrdes para as barras da
armacdo, critérios de espacamento entre as barras, requisitos arquitetbnicos e outros
requisitos praticos em adicdo aos critérios considerados para obtencdo de projetos
exequiveis. O projeto 6timo satisfaz os critérios de rigidez, ductilidade, condicGes de servigo
e outras restricBes associadas as especificacdes de dimensionamento das pecas segundo as
normas correntes. O peso préprio da estrutura é adaptado a cada iteracdo da otimizacéo e a
andlise estrutural é feita via 0 método dos elementos finitos, conduzida pelo SAP 2000. Como
o problema envolve restri¢oes tanto de limite como restri¢es ndo lineares, propde-se 0 uso
do Método Adaptativo de Penalizacdo (APM) como a alternativa para lidar com estas
restricfes no AG. Sao apresentados testes iniciais para a investigacdo de parametros do AG
que possibilitem melhores resultados para otimizagdo do problema estudado.
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1 INTRODUCAO

Ao projetar uma estrutura, o engenheiro pode optar pelo procedimento tradicional que
consiste em adotar, de maneira intuitiva, uma configuracdo inicial para geometria e materiais
para a mesma e entdo, a partir do carregamento definido, calcular as capacidades resistentes e
deslocamentos para verificagdo do atendimento aos critérios de seguranca e utilizacdo. Esse
processo € repetido a partir de alteraces nessas configuracGes pré-estabelecidas até que 0s
critérios sejam devidamente satisfeitos. Ainda assim, a solu¢cdo pode ndo ser a mais
econdmica, visto que parte-se de uma selecdo intuitiva.

Entretanto, devido a crescente necessidade de obtencdo de projetos que envolvam
solucBes econdmicas e viaveis em tempo habil, os procedimentos tradicionais vém dando
espaco a metodologias de otimizacdo que se tornaram ao longo das Ultimas décadas
fundamentais no uso de métodos computacionais para aplicacdes na Engenharia pratica. Com
tais procedimentos, o projetista pode avaliar mais alternativas, e portanto obter de maneira
automatica um projeto melhor e economicamente mais efetivo.

Progressos foram feitos na area de otimizacdo de pdrticos em concreto armado via
programacdo matematica. No trabalho de Hoit et al. (1991) foram projetados porticos planos
usando o método do Lagrangeano Aumentado e técnica de programagdo n&o-linear. Em
Torres (2001) a otimizacdo de pdrticos planos é continua e obedece as normativas do ACI
(American Concrete Institute). No trabalho de Kwak & Kim (2008) foi sugerida uma técnica
de otimizacdo discreta através do desenvolvimento de um algoritmo simplificado em que as
secOes de concreto armado disponiveis em um banco de dados pré-estabelecido séo
pesquisadas utilizando regressao a partir da relacdo delas com sua capacidade resistente.

A otimizacdo discreta de estruturas de concreto armado tem sido conduzida utilizando
algoritmos evolucionarios, dentre os quais o Algoritmo Genético (AG) (Lee et.al, 2003). Ele
simula a selecdo natural que conduz a evolugéo bioldgica ao fim e sdo usados para solucionar
problemas restritos e irrestritos que ndao podem ser resolvidos por algoritmos de programacao
matematica quando estes envolvem fungdes objetivo descontinuas, ndo-diferenciaveis ou
multimodais. Também apresentam habilidade de lidar com variaveis continuas e inteiras e nao
requerem informacdo de gradientes. Podem ser citados os trabalhos de Camp et al. (2003) e
Lee et al. (2003) como exemplos de pesquisas envolvendo o AG na otimizacédo discreta.

O principal objetivo da presente pesquisa consiste em correlacionar a realidade pratica
com os procedimentos numéricos de otimizacdo, para aplicacdo em casos de sistemas
estruturais. Por se apresentar como potencial ferramenta para resolucdo desses problemas de
otimizacdo, esse trabalho utiliza 0 AG do MATLAB (Mathworks, 2014) com uso do Adaptive
Penalty Method (APM) (Barbosa & Lemonge, 2002) como a alternativa de lidar com as
restricdes.

2 FORMULAng MATEMATICA DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

Matematicamente, em um problema de otimizacdo qualquer (definido na Eq.(1)) deseja-
se encontrar um conjunto de n variaveis de projeto contido num vetor X, que:
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Minimize f=1(x)

(ou maximize)

Sujeito a: g,(x)<g, (1=123,....,m) 1)
h(x) =h, (j=123..,1)
X < X< X,

Os componentes x sdo as variaveis de projeto. A funcdo f(x) é a meta do problema. As
funcbes gi(x) e hj(x) representam, respectivamente, as restricdes de desigualdade e de
igualdade. As restrices geométricas sdo os limites inferiores x; e 0s limites superiores X,.
Quando o problema é de maximizacédo, o problema é resolvido através da minimizacdo da sua
forma negativa (-f(x)). Opera¢Bes matematicas também sdo aplicadas no caso das
desigualdades.

3 ALGORITMO GENETICO

3.1 Aspectos gerais

Os principios do AG sdo baseados nos estudos de Darwin acerca do processo de
evolugdo: individuos que se adaptam melhor ao ambiente onde eles vivem apresentam mais
chance de se reproduzir e competir por alimentos (Costa, 1995; Darwin, 1859 e Michalewicz,
1995). Nesse processo, a selecdo natural governa as proximas geracGes. Darwin também
notou que as modificacdes na mutacdo dos fendtipos afeta a performance dos individuos no
meio ambiente. Assim, a evolucdo natural pode ser comparada ao problema de otimizacgéo,
cujo objetivo é melhor adaptar as espécies ao seu meio.

3.2 Algoritmo basico

Em um Algoritmo Genético, a evolucdo geralmente se inicia a partir de um conjunto de
solucdes criado aleatoriamente e é realizada por meio de geracdes. A cada geracao, a aptidao
de cada solucdo na populacdo é avaliada, alguns individuos sdo selecionados para a préoxima
geracdo e recombinados ou sofrem mutacdo para formar uma nova populacdo. A nova
populacdo entdo é utilizada como entrada para a proxima iteracdo do algoritmo. Geralmente, o
AG termina quando o maximo numero de geracdes ou uma tolerancia pré-estabelecida for
atingida (Goldeberg, 1989).

Em geral, um AG tem basicamente cinco componentes, como enumerados por
Michalewicz (1995):

e Representacdo genética das solucdes do problema;
e Procedimento para criar a populacao inicial,
e Funcdo de evolucdo que classifique as solucdes em funcdo de sua aptidao;

e Operadores genéticos responsaveis pela composicdo genética dos filhos (possiveis
solucgdes) durante a reproducéo;

e Valores dos parametros do AG.
O esquema generalizado de um AG é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Algoritmo genético padrao

Inicializar a populagdo G através de um processo aleatorio;
Fazer t = 0;
Enquanto o critério de parada ndo for atingido fazer:
Avaliar G(t);
Selecionar G1* a partir de G(t);
Fazer o cruzamento e aplicar a mutacdo em G1* para gerar G(t+1);
Fazert=t+1.

* G representa o grupo de individuos que melhor se adaptou ao meio (individuos com as melhores aptiddes)

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido no ambiente do MATLAB (Mathworks,
2014). O toolbox de otimizacdo global dessa plataforma contém o AG empregado nos
estudos. Nesse, a formulacdo do problema é apresentada na Eq.(2).

Minimize f=1(x)
(ou maximize) c(x)<0 @)
Sujeito a: Coy(X) =0
Ax<b
A Xx=Db,
Ib<x<ub

Para rodar o AG com as opc¢des default, a sintaxe geral é:
[x,fval,exitflag,output,population,score]=ga(fobj,nvars,A,b,Aeq,beq, Ib,ub,noncolon,options)

em que os argumentos de entrada sdo fitnessfcn (funcdo que computa a funcao objetivo),
nvars (dimensdo do problema) e o argumento de saida, x, € o valor final. A, Aeq sdo as
matrizes de restricdo linear e b, beq seus correspondentes vetores. Os limites das variaveis de
projeto sdo Ib e ub enquanto noncolon é a funcdo que computa as restricbes nao lineares e
options é a estrutura que permite especificar diferentes opcBes disponiveis para 0s parametros,
fval é o valor final da funcdo objetivo no valor 6timo, exitflag € um valor inteiro
correspondente a razdo de término do algoritmo, output & a estrutura que contém as
informacGes sobre a performance do algoritmo a cada geracéo, population é a populacéo final
e score é um vetor com as aptiddes da populacao final.

A estrutura de opcdo é criada usando a funcdo gaoptimset, disponivel no toolbox de
otimizacdo do MATLAB, em que é possivel modificar valores de alguns parametros default
do cddigo (como tamanho da populacdo, frequéncia de crossover, tipos de operadores,
namero de geraces, dentre outros). Ver Mathworks (2014).

Caso as opcOes (options) ndo sejam especificadas na lista de argumentos de entrada, o
AG utiliza os parametros default prescritos em Mathworks (2014).

Os algoritmos evolucionarios nas formas padrdo, em geral, lidam apenas com problemas
irrestritos. Algumas técnicas tem sido desenvolvidas para contornar essa dificuldade. Na
maioria das aplicacdes do AG que envolvem restricdes tem sido aplicado o método de
penalizacdo de funcGes. Neste trabalho foi estudado o uso do APM, que utiliza informacéo da
populacdo que esta sendo avaliada e ndo requer que o usuério introduza nenhum parametro
adicional.
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Embora o AG seja uma ferramenta para problemas irrestritos, a versdo do MATLAB tem
um procedimento interno para lidar com restri¢oes (ver Mathworks, 2014).

3.3 Meétodo de penalizagdo adaptativa (APM)

O método de penalizacdo adaptativa (APM) foi desenvolvido por Barbosa & Lemonge
(2002) para aplicagdo em problemas restritos. Os coeficientes de penalizagdo séo adaptados a
cada iteracdo a partir da leitura de informag6es da populagdo. A funcdo aptidao é definida na

Eq.(3).

f(x) se x € viavel

F(x) = f_(x)+iﬂjvj(x) caso contrario o
onde

_ [t se f(x)>(f(x)),

f(x)= {< f(x)) caso contrario X

Na Eq.(4), (f(x) & a media de valores da funcdo objetivo da populagdo atual. O
parametro de penalizacdo A; € definido pela Eq.(5). A violagdo a I-ésima restricdo na
populacéo atual é representada por (v, (X))

Vi (X)
=t O
Z[<V|(X)>]

1=1

(5)

Neste trabalho, essa metodologia foi implementada no ambiente do MATLAB para ser
usada com o AG.

4 PORTICOS PLANOS EM CONCRETO ARMADO

4.1 Dimensionamento

O calculo de pérticos de concreto armado pode ser substituido pelo procedimento
tradicional que envolve o célculo de pilares e vigas isoladamente, desde que obedecidas
algumas consideracdes que garantam uma solucdo favoravel a seguranca conforme
estabelecido na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os pilares sdo elementos estruturais que suportam cargas axiais e momentos fletores. O
dimensionamento destes pode ser feito a partir de diagrama de interacdo, que é um conjunto
de curvas representadas no sistema de eixos do esforco normal e fletor reduzidos (v —u,

respectivamente). Cada curva corresponde a uma data taxa mecanica de armadura w, e
representa o lugar geométrico dos pares de esforco normal e fletor que levam a secéo ao
estado limite ultimo. Neste estudo os pilares foram dimensionados para a situacdo de flexo-
compressdo normal para duas camadas de armadura. Para esta situacdo, foi empregada
formula aproximada apresentada em Araujo (2010). Os diagramas de interacdo sdo
representados pela Eq.(6) e Eq.(7).
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,u:(0.5—5)ﬂa)+0.468v(1—v) ,se v<1 (6)
1=(05-5)B(w+1-v),se v>1 (7)

em que o parametro geometrico 6 € dado pela razdo entre a distancia do centro da
camada mais externa a borda e a altura da sec¢do. O coeficiente g é obtido por interpolacéo

linear dos valores dados na Tabela 2 (Araujo, 2010).

Tabela 2. Valores para esforgo normal reduzido v e parametro S

1% 0.00 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 >1.00

Y] 1.00 1.00 0.93 0.88 0.88 0.90 0.93

No caso das vigas, durante o processo de otimizacdo é conduzida a verificacdo da
capacidade resistente para uma dada secédo transversal de concreto armado com as dimensdes
e armaduras conhecidas. Essa verificagcdo consiste em determinar o momento fletor que leva a
secdo a ruina. Para uma secdo retangular com varias camadas de armadura, emprega-se um
processo iterativo (neste trabalho foi empregado o processo da bissecante) para obtencdo da
profundidade da linha neutra (Araujo, 2010). Com isso, determina-se a tensdo o, em cada

camada de aco e 0 momento de ruina M, atraves Eq.(8).

Mu :Rccz+zn:'a§io_si(dl_di) (8)

em que R, € a resultante de compressdo no concreto, Z é o brago de alavanca, A, € a
area de aco em cada camada i e d, a distancia entre o centro de gravidade da armadura da
camada i até a borda mais comprimida.

Além da verificacdo ao momento fletor, também ¢ feita a verificacdo ao cisalhamento.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia do elemento estrutural, em uma
determinada secdo transversal, deve ser considerada satisfatoria, quando verificadas
simultaneamente as condi¢6es dadas na Eq.(9) e Eq.(10).

VSd = VRd 2 (9)
VSd = VRd 3 (10)

em que V, € a forca cortante solicitante de calculo na secéo, Vg, € a forca cortante
resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto, e V,,, € a forga
cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal.

4.2 Analise estrutural

Este trabalho considerou a modelagem de portico de nos deslocaveis (ou de nds moveis).
Nesse tipo de modelo a estrutura ndo possui um sistema de travamento que dificulte ou
impeca que ela se desloque horizontalmente. Assim, a rigidez horizontal da mesma é
garantida apenas pelos pilares e vigas que a compdem. De acordo com o item 15.7.1 da
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NBR 6118 (ABNT, 2014), nesse tipo de estrutura deve-se levar obrigatoriamente em conta 0s
efeitos de ndo-linearidade fisica e geométrica. No dimensionamento sdo considerados 0s
efeitos globais e locais de 2% ordem. Para consideracdo da ndo-linearidade fisica foi
considerada a redugé@o na rigidez dos elementos estruturais, tomando-se como rigidez (El )
dos elementos estruturais os valores dados na Eq.(11) e na Eq.(12).

El g igss = 0-4E 1, (11)

sec,vigas

El =0.8E,, (12)

sec,pilares

onde I, € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto e E; 0 mddulo de elasticidade do
concreto.

A analise estrutural foi realizada no SAP 2000 (Computers and Structures, 2009),
programa que utiliza o método dos elementos finitos. A cada iteragdo do otimizador, as
dimensdes sdo atualizadas no modelo de entrada do programa e, portanto, sdo obtidos os
esforcos nos elementos da estrutura para cada configuracdo fornecida pelo otimizador
(individuos da populagéo). Foi considerada analise ndo-linear com efeitos de segunda ordem
por meio do processo P-Delta disponivel no SAP 2000 (Computers and Structures, 2009).

4.3 Otimizagéo

Funcdo objetivo. A funcdo objetivo utilizada nesse trabalho para o projeto 6timo de
porticos de concreto armado é o custo total da estrutura, que é funcdo do volume de concreto
da estrutura, peso da armadura e area de forma. De maneira geral, esta pode ser representada
em termos das propriedades do material ( p,,), caracteristicas dos nos ( p;) e caracteristicas

estruturais ( p, ). A forma matematica da funcéao objetivo € definida pela Eq. (13).

Minimize F=f(p, p; p,)
F =Y {C.bh +CW, +2C, (b, +h)}, + D {Cbjh; + CW, +C, (b, +2h)}, (13)
. i=

onde | é o vdo de cada elemento, n, = nimero de vigas do portico e n,= namero de pilares do
portico. As caracteristicas geométricas sao base b e altura h, e W, é dado pela area de ago A
multiplicada pelo comprimento de cada barra de refor¢o. Para os custos do concreto (C, ), ago
(C,) e forma (C, ) foram tomados os adotados na referéncia (Camp et al., 2003) e valem,
respectivamente, 735 R$/m3, 7.10 R$/kg e 54 R$/m2.

Variaveis de projeto. Para as vigas, as dimensfes da secdo transversal, a area de reforco
das barras ao longo da viga e nos apoios sao as variaveis de projeto. As variaveis de projeto e
0 numero e identificacdo de cada é definida na Tabela 3, na qual também sdo apresentados 0s
limites inferiores e superiores para essas variaveis. As dimensdes da secdo transversal sdo
incrementadas a cada 5 cm. O namero total de variaveis de projeto para cada grupo de viga
( NV,i4es ) € definido na Eq.(14), em que n,, ... 0 nimero de variaveis referentes ao diametro

en

igas

a quantidade de variaveis referentes aos respectivos nimeros de barras. Na Fig.3 é

nb_vigas
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mostrado o layout das variaveis referentes as armaduras (diametro e nimero de barras)
dispostas em uma viga com 2 vaos.

Iqdn_vigas = nnb_vigas =4+ 3nvéos (14)
NVvigas = 2 + r]dn_vigas + Ir]nb_vigas (15)
Tabela 3. Variaveis de projeto das vigas (por grupo de viga)

Variavel de projeto Descricéo Quantidade Ib ub
Xi1 Base da segdo transversal da viga 1 25cm 50cm
Xi o Altura da se¢do transversal da viga 1 40cm 90cm
X3 — Xk (Ileam_etro da armagdo superior nos vaos N 010 032
as vigas
=X Didmetro da armacdo inferior nos véos
Mt ™A das vigas i Mhaos 010 032
Ximi1 ~ Xin Diametro da armac&o superior nos apoios Nysos T1 910 ?32
Xina ~ X, Diametro da armac&o inferior nos apoios Nysos T1 910 ?32
X1~ X kk NUmero de barras na parte superior dos n 5 6
’ ’ vdos das vigas vaos
X s — X5 mm Namero de barras na parte inferior dos n 2 6
’ ’ vdos das vigas vaos
X omsr — Xi NUmero de barras na parte superior dos N +1 1 6
’ ’ apoios vaos
Xi o1 — X ny Namero de barras na parte inferior dos n. +1 0 6
, 1+ Vyigas apOiOS Vaos
i : nimero do grupo da viga, N, : ndmero de vdos (K=2+n,,, M=2+2n,,, N=3+3n,,,
J=4+4n,, kKk=2+n,,+j+1, mm=2+2n, + j+1, nn=3+3n,, + j+1)

As variaveis de projeto para os pilares séo as dimensdes da se¢do transversal na diregdo x
e y (que sdo incrementadas a cada 5cm), o didametro e o numero de barras de reforco em cada
direcdo (vide Fig.4). Na Tabela 4 sdo apresentadas as variaveis para os pilares bem como o
limite inferior e superior para cada.

Tabela 4. Variaveis de projeto dos pilares (por grupo de pilar)

Variavel de projeto Descricéo Quantidade Ib ub
X1 Dimensdo na diregdo x 1 30cm 50cm
Xi o Dimensdo na direcdo y 1 40cm 100cm
Xi 3 Reforco na direcdo x 1 ¢10 032
Xi 4 Reforgo na diregdo y 1 910 32
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Xi3,Xi13
‘ Xia, Xi4
Xi7, X Xig, X8 Xig,Xiw ‘
‘ Xiw,Xi X, Xin Xin,Xixz ‘
‘ Xis,Xi1s
Xis, Xilo ‘

Figura 3. Configuracédo da armacéo das vigas para o i-ésimo grupo (exemplo de viga com 2 vaos)

y .
e A A Barras de reforgo, diametro ¢

y -
. @ @ @ . . Barras fixas, didmetro ¢
|
!
\

Figura 4. Configuracgdo da variavel de projeto referente & armacao dos pilares

Restri¢cdes. Os critérios considerados neste trabalho para o projeto de otimizacdo séo
ligados a resisténcia, estabilidade e seguranca da estrutura. As restricdes sdo separadas por
grupos de viga, pilar e nds. Ndo foram verificadas restricdes para o ELS (Estado Limite de
Servico) no que se refere a abertura de fissuras e flecha maxima.

Todas as restricdes sdo consideradas na forma normalizada e sdo dadas nas equacdes
descritas a seguir. Para cada vao de vigas sao analisadas as se¢des criticas no meio de cada
Va0 e nos apoios.

As restricdes para as vigas sdo descritas nas equacfes abaixo (EQ.(16) a Eq.(21)). A
capacidade resistente da secdo deve ser menor do que o momento de dimensionamento (vide
Eq.(16)). A Eq.(17) e EQ.(18) verificam se as areas calculadas a partir dos diametros e
nameros de barras enviadas pelo otimizador atendem as areas de ago minimas e maximas
estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A capacidade resistente das vigas ao
cisalhamento deve ser maior do que o esforco cortante solicitante (Eq.(19) e Eq.(20)). Além
dessas restrices, € imposto um nimero maximo de camadas para disposicdo das armaduras
igual a 2 (Eq.(21)).
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M .
g9,(x) =—8 _1<0 (16)
n(i.k)
gz(x)zm—lgo (17)
(i.k)
0;(X) = —ASAS“'” ~1<0 (18)
,max(i,k)
Vs(i,k)
g4(x):——1£0 (19
Vrdz(i,k)
Vs(i,k)
9s(x)= -1<0 (20)
Vrd3(i,k)
Negik)
g6(X)=T—lSO (21)

onde:
I = grupo da viga;
k = secdo critica para analise;

M, = momento resistente;

My = momento solicitante;

A, = armadura definida a partir de informacdes geradas no otimizador (nimero de barras e
respectivo diametro por secdo de anélise);

Ag min = armadura minima;

As;max = armadura minima:

V. = esforco cortante solicitante;

V.42 = forca resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;

Vras = forca cortante resistente de célculo relativa a ruina por tragdo da diagonal;

n. = humero de camadas.

As restricdes para os pilares sdo dadas a partir da Eq.(22) a Eqg.(26). Da mesma forma
que descrita para as vigas, as restricdes verificam a capacidade resistente da secdo (vide
Eq.(22)) e a &rea minima e maxima através da Eq.(23) e Eq.(24).

M.
g,(x) = —kD) 1< (22)

n(ik,j)
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g, (X) :M—ls 0 (23)
As(i,k,j)

gg(x)=—A5“*'” ~1<0 (24)
As,max(i,k,j)

onde:

I = grupo do pilar;
k = sec¢do critica para analise;
J = pavimento;

Além das restricGes apresentadas para vigas e pilares, foram impostas restricGes para 0s
nds e para o deslocamento maximo da estrutura. Na Eq.(25) a base da viga deve ser menor do
que a dimensdo do pilar conectado aquele n6. Na Eq.(26) é verificado se o deslocamento
horizontal total da estrutura atende ao limite estabelecido em norma (ABNT, 2014).

bvi
Gy (X)= 2 -1<0 (25)
p(i)
desloc
X)=——-1<0 26
01 (X) desloc, . (26)
onde:
i =no;

b, = base da viga;
b, = base do pilar;
desloc = deslocamento da estrutura;

desloc,,, = deslocamento maximo permitido, dado pela razéo entre a altura total do portico
dividido por 1700.

4.4  Metodologia de otimizacao

Um programa computacional para a conducdo da otimizacdo do pértico plano foi
implementado no ambiente do MATLAB (Mathworks, 2014) e é mostrado no fluxograma
apresentado na Fig.6. O otimizador se comunica com software de analise estrutural e 0s
esforcos sdo calculados automaticamente a cada iteracao.
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OTIMIZACAO ANALISE ESTRUTURAL

Inicializacdo do AG

v

Leitura dos dados da estrutura (vaos,
cobrimento, fck, fyd, etc)

v

O otimizador gera individuos da populagéo,
—P  que representam dimensdes das se¢oes
transversais, nimero de barras, diametros

v

Dadas as dimensdes geradas pelo
otimizador, o SAP 2000 faz a analise da
estrutura e encontra os esfor¢cos em cada

elemento

A 4

Leitura da envoltéria de esforcos a partir de <
analise nao-linear

v

Calculo dos parametros necessarios para
cada elemento da estrutura (Momento
resistente, areas minimas e maximas, etc.)

v

Verificagdo das restricOes e penalizagdo

Critério de parada satisfeito?

TERMINO DO PROCESSO

Figura 6. Fluxograma do processo

5 CASO ESTUDADO

5.1 Defini¢édo do problema

O exemplo estudado é representado na Fig.6 e foi estudado em alguns trabalhos, dentre
eles Akin & Saka (2015) e Camp et al. (2003). Esse portico é constituido por 12 vigas e
18 pilares, que sdo agrupados em 2 e 3 grupos respectivamente. Foram adotados os seguintes
valores para o projeto:

¢ Resisténcia a compresséo do concreto: f, =20 MPa
* Resisténcia ao escoamento do aco: f,, =500 MPa

e Cobrimento das vigas e pilares: 2,5cm
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e Maddulo de elasticidade longitudinal do ago: 200 GPa
e Peso especifico do concreto: 25 KN/m3
e Coeficientes de seguranca: 1,4 (concreto) e 1,15 (aco)

A estrutura é carregada com uma carga uniformemente distribuida de 30 KN/m e uma
forca lateral de 10 kN aplicada em cada pavimento.

VIGA - GR. 1

4.00m

PILAR - GR. 1
PILAR - GR.2
PILAR - GR. 3

VIGA - GR. 2

4.00m

PILAR - GR. 1
PILAR - GR.2
PILAR - GR. 3

VIGA - GR.2

4.00m

PILAR - GR. 1
PILAR - GR.2
PILAR - GR. 3

VIGA - GR.2

4.00m

PILAR - GR. 1
PILAR - GR.2
PILAR - GR. 3

VIGA - GR.2

'+ 4.00m

PILAR - GR. 1
PILAR - GR.2
PILAR - GR. 3

VIGA - GR.2

4.00m

N PILAR-GR. 3

3 PILAR - GR. 1
N PILAR - GR.2

6.00m 4.00m

Figura 6. Geometria do pértico em concreto armado com 2 vaos x 6 pavimentos

Os esforcos solicitantes foram obtidos a partir da envoltoria das combinagdes de carga no
Caso 1 (forca horizontal no sentido positivo de X) e no Caso 2 (forca horizontal no sentido
negativo de X), conforme mostrado na Fig.7 abaixo. Para esse exemplo estudado séo
totalizadas 125 restricbes ndo-lineares além das restricdes de limite, dentre as quais 68 sdo
referentes as restricbes de vigas, 54 referentes aos pilares e 3 referentes aos nos e
deslocamento.
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q=30 kN/m q=30kN/m
[ I I A I A A
F=10kN = F=10kN
q=30 kN/m q=30 kN/m
TIT I T It | A
F=10kN F=10kN
q=30 kN/m q=30 kN/m
P N ! I P | A A A
F=10kN <— F=10kN
q=30 kN/m q=30 kN/m
| S A P A | B N | P A
F=10kN <— F=10kN
q=30 kN/m q=30 kN/m
U S S S S S S O [ I A D A .
q=30 kN/m q=30 kN/m
oy A PP (S
(a) Caso 1 (F sentido positivo de X) (b) Caso 2 (F sentido negativo de X)

Figura 7. Casos de carga portico em concreto armado com 2 tramos x 6 pavimentos

5.2 Testes conduzidos

Para esta etapa inicial de estudo, foram utilizadas 20 geracbes e um tamanho de
populacdo igual a 50. Os demais parametros foram mantidos os default do AG do MATLAB
(Mathworks, 2014). Foram comparadas as performances quando utilizando o AG com seu
procedimento interno de lidar com restricdes e 0 AG com o APM. O Cenario 3, descrito a
sequir, foi gerado para dar inicio aos testes que direcionardo o presente trabalho na busca de
uma ferramenta automatica para determinacdo de parametros do AG que melhorem a
performance desse otimizador.

Portanto, os testes inicialmente conduzidos resultaram em 3 Cenarios, sdo eles:

e Cenério 1: foi utilizado o procedimento de otimizacdo via AG com o tratamento de
restricGes fornecido pelo MATLAB (Mathworks, 2014) para uma configuracdo de 20
geracOes e 50 individuos na populacgéo;

e Cenério 2: foi utilizado o procedimento de otimizacdo via AG com o tratamento de
restricbes através da técnica APM para uma configuracdo de 20 geracbes e 50
individuos na populacéo;

e Cenério 3: foi utilizado o procedimento de otimizacdo via AG com o tratamento de
restricbes através da técnica APM para uma configuracdo de 20 geracdes, 50
individuos e taxa de crossover modificada de 0.8 (default do MATLAB (Mathworks,
2014) ) para 0.6.
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5.3 Resultados obtidos

Nas Tabelas 4 a 7 sdo mostrados os valores obtidos para as variaveis de projeto do
problema estudado, o custo total da estrutura e a verificacdo da avaliacdo de restricdes para 0s
respectivos resultados obtidos. Nestas tabelas sdo mostrados os resultados para cada cenario
descrito. Esses testes sdo iniciais e validam a hipdtese que o tratamento de restricdes
utilizando o APM aplicado a pdrticos planos traz resultados satisfatérios. Os resultados
podem ser melhorados visto que aqui foram utilizadas poucas geracdes e um tamanho de
populacdo pequeno, mas que permitem nortear 0 rumo da pesquisa. Para mostrar a
convergéncia do algoritmo, na Fig.8 é exibido o grafico de evolucdo da otimizagdo ao longo
das geragbes. Com um nUmero mais elevado de geracBes e de individuos na populacdo
espera-se obter resultados melhores. Quando comparado com o resultado de Akin & Saka
(2015), que obteve um projeto 6timo com custo de R$ 43.586,19, pode-se afirmar que 0s
resultados aqui obtidos nos Cenarios 2 e 3 sdo considerados safisfatérios ao obtido na
literatura tendo em vista as diferengas entre as metodologias de calculo adotadas tanto no
ponto de vista de considera¢cdes normativas bem como na conducgdo da analise estrutural e o
otimizador empregado. No presente trabalho foi realizada a analise ndo-linear da estrutura,
entdo é esperada uma diferenga entre esforcos obtidos para o dimensionamento da estrutura
estudada nesse trabalho e no trabalho de referéncia (Akin & Saka, 2015).

Ademais, como esperado, o Cenario 3 ratifica a importancia da investigacdo de
parametros do AG na obtencdo de melhores resultado, desenvolvimento que serd executado
em etapa seguinte.

Best: 3.28388 Mean: 4.4197

. . Best penalty value
o * . Mean penalty value
6~ ° .
L]
55 ° .
o o . ®
(9] [ [
§ 5 . ° e " e
>
E L]
§ 4.5 * .
a . L] L] L]
4 L] L] . L]
35~ b
L] L] L] L] L]
L] L] L]
3 r r r r r r r r r L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Stop Pause Generation

Figura 8. Evolugéo da otimizacgéo (AG) ao longo das geracdes no Cenario 2 — rodada 2

Tabela 4. Resultados Cenério 1

Var. projeto Viga Viga Var. projeto Pilar Pilar Pilar
p/vigas GR.1 GR.2 p/pilares GR.1 GR.2 GR.3
x1/x2 40/85 30/50 x1/x2 40/55 30/90 50/65
x13,x3 5012.5 6025 X3, x4 129125 10020 8025
x14,x4 3020 5025
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Var. projeto Viga Viga Var. projeto Pilar Pilar Pilar
p/vigas GR.1 GR.2 p/pilares GR.1 GR.2 GR.3
x15,x5 4016 3032
x16,x6 3016 3016 RESULTADO DA OTIMIZACAO
x17,x7 2020 6025 f(x) Avaliacao Restricoes
x18,x8 4016 4025 104.440,00 Ativas 4
x19,x9 5025 4016 Atendidas 117
x20,x10 2010 1920 Violadas 4
x21,x11 2010 2012.5
x22,x12 3020 3p12.5

Tabela 5. Resultados Cenério 2 - Rodada 1

Var. projeto Viga Viga Var. projeto Pilar Pilar Pilar
p/vigas GR.1 GR.2 p/pilares GR.1 GR.2 GR.3
x1/x2 50/55 25/45 x1/x2 35/55 45/75 30/75
x13,x3 3020 3p12,5 X3, x4 12910 8010 6025
x14,x4 3020 3010
x15,x5 49125 29125
x16,x6 5¢012,5 4020 RESULTADO DA OTIMIZACAO
X17,x7 6020 1910 f(x) Avaliacao Restri¢oes
x18,x8 5020 1020 54.547,00 Ativas 2
x19,x9 2020 1910 Atendidas 112

x20,x10 4020 1920 Violadas 11
x21,x11 4020 20125
X22,x12 5020 1910

Tabela 6. Resultados Cenéario 2 - Rodada 2

Var. projeto Viga Viga Var. projeto Pilar Pilar Pilar
p/vigas GR.1 GR.2 p/pilares GR.1 GR.2 GR.3
x1/x2 30/65 35/45 x1/x2 35/40 35/50 45/40
x13,x3 4020 3010 x3,x4 10016 6016 8016
x14,x4 3012,5 4910
x15,x5 5¢10 2012,5
x16,x6 4932 30125 RESULTADO DA OTIMIZACAO
x17,x7 1020 5¢12,5 f(x) Avaliacdo Restrigdes
x18,x8 29125 39125 50.674,00 Ativas 2
x19,x9 3016 2012,5 Atendidas 118

x20,x10 40125 1016 Violadas 5
x21,x11 30125 1925
x22,x12 4920 2012,5

Tabela 7. Resultados Cenério 3

Var. projeto Viga Viga Var. projeto Pilar Pilar Pilar
p/vigas GR.1 GR.2 p/pilares GR.1 GR.2 GR.3
x1/x2 30/40 25/50 x1/x2 40/45 30/45 30/65
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x13,x3 2025 5¢10 x3,x4 6012,5 6010 8016
x14,x4 3p12,5 6012,5

x15,x5 5¢20 2010

x16,x6 3025 3016 RESULTADO DA OTIMIZAGCAO

x17 X7 5025 5¢12,5 f(x) Avaliagdo Restri¢oes
x18,x8 5¢25 1910 49.258,00 Ativas 3
x19,x9 1910 1916 Atendidas 110
x20,x10 4025 2016 Violadas 12
x21,x11 3016 2010

x22,x12 3010 2012,5

5.4 Conclusoes

Neste artigo é apresentado um esquema de otimizacao estrutural utilizando o AG. Por se
tratar de um problema discreto, esse algoritmo apresenta-se como uma técnica indicada para
encontrar o 6timo global nos problemas de otimizacgdo de porticos planos. E mostrado que o
projeto 6timo de estruturas de concreto armado submetidas a analise ndo-linear pode ser
formulado usando a NBR 6118 (ABNT, 2014) e que a solucdo pode ser obtida de maneira
satisfatoria utilizando o AG, embora tenha sido utilizado um niimero pequeno de geracdes e
de individuos na populagao.

Foi utilizado o procedimento de otimizagdo via AG com o tratamento de restricdes
através da técnica APM e este se mostrou importante no processo de otimizacdo para
contornar dificuldades de lidar com um grande nimero de restri¢Ges.

Este trabalho visa embasar o desenvolvimento de uma investigacdo dos parametros do
AG que sera executado em etapa seguinte para obtencdo de projetos exequiveis e com custos
menores de forma a atender a todas as restrigdes. Destaca-se a importancia de investigar 0s
demais parametros para que o aumento do numero de geracdes e do tamanho de populacao
ndo torne o custo computacional inviavel.

Diante disso, este artigo visa contribuir para as pesquisas na area de otimizagdo, cujo
intuito é minimizar os problemas associados ao uso de métodos tradicionais executados em
geral de maneira intuitiva na etapa de projeto de estruturas.
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