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Optimization of steel portal frames using meta-heuristic algorithms

Resumo

Este trabalho propGe e avalia uma metodologia que integra ferramentas de andlise e
dimensionamento estrutural a algoritmos meta-heuristicos para o projeto 6timo de
porticos de aco comumente encontrados em edificios industriais. As secdes transversais
de pdrticos planos de vdo Unico, simétricos e com cobertura inclinada, formados por
perfis | soldados, sdo otimizadas para minimizar o consumo de a¢o. O dimensionamento
é formulado como um problema de otimizacdo ndo linear com varidveis mistas e
incluindo restricoes definidas por estados limites ultimos e de servigo. O algoritmo de
busca harmonica foi superior aos algoritmos genéticos e de enxame de particulas nos
experimentos numéricos realizados. A metodologia também foi aplicada com sucesso
em estudos paramétricos com diferentes condi¢des de projeto.

Palavras-chave: Otimizagdo estrutural, Estruturas de ago, Pérticos de galpGes industriais.

Abstract

This work introduces and evaluates a methodology that integrates structural analysis
and design tools with meta-heuristic algorithms for the optimal design of steel portal
frames. The cross-sections of single-span pitched roof symmetric portal frames, formed
by welded I-shaped members, are optimized for the minimization of steel consumption.
The design is formulated as a nonlinear optimization problem with mixed variables and
includes constraints defined by ultimate and serviceability limit states. The harmony
search algorithm was superior to the genetic algorithm and the particle swarm
optimization in the numerical experiments performed. The methodology was also
successfully applied in parametric studies with different design conditions.

Keywords: Structural optimization, Steel structures, Portal frames.
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1 Introducao

Galpdes de uso industrial sao edificagdes de um pavimento, normalmente de planta
retangular com grandes vaos livres. Em muitos casos, sua estrutura principal é composta
por porticos de aco formados por perfis |, como o ilustrado na Figura 1 (b). Estes pérticos
sdo dispostos paralelamente e com afastamento regular, tendo como fungdo o suporte
de forcas gravitacionais e laterais atuando no seu plano. Elementos de
contraventamento proporcionam estabilidade lateral aos podrticos, que também se
conectam a estruturas secundarias como tergas de cobertura ou travessas do

revestimento lateral (Bellei, 2006).
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Figura 1 - Vista da estrutura do galpdo industrial

No método tradicional de dimensionamento, as decisdes se baseiam na experiéncia e
sensibilidade estrutural do projetista. Desenvolve-se um processo iterativo de analise
estrutural, seguido da avaliacdo dos requisitos de seguranca e desempenho, que
subsidiam a readequacado do projeto. Além de trabalhoso, este procedimento pode levar
a solucdes pouco eficientes. Estas desvantagens podem ser reduzidas pela abordagem
do dimensionamento estrutural como um problema de otimizacdo de maneira

automatizada, que pode ser resolvido por técnicas computacionais bem estabelecidas.

Ha um continuo esforco no desenvolvimento de estratégias para a incorporacdo de
técnicas de otimizacdo ao projeto de estruturas de aco. As abordagens mais bem-
sucedidas empregam métodos meta-heuristicos, seja ao nivel de vigas e pilares
(Almeida, Vargas, e Braun 2019) ou para pérticos de edificios de multiplos andares
(Dogan e Saka, 2012; Oliveira e Falcén, 2020). McKinstray et al. (2015) abordaram o
projeto de podrticos de aco tipicos de galpdes industriais com grandes vaos e

constataram que os perfis soldados sdo vantajosos em relacdo aos laminados. A
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relevancia dos estados limites de servico sobre a otimizacdo de pérticos de perfis
laminados foi estudada por Phan et al. (2013). Problemas de otimizacdo de pérticos com
vigas e colunas ndo prismaticas sao mais complexos pelo maior numero de variaveis,
além da maior dificuldade na formulacdo do problema e na elaboracdo dos modelos
estruturais. Este tipo de problema foi abordado por Fu et al. (2019) e McKinstray et al.
(2016) com énfase na agdo do vento e na comparagdo com outras solugdes estruturais,

respectivamente.

Este trabalho visa contribuir para a consolidacdo das técnicas de otimizacdo para o
projeto de porticos de galpbes industriais. A metodologia proposta tem como
componentes principais: i) a formulagdo do problema de otimizagdo segundo os
requisitos das normas brasileiras (apesentada na Segdo 2) ii) a estrutura¢do de um
framework computacional que integra algoritmos meta-heuristicos (descritos na Se¢do
3) com um programa comercial de andlise estrutural e um codigo desenvolvido para
avaliagdo de segurancga de perfis | soldados. A Segdo 4 apresenta estudos comparativos
de eficiéncia dos algoritmos meta-heuristicos considerados para integrar o framework,
além de um estudo sobre a aplicacdo da metodologia a um conjunto de casos de projeto

com caracteristicas diferentes.
2 Projeto otimizado de porticos de galpdes industriais

Esta se¢ao apresenta uma descri¢gao da estrutura e seus carregamentos em fungao de
parametros fixados para uma determinada condicdo de projeto. Em seguida, o
dimensionamento estrutural é formulado como um problema de otimizagado, que inclui
restricdes correspondentes aos requisitos de seguranga e desempenho exigidas para

tais estruturas.

A solugdao do problema de otimizagao é obtida por um framework computacional,
montado pela conexdo de algoritmos meta-heuristicos de otimizagdo (AMO), algoritmos
de modelagem e avaliacdGo da estrutura (AMAE) e um programa comercial de analise
estrutural. Todos os codigos foram desenvolvidos pelos autores em Python 3, a menos
do algoritmo genético (ver Secdo 3), adaptado de Solgi (2020). O cédigo AMAE se
conecta ao programa comercial de andlise estrutural SAP2000 por meio de uma API

(application program interface) para Python (COMPUTERS & STRUCTURES, 2018). Essa
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API permite que o cddigo escrito em Python acesse diretamente as caracteristicas e

respostas do modelo estrutural, o que torna todo o processo eficiente.

A Figura 2 ilustra o fluxo de informacdes entre os diversos componentes do framework
gue podem ser aglutinados em dois processos. O primeiro processo (etapas 1a a 1c da
Figura 2) é executado previamente a otimizacdo e dedica-se a formacdo inicial do
modelo a partir das caracteristicas fixas do projeto. O segundo processo (etapas 2a a 2d
da Figura 2) realiza a avaliacdo de uma solugdo gerada no ciclo do algoritmo otimizacao,

pela modificacdo do modelo, andlise estrutural e cdlculo da fungao objetivo.

Informacées
Bdsicas do
Projeto

- :
Calcula Dados Geométricos e Carregamentos

1c
- Armazena Modelo

RETTLER RN,
(=) e g

— N 1 i

X Atualiza I,;'_,T, 177 =

AMO Secbes . ﬁ| ok 2
i |

[ ] 3
L-'I;,, | Atualiza Modelo
.

— 2c
f@), 9 : - NMV.d
Avalia Solugio |«

Figura 2 - Framework computacional para otimizacdo dos porticos

Ll

f®

software de Andlise Estrutural

Penaliragdo

2.1 Parametrizagdao do projeto

Os pérticos que sdo objeto de estudo neste trabalho compdem a estrutura de galpdes
como a apresentada na Figura 1 (a). Tipicamente, essas edificacbes apresentam um
espago interno livre de apoios, sendo caracterizadas pelo seu vao livre (L,5,) e
comprimento longitudinal (Lg). Sua altura util € limitada pelo comprimento das colunas

(L) e o @ngulo de inclinagao da cobertura (0).

Os poérticos formados por vigas de secdo cheia com ligacdes rigidas sdo responsaveis por
suportar forcas gravitacionais e forcas laterais atuando no seu plano, conforme mostra
a Figura 3. Elementos de vedagdo em uma largura de influéncia e, = Ly /n, transmitem
estas forgas para cada um dos n,, porticos que formam a estrutura. As forgas laterais
que incidem na dire¢do perpendicular aos pdrticos (eixo y da Figura 1 (a)) sdo

suportados pelo sistema de contraventamento em “X”. Neste trabalho, admite-se que
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as tercas estdo conectadas a este sistema, atuando como contencao lateral de ambas as

mesas do perfil | com espagamento L, nas vigas dos pdrticos.

ERE]
A EEE]

Figura 3 - Pdrtico: (a) forgas gravitacionais (b) agdo CV90° (c) agao CVO°
O carregamento de peso proprio (PP) atua uniformemente nas vigas e colunas no
sentido negativo do eixo z e com intensidade Fpp = A;Y,, onde A; é a area da secao
transversal da viga ou coluna e y, = 77 kN/m3 é o peso especifico do aco. As forcas
gravitacionais devidas ao peso préprio da cobertura (CP) ou a sobrecarga na cobertura
(CA) sdo aplicadas em projegdo vertical sobre as vigas, com magnitude Fcp = ycp €, €
Fca = Yca €p, Onde ycp € Yeq S30 a intensidade desses carregamentos por unidade de
area em projecdo horizontal. Nas combinagbes ultimas que ndao contemplam forgas
laterais, introduz-se uma for¢a nocional (F,) para representar as imperfeigcdes
geométricas globais do pdrtico. Esta forca é aplicada no topo da coluna, com intensidade

correspondente a 0,3% do somatdrio das forcas de gravidade.

A acdo do vento sobre a edificagdo é considerada para os casos de incidéncia
perpendicular ou no plano do pdrtico, sendo denominados CVye e CVgygo,
respectivamente. As Figura 3 (b) e (c) ilustram a distribuicdo da forca do vento sobre as
superficies externas e internas do galpdo, com intensidade F., = q(Ce - cpi)ep. Os
coeficientes de pressdo externa e interna C, e ¢,;, respectivamente, sdo tomados
conforme as recomendacdes da NBR6123:1988 (ABNT 1988) em func¢do do angulo de
incidéncia do vento, do angulo de inclinagdo da cobertura (6) e das proporgdes Lg /Ly,
e L./Ls- A pressao dinamica (q) é quantificada pela mesma norma, sendo dependente
da velocidade basica do vento (V) e de coeficientes S;, S, e S5, definidos conforme as
caracteristicas da edificacdo, da regidao de sua construc¢dao ou da altura em rela¢do ao

solo.

Os carregamentos considerados para a avaliagdo da seguranca e desempenho da

estrutura em funcdo dos estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS),
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respectivamente, sdo definidos por combinacdes especificadas na NBR8800:2008 (ABNT

2008). A Secdo 4 detalha as combinacdes consideradas neste trabalho.

2.2 Formulagao do problema de otimizacao

A formulagao de um problema de otimizagdo com restricdes pode ser descrita como

min  f(X) ,x={x1,x,, "'xn}T

tal que: gx)<0 ,i=12,..n,4 1)
hix)=0 ,i=12,..n,
X S Di

O objetivo da otimizagdo é determinar o vetor de varidveis de projeto X que minimiza o
valor da fungdo objetivo (f (X)) e que respeita as n,, restricGes de igualdade e as ng
restricdes de desigualdades, dadas pelas fungdes h;(x) e g;(x), respectivamente. Cada
varidvel x; pode assumir valores limitados por um intervalo D; = [xiL,xl-U], para uma

. , . . . — — -m; .
varidvel continua, ou por um conjunto finito D; = {X}, X7, ..X; '} para uma variavel

discreta, onde fij representa um dos m; valores admissiveis.

Em muitas situagOes, pode ser interessante resolver o problema dado na Equagdo (1)
com métodos desenvolvidos para tratar de otimizacdo irrestrita. Para isto, efetua-se a
solucdo de um problema irrestrito, que é descrito por uma funcdo objetivo
incrementada com penalidades pela violagdo das restricdes presentes na formulagao
original. Neste trabalho, a fungdo penalizada é definida (ignorando h;) na Equacdo (2),
onde a penalidade pela violagdo de cada restrigdo g; é dada por um peso w;, que deve

ser ajustado em cada problema, e por G;, que é fungdo de g; (G; = 0 para g; < 0).

fOO = F(0 + X2, wi G; 2
As dimensdes das sec¢des transversais dos perfis soldados que formam as vigas e colunas
do poértico (ver Figura 1) sdo tomadas como varidveis de projeto nos problemas
estudados a seguir. Dadas as condicdes de simetria do pértico e das secdes, se
estabelece o vetor composto por 8 varidveis de projeto X =
{d¢, dy, twe twos brc, by, tre, tfv}T, onde os subindices ¢ e v indicam quantidades
referentes as colunas e vigas, respectivamente. Em funcdo das limita¢des construtivas,
as espessuras das mesas (tr) e almas (t,,) sdo tomadas como varidveis discretas, com

valores limitados pelas espessuras das chapas disponiveis comercialmente. As demais

26



dimensdes da secdo transversal sdo tratadas como varidveis continuas, com limites

estabelecidos em fungdo das caracteristicas de cada projeto.

O peso da estrutura é a medida mais difundida para estimar seu custo de construcao,
embora ndo seja necessariamente a mais significativa (Barg et al., 2018). Este trabalho
segue esta pratica, definindo a funcdo objetivo como a massa total do pértico simétrico,
dada pela Equagdo (3), onde p = 7850 kg/m3 é a massa especifica do aco e as areas das
seg¢Oes transversais da viga (4,) e da coluna (4.), sao definidas em fungdo das varidveis

de projeto.

fx) = 2p(LA. + L,A,) ©)
As funcdes de restricdo sao definidas a partir dos ELU e ELS que a NBR8800 (ABNT, 2008)
atrela a estas estruturas. As fung¢des g, e g,, dadas nas Equacgdes (4) e (5), sdo associadas
a seguranca quanto ao esforco cortante (/) e quanto ao efeito combinado de forca
normal (N) e momento fletor no plano do pértico (M), respectivamente. Nessas
equacoes, o subindice Sd indica o valor solicitante de calculo, obtido na analise
estrutural considerando as combinacdes uUltimas e levando em conta efeitos locais de
segunda ordem, quando aplicavel. Os algoritmos implementados neste trabalho
determinam a capacidade resistente dos perfis (designada pelos termos com subindice
Rd) com base nas prescricdes da NBR8800 (ABNT, 2008). Todas essas quantidades sao
funcdo direta ou indireta das varidveis de projeto, embora este artigo ndo detalhe tais

relagdes.

— Ysa _
1= (4)

N M N
—ofd 4 =54 _ 1 para —%%2 < 0,2

g _ 2Nc,Rd MRgqg NcRrd (5)
2 7 )Nesa - 8M Ncsd
—esd 4 ~ 54 _ 1 para =22 > 0,2
Nerda  9MRa N¢Rd

Os requisitos de desempenho da estrutura em condi¢dao de servico sdao dados nas
fungdes de restricdo g; e g, em termos do deslocamento lateral do topo das colunas
(d,, avaliado nos pontos P1 e P3 da Figura 3 (a)) e do deslocamento vertical da cumeeira
(d,, avaliado no ponto P2 da Figura 3 (a)), respectivamente. Estes deslocamentos s3ao

determinados pela andlise da estrutura submetida a carregamentos dados por
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combinagdes frequentes de servigo. Os limites (d,; e d,;) destes deslocamentos sdo

definidos em cada problema de otimizac¢do de acordo com as exigéncias do projeto.

_ dx _ (6)
gs = o 1
dz

Por ultimo, sdo incorporadas as fungdes gs e gg que se relacionam a limitagdes
geométricas exigidas no dimensionamento. A restricao dada na Equacao (8) visa facilitar

a elaboracdo da ligacdo viga-coluna, limitando a largura da mesa da viga a da coluna

(by < bye)-

by
9s =5, 1 (®)

A restricdo apresentada na Equacdo (9) assegura que o dimensionamento pelo processo
de otimizacdao ndo resulte em perfis de alma esbelta, pois a formulagdo para a
determinacdo da capacidade resistente desses elementos ndo foi implementada nos

algoritmos desenvolvidos para esse trabalho.

_(a=2tf)/ty
o= Sagen, L ©)

A penalizacdo da func¢do objetivo pela violacdo das restricoes é dada pela Equacado (2)
com w; igual a maior massa possivel para a estrutura, obtida tomando o limite superior

de cada varidvel. O efeito da violagao de cada restricao é dado por:

G; = 2;‘:1 (maX(O, gf’j) + maX(O, gic'j)), i=1,2 (10)
G; = max(0,g;), i=34,5 (11)
G6 = maX(O, gg) + maX(O, gg) (12)

onde n., é o numero de combinagdes ultimas consideradas no dimensionamento e os

superindices v e c indicam quantidades relativas as vigas ou colunas, respectivamente.
3 Algoritmos meta-heuristicos de otimizagao

Os algoritmos meta-heuristicos sdo uma classe especial de algoritmos estocasticos,
reconhecidos por sua eficiéncia na resolucdo de problemas de otimizacdo complexos

onde requisitos de suavidade, continuidade e convexidade ndao podem ser garantidos
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(Yang, 2014). Muitos deles sdo baseados em uma populacido de solu¢des que evoluem
e contém em sua formulacdo operadores estocasticos. Quando comparados a métodos
tradicionais baseados em gradientes, estes algoritmos costumam ser mais robustos,
conseguindo escapar de 6timos locais. O valor da fungdo objetivo é a Unica informacao
necessaria para o processo de evolucdo da populacdo de solugdes, mas estes métodos
requerem uma pesquisa de muitos pontos no espago de resposta, o que pode significar
elevada demanda computacional. Por esta razdo, é importante avaliar a eficiéncia dos
algoritmos em cada problema, bem como o melhor ajuste dos parametros, identificando

gual é a metodologia de suporte ao dimensionamento estrutural mais adequada.

As proximas se¢Oes apresentam sucintamente os algoritmos meta-heuristicos
considerados neste trabalho. O principal objetivo destas sec¢des é identificar os
operadores adotados em cada método e os parametros que serdao definidos nos
exemplos. Uma descricdo mais detalhada de cada algoritmo pode ser obtida nos
trabalhos de referéncia citados ao longo do texto. Os operadores estocasticos serao
descritos nas proximas secdes com auxilio da fungdo u(S), que seleciona um dos
elementos do conjunto S de forma aleatdria e com mesma probabilidade. As notacdes
S =[a,b] e S =[a..b] indica o conjunto dos niumeros reais e dos numeros inteiros,
respectivamente, entre a e b (a < b). Um conjunto com n itens discretos é definido por
S =1{5.,5,, ...,5,}. A notagdo u( ) sera empregada para representar u([0,1]) de
forma mais concisa. A funcdo Melhor(S) retorna o melhor elemento de S. Nesse
trabalho, x* é melhor que x/ se f(x!) < f(x/). Um ponto aleatério é obtido pela

escolha aleatdria do valor de cada uma das suas variaveis por x; = u(D;).

N3o existe um critério de convergéncia definido para os algoritmos meta-heuristicos
considerados neste trabalho. Nas se¢Oes que seguem, o critério de parada pode se
referir a qualquer condicdo estabelecida para a interrupg¢do da busca. Os critérios mais
comuns indicam encerramento quando o algoritmo atinge: 1) numero mdximo de
iteracdes admitidas 1) numero mdximo de iteragbes admitidas sem modificagdo da
melhor solugdo ou Ill) numero madximo admitido de avaliacées da fungdo objetivo. O

ultimo critério foi adotado nos exemplos apresentados na Secdo 4.
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3.1 Algoritmo Genético

Os Algoritmos Genéticos (GA de Genetic Algorithms) sdo um dos mais populares
algoritmos meta-heuristicos em termos de diversidade de aplicacbes (Yang, 2014). Ele
foi desenvolvido por Holland e colaboradores nas décadas de 60-70 como um modelo
de abstracdo da evolugdo bioldgica baseada da teoria da Selecdo Natural de Charles
Darwin (Goldberg, 2006). Neste modelo, os individuos de uma populacdo representam
cada solucdo do problema, cujo vetor de varidveis se equivale a informacdo genética.
Solugdes potencialmente melhores sdo criadas por operadores que tém equivaléncia
em processos biolégicos como selecao, recombinacdo e mutagao. Os passos do GA sdo

descritos simplificadamente por:

1. Criar uma populagdo inicial (S,) aleatéria com n,, individuos

2. Formar populagdo de pais (S4) com ng individuos de S,: usar os n, melhores
individuos (elite) e completar por selecdo aleatéria

3. Selecdo: escolher dois individuos (x! e x%) em S, por sorteio, com chance de selegdo
definida com base em f

novo

4. Recombinagdo uniforme: se u( ) <p. ; x{°° < rx} + (1 —r)x?, com r; =

u( ); sendo x"°V° « x?!
5. Mutagdo: para cada variavel i, se u( ) < pp, ; " <« u(D;)

6. Incrementar a populagdo de filhos (S, < S, U x"°'°) e retornar a 3. se S, tem menos
de n, — ng individuos

7. Populagdo da nova geragdo: S, « S, + S,

8. Parada: encerrar se o critério de parada é satisfeito ou retornar ao passo 2. para
nova iteracao

O numero de individuos que formam a populagdo em cada geragdo (n,), bem como o
numero de individuos na populagdo de pais (n,) e de elite (n.), sdo parametros do
algoritmo e devem respeitar a relagdo n, < n,; < n,. Além destes, também devem ser
definidos p., pm € [0,1] que ditam a probabilidade de recombinagdo (passo 4) e

mutacdo (passo 5) na criagdo de novos individuos.

3.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

A otimizacdo por enxame de particulas (PSO, de Particle Swarm Optimization) é um
algoritmo estocastico baseado na inteligéncia de enxame, que se observa em

agrupamentos naturais de insetos, passaros ou peixes (Yang, 2014). Neste algoritmo, a

30



cada instante uma particula ocupa uma posigdao x que representa um ponto avaliado no
espaco de resposta. A busca pela solucdo 6tima do problema se da pelo movimento do
conjunto de particulas, que se deslocam no espago de resposta guiadas por experiéncias
individuais e coletivas do enxame. O algoritmo PSO é descrito de forma sucinta pelos

seguintes passos:
1. Criar um enxame inicial (§,,) com n,, particulas com posicdo aleatdria
2. Melhor posicdo de cada particula j: ¥/ < Melhor(x/, x/)
3. Melhor posi¢do do enxame: X « Melhor(x!,x?, ..., X"P)

4. Velocidade de cada particula j:

v oy [wvf +on(® —x) + (2 - xf)), com
2K
= 4 [ — «—
¢ =max(cy +c24), X = g me=sye v < ul )ul )

5. Posicdo de cada particula j: x/ « x/ + v/

6. Parada: encerrar se o critério de parada é satisfeito ou retornar ao passo 2 para
nova iteracao

Os parametros c¢; e ¢, definem a influéncia de x/ (componente cognitivo) e X
(componente social), respectivamente, na direcdo do movimento da particula. O
momento da particula (w) é o pardmetro que regula a tendéncia de manutencado da
velocidade atual, como o efeito inercial em uma particula real. Os nimeros aleatérios r;
e 1,, gerados independentemente, inserem o componente estocastico na busca pela
melhor posi¢cdo. O parametro K € [0, 1] afeta a amplitude do vetor velocidade da

particula.

3.3 Busca Harmonica

A busca harmonica (HS, do inglés Harmony Search) foi criado por Geem e Kim (2001)
com o objetivo de desenvolver um algoritmo melhor para a resolugdo de problemas com
varidveis discretas em comparacdo com os algoritmos meta-heuristicos tradicionais,
baseado no fendmeno artificial de harmonia musical (Yang, 2014). Neste algoritmo, um
conjunto de harmonias com numero de elementos definido pelo parametro (HMS, de
Harmony Memory Size) é armazenada em uma memoria (HM, de Harmony Memory)
gue serve de base para a criacdo de novas solugdes. Neste processo, sdo aplicadas
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operacgdes que definem se uma nova harmonia é gerada baseada em valores presentes
na HM ou se uma variavel de projeto recebe um valor aleatério dentro do seu conjunto
de intervalo (D;). A cada iteragdo, apenas uma harmonia é formada. As etapas do HS sdo

descritas resumidamente por:

1. Criar uma memoria inicial (S;,) com HMS harmonias aleatorias

novo

2. Nova harmonia: para cada nota i, se u( ) < HMCR: x/°*° « xl] , com

x/ =u(S,); sendo x[°*° « u(D;)

3. Ajuste: paracada notai,se u( ) < PAR: x° « x°'° + u([—b,,, by, ])

4. Atualizagdo da memdria: x{°'° substitui o pior ponto na meméria quando isso

implica na melhora das solu¢des armazenadas.

5. Parada: encerrar se o critério de parada é satisfeito ou retornar a 2 para nova
iteracao

Além do tamanho da memadria (HMS), devem ser definidos os parametros taxa de uso
das harmonias da memdria (HMCR, de Harmony Memory Consideration Rate) e taxa de
ajuste das notas (PAR de Pitch Adjustment Rate), com HMCR e PAR € [0, 1]. O ajuste
aplicado as notas na improvisacdo tem sua amplitude mdaxima definido pelo parametro
b,, (de bandwidth). Obviamente, a operagdo descrita na etapa 3 deve resultar em um

valor vélido para a variavel (x;°'° € D;).
4 Exemplos

Os exemplos apresentados nas se¢des seguintes compartilham algumas caracteristicas.
Em todos os casos, admite-se que o pértico tem base rotulada, é constituido de aco
AR350 (ABNT 2008), com altura do pilar L, = 6m, angulo de inclinagdo da cobertura 8 =
10° e espagamento entre porticos e, = 6m. Os exemplos também consideram os
fatores S; = 1,0 e S3 = 0,95 na determinagdo dos efeitos do vento sobre a estrutura e
as mesmas proporgdes para os deslocamentos limites com d,; = L./250 e d, =
L,5,/300. Os carregamentos devidos ao peso da cobertura e a sobrecarga sao y.4 =
Yep = 0,25kN/m?. A Tabela 1 mostra os coeficientes adotados nas combinagdes ultimas
normais (CN) e nas combinacdes frequentes de servico (CF), elaboradas segundo as
recomendacdes da NBR8800 (ABNT, 2008) para as verificacbes de seguranca e

desempenho que foram definidas pelas restricdes do problema na Sec¢do 2.2. Um total
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de 13 combinagdes CN e CF foram elaboradas, onde os coeficientes de ponderacdo sdo
indicados para cada tipo de carregamento. O simbolo v" indica que a ac3o do vento est3

incluida na combinacado, com coeficiente de ponderacdo 1,4 para CN e fator de reducao

0,3 para CF.
Tabela 1 — Coeficientes de ponderacao das acdes
Comb. PP+ CP CA CVgg0 (cpi) CVgo (Cpi)
CN CF CN cF | | (02 | (-03) | (0| (02 | (-0,3)
1* 1,25 1 1,5 0,7
2 1,25 1 1,50x0,80 | 0,6 v
3 1 1 v
4 1,25 1 1,50x0,80 | 0,6 | vV
5 1 1 v
6 1,25 1 1,50x0,80 | 0,6 v
7 1 1 v
8 1,25 1 1,50x0,80 | 0,6 v
9 1 1 4
10 1,25 1 1,50x0,80 | 0,6 4
11 1 1 v
12 1,25 1 1,50x0,80 | 0,6 v
13 1 1 v

* CN-1 inclui a forga nocional com majoragdo 1,4 X F,

Os valores admissiveis para as varidveis de projeto sdo d = [150,1000],b; =
[100,700] e t; = t,, = {4,75;6,3;8;9,5;12,5;16; 19; 22,4; 25} (valores em mm). Os
subindices v e ¢, que designam variaveis associadas as se¢des transversais das vigas e

colunas, respectivamente, foram omitidos porque os limites se aplicam a ambas.

4.1 Comparagao entre algoritmos de otimizagao

Esta secdo apresenta um experimento numérico para uma andlise comparativa do
desempenho dos algoritmos meta-heuristicos descritos na Secdao 3 em relagdo ao
problema de engenharia abordado neste trabalho. Além das caracteristicas comuns a
todos os exemplos discutidos neste artigo, o pdrtico adotado para comparacdo dos
algoritmos tem vdo com comprimento L3, = 15 m e as conteng¢des ao deslocamento
lateral nas vigas tém afastamento L, = 2,55 m (ver Figura 1 (b)). O dimensionamento

considera a velocidade basica do vento V, = 40m/s.

As comparacgoes sao feitas com base no resultado de 10 otimiza¢Ges independentes para
cada teste realizado. Para uniformizar o esforco computacional despendido, cada

processo de otimizacdo foi interrompido ao atingir 1296 avaliacdes da funcdo objetivo.
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O numero de avaliacbes foi definido de forma que cada execucdo do algoritmo de
otimizac¢do durasse por volta de 40 min em um computador convencional®. Para cada
algoritmo, foram elaborados dois testes com numero total de iteragdes diferentes,
visando identificar a influéncia desse parametro sobre o desempenho. Os valores
adotados para os parametros dos algoritmos em cada teste estdo definidos na Tabela 2.
O momento da particula (w) do algoritmo PSO é o Unico parametro que variou

linearmente de forma decrescente com o numero de iteragdes.

Tabela 2 - Parametros dos algoritmos

Teste n,, HMS Niier Parametros comuns dos algoritmos meta-heuristicos
GAl 16 160 Ny
=0,85;p, =0,1,— =0,50;n,/n, =0,1
GA2 32 79 Pe Pm n, /M
PSO1 8 162
PSO2 16 31 ¢ =¢,=2,w=0,875 - 0,30
HS1 8 1288 HMCR = 0,90; PAR = 0,10
HS2 16 1280 by, i/(x! —xF) = 0,1 p/x; continua ou b,,; = 1 p/x; inteira

A melhor solucdo encontrada em cada um dos testes é apresentada na Tabela 3 em
termos do valor das variaveis de projeto, da funcdo objetivo e das restri¢cdes criticas
associadas aos ELU e ELS. A espessura das mesas e almas dos perfis que formam as vigas
e colunas resultaram sistematicamente nos menores valores possiveis. Por outro lado,
a largura das mesas e a altura total dos perfis variaram bastante, mesmo para solug¢des
gue resultam em massa total semelhante. Isso indica que o problema pode ter multiplos
6timos globais. As solucdes tém ao menos uma das restricdes muito préximo da ativacao
(14 g; > 0,99), indicando que a redugdo da massa foi efetuada até atingir as limitagdes
impostas ao projeto. Em termos dos ELU, a restricdo critica foi a relacionada a seguranca
a flexocompressao (g,) cujo valor maximo foi observado para as solicitagdes obtidas na
combinagao CN-11. Os limites de desempenho também foram determinantes, sendo o

deslocamento lateral excessivo (g3) critico na combinagdo de servigo CF-8.

1 Laptop com processador Intel i7-8759H@2.2GHz e 16 GB de memoéria RAM.
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Tabela 3 - Caracteristicas da melhor solugao de cada teste

viga (mm) coluna (mm)

Teste k 1+ 1+
dy twv tfv bfv dc twc tf{: bfc f ( g) g2 g3

GAl1 | 328,6 | 4,75 | 6,3 | 149,0 | 3235 | 4,75 | 63 | 211,2 | 793,8 0,86 0,99
GA2 | 346,9 | 4,75 | 4,75 | 132,9 | 372,3 | 4,75 | 6,3 | 204,9 | 746,8 0,996 0,935
PSO1 | 388,9 | 4,75 | 4,75 | 1196 | 3158 | 4,75 | 6,3 | 208,8 | 734,8 0,909 0,999
PSO2 | 350,2 | 4,75 | 4,75 | 137,6 | 471,7 | 4,75 | 4,75 | 200,9 | 736,3 1 0,806
HS1 391,4 | 4,75 | 4,75 | 122,6 | 320,0 | 475 | 63 | 203,6 | 735,3 0,962 0,981
HS2 3284 | 4,75 | 6,3 | 109,8 | 3756 | 475 | 6,3 | 194,7 | 738,3 0,991 0,987

O teste PSO1 obteve a solugdo com menor massa, sendo assumida como solucdo 6tima
global para fins de comparacdo entre os algoritmos. A Tabela 4 mostra o valor minimo
(Wnin), médio (wgq) € maximo (w,,,,) da massa das solu¢des encontradas nas 10
otimizagdes em cada teste, normalizado pelo minimo global (w,; = 734,8 kg), além do
coeficiente de variacdo (CV) dessa quantidade na amostra. Se observa que, apesar do
PSO apresentar w,,, excelentes nos dois testes, 0 w,¢q € CV sdo elevados, indicando
gue existe grande chance de uma solugdo ruim ser obtida em uma Unica otimizacdo. O
GA ndo foi capaz de obter solugdes quase-6timas (com w < 1,005w,;), embora
apresente W¢4 € CV melhores do que o PSO. Por outro lado, o HS obteve solu¢cdes muito
préximas a 6tima, apresentando simultaneamente boa confiabilidade, com w, ¢4 € CV
inferiores aos dois demais algoritmos. Este algoritmo também mostrou pouca
sensibilidade aos parametros atribuidos nos testes, embora as configuracdes usadas no

HS1 tenham levado a um comportamento mais robusto, com valores menores de Wy,

Wpax € CV.
Tabela 4 - Desempenho dos algoritmos
Teste Wmin/wot Whed /Wot Wmax/wot CV(%)
GAl 1,080 1,139 1,262 4,77
GA2 1,016 1,123 1,208 5,21
PSO1 1,00 1,207 1,645 18,1
PSO2 1,002 1,267 2,180 27,5
HS1 1,001 1,048 1,095 2,87
HS2 1,005 1,045 1,106 3,20

4.2 Estudo paramétrico

Esta secdo apresenta a aplicacdo da técnica de otimizacdo ao dimensionamento de um
conjunto de pdrticos. O objetivo deste estudo paramétrico é investigar como a
metodologia proposta se adapta a problemas envolvendo pérticos com diferentes
caracteristicas e, de forma secundaria, avaliar como a massa minima do pdrtico variaem

funcdo de algumas caracteristicas do projeto. O algoritmo HS foi selecionado para este
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estudo em funcdo do bom resultado observado nos testes apresentados na secdo

anterior.

Sdo considerados problemas de otimizacao de pdrticos que se distinguem do exemplo
anterior pelo vao livre (L,5,) e pela velocidade bdsica do vento no projeto (V). Ao todo,
sdo estudados 12 casos combinando vaos L5, = 15, 25,35 e 45 m e velocidades V, =
35,40, e 45 m/s. Cada caso é identificado por Pxx-yy, onde xx indica L5, em metros e
yy indica V, em m/s. Desta maneira, P15 se refere a um poértico com vdao de 15 m e P15-

45 se refere a esse portico considerando vento com V; = 45 m/s.

S3do executadas 3 otimiza¢Oes independentes para cada caso, usando os parametros
definidos para HS1 na Tabela 2. A Unica excegao é o caso P15-40, cujo resultado obtido
por 10 otimizagdes foi mostrado na sec¢do anterior. A melhor solugdo encontrada para
cada caso estudado é apresentada na Tabela 5 em termos das varidveis de projeto e da

funcdo obijetivo.

Uma tendéncia muito clara de evolugao da massa como uma fung¢ao ndo linear do vao
pode ser vista na Figura 4. Também se observa que, em comparag¢do com a varia¢do do
vdo, a alteracdo da velocidade do vento tem efeito reduzido sobre a massa total da
solugdo otimizada para as estruturas consideradas. Em geral, as almas dos perfis
apresentaram a menor espessura possivel enquanto as outras variaveis tém valor
crescente conforme o vdo aumenta. As sec¢des transversais das colunas também
costumam ter uma area superior a das vigas nas solugcées encontradas pelo algoritmo,
0 que é compreensivel, considerando que o ultimo elemento tem maior influéncia na

massa total, pois L,, > L.

Os casos de projeto P25 e P45-40 foram os Unicos em que a melhor solu¢do encontrada
com um total de 1296 avaliagGes da funcdo objetivo foi insatisfatéria. Em uma Unica
otimizacdo com um total de 2000 avaliacdes de f(x), o algoritmo HS obteve solu¢cdes com
restricdes ativas ou quase-ativas nestes quatro casos de projeto (Tabela 6). Essas
analises indicam que, em alguns casos e para uma quantia fixa de esforco
computacional, executar uma Unica otimizacdo com um numero grande de avaliagdes
de f(x), pode ser melhor do que realizar diversas otimiza¢des independentes com

menos avaliagBes de f(x).
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Figura 4 - Massa das solugdes otimizadas
Tabela 5 - Caracteristica da solu¢do 6tima de cada caso
Caso de Viga (mm) Coluna (mm) f (ke)
Projeto d, tww try by, d. twe tre by

P15-35 325,1 4,75 4,75 113,9 346,3 4,75 6,3 200,7 696,1
P15-40 391,4 4,75 4,75 122,6 320,0 4,75 6,3 203,6 735,3
P15-45 377,7 4,75 6,3 114,1 431,8 4,75 6,3 218,9 826,6
pP25-35* 523,0 4,75 6,3 130,7 413,7 4,75 8,0 236,9 1346,2
P25-40* 545,2 4,75 6,3 127,8 386,3 4,75 8,0 238,2 1349,6
P25-45* 537,3 4,75 6,3 132,7 391,2 4,75 8,0 235,0 1351,8
P35-35 657,6 4,75 9,5 178,9 628,2 4,75 9,5 2549 2523,5
P35-40 645,7 4,75 9,5 173,2 712,3 6,3 9,5 245,3 2599,1
P35-45 616,5 4,75 9,5 203,9 797,0 6,3 8,0 258,3 2725,2
P45-35 871,4 6,3 9,5 221,1 848,5 6,3 12,5 282,2 4586,4
P45-40* 876,9 6,3 9,5 220,9 849,1 6,3 16,0 231,3 4626,5
P45-45 888,8 6,3 16,0 140,1 848,9 6,3 12,5 296,0 4730,3
* Numero de avaliagdes de f(x) igual a 2000.

A Tabela 6 mostra que praticamente todas as solugdes apresentaram uma ou mais
restricdes quase-ativas. A restricdo que restringe perfis de alma esbelta (g¢) tem papel
importante no projeto dos pdrticos com maiores vaos, quando os perfis assumem
dimensdes maiores. O carregamento do vento, incluido na CN-11, sé é determinante
para as restri¢cdes associadas ao ELU (g, ) nos casos P15-40, P15-45 e P25-45. Nos demais
casos, as condigBes criticas associadas a seguranca a flexocompressao foram
encontradas na CN-1, que apresenta a maior intensidade das forcas gravitacionais. De
forma condizente com o que se observa na pratica do projeto desse tipo de estrutura, a
acdo do vento, presente na CF-8, tem papel fundamental na limitagcdo do deslocamento
lateral (restricdo gs), que se encontra ativa (ou quase) nos P15, P35 e P45. Os P25 sdo
os Unicos porticos em que a restricdo mais critica associada ao ELS é a que limita o

deslocamento vertical na cumeeira (g,), além de ter o maior deslocamento lateral (d,.)
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na CF-1, que ndo apresenta forca de vento lateral (conforme Tabela 6). Essa
peculiaridade pode ser entendida observando o padrdo de deformacdes decorrente das

forcas gravitacionais ou da incidéncia lateral do vento na Figura 5.

Tabela 6 - RestricOes criticas na solugdo étima em cada caso

Caso de Viga Coluna d, d,
Projeto | CN | 1+ g, 1+g¢ | CN | 1+g, 1+g¢ | CF | 1+gs | CF| 149,
P15-35 1 0,934 0,49 1 0,974 0,52 8 1,00 1 0,91
P15-40 11 0,812 0,59 11 0,962 0,48 8 0,98 1 0,71
P15-45 11 0,944 0,57 11 0,957 0,65 8 0,79 1 0,54
P25-35* 1 0,987 0,79 1 0,899 0,62 1 0,861 1 0,999
P25-40* 1 0,951 0,81 1 0,940 0,56 1 0,862 1 0,999
P25-45* | 11 0,956 0,81 11 0,983 0,58 1 0,862 1 1,00
P35-35 1 0,854 0,99 1 0,889 0,94 8 0,97 1 0,80
P35-40 1 0,896 0,97 1 0,998 0,81 8 1,00 1 0,77
P35-45 1 0,936 0,92 1 0,944 0,91 8 1,00 1 0,74
P45-35 1 0,908 0,99 1 0,646 0,96 8 0,98 1 0,61
P45-40* 1 0,884 1,00 1 0,691 0,95 8 1,00 1 0,61
P45-45 1 0,896 1,00 1 0,643 0,96 8 0,99 1 0,58

* Numero de avaliagGes de f(x) igual a 2000.

£) P45 - VENTO 90" ) P45 - ACAO GRAVITACIONAL

Figura 5 — Deformadas (magnificadas) por vento lateral (CVyo°) e agdo gravitacional

Como esperado, os topos dos pilares sempre se afastam do centro do pdrtico pela acao
das forgas gravitacionais. Por outro lado, o deslocamento lateral devido a acdo do vento

muda com o vdo do pértico. No P15, os deslocamentos ocorrem no sentido positivo do
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eixo x, enquanto deslocamentos no sentido oposto sao observados para os P35 e P45.
No caso do P25 o deslocamento lateral pelo efeito do vento é quase nulo. Como se
observa pela distribuicdo de forcas na Figura 3 (b), a componente horizontal da
resultante das forgas na cobertura se opde a resultante das forgas sobre as colunas.
Conforme o vdao aumenta, a resultante total da forca de vento passa do sentido positivo
do eixo x para o sentido negativo, o que se reflete nos deslocamentos laterais
observados. O vao de 25 m corresponde ao estdgio de transicdo, quando essa resultante

é praticamente nula, levando a deslocamentos laterais pouco significativos.

Deve-se destacar que as otimizacdes foram realizadas empregando andlise linear e
incorporando o efeito local de segunda ordem aos esforcos de flexdo por meio do
coeficiente B1, dado pelo método da amplificacdo dos esforcos descrito no anexo D da
NBR8800 (ABNT, 2008). Para as solugbes reportadas na Tabela 4, a amplificagdo maxima
dos esforcos foi de 1% para pilares e 4% para vigas. Apds a conclusdo das otimizacdes,
estas solugdes foram analisadas considerando efeitos globais de segunda ordem.
Constatou-se que a razdo entre os deslocamentos laterais observados em analise de
segunda ordem (d, ;) ndo excedem em mais de 5,5 % os deslocamentos laterais obtidos
em andlise de primeira ordem (d,). Com isso, as solu¢des obtidas se enquadram como
estruturas de pequena deslocabilidade, para as quais a determinacdo dos efeitos de
segunda ordem é dispensada pela NBR8800 (ABNT, 2008). Isso valida a estratégia
descrita no trabalho, que emprega apenas andlise linear, evitando uma excessiva carga

computacional na otimizacao.

5 Conclusoes

A metodologia proposta neste trabalho se mostrou uma ferramenta viavel para o auxilio
no projeto de pérticos de galpdes industriais. A expressdo do dimensionamento como
um problema de otimizagdo constitui parte fundamental da estratégia. Como foi
demonstrado, varios algoritmos meta-heuristicos podem ser aplicados para a resolugdo
do problema de otimizacdo, mas a determinacdo das alternativas mais eficientes é um
topico a ser continuamente examinado. Softwares comerciais de andlise estrutural com
aplicacdo consolidada nas atividades de projeto, podem ser incorporados a estratégia
uma vez que grande parte deles dispdem de APls para integracdo com outros

programas, o que facilita a troca de informagdes.
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