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RESUMO

A otimizagdo estrutural € uma ferramenta que possibilita minimizar ou
maximizar caracteristicas da estrutura, como deslocamentos, peso e custo. A0 mesmo
tempo, esse processo deve respeitar condicbes de contorno, compatibilidade e
quaisquer outras restricbes impostas, de forma a gerar uma solucdo segura e
econdmica. O enfoque deste estudo € criar uma ferramenta capaz de minimizar, para
dimensdes comerciais, a se¢do transversal de elementos metalicos conforme os
critérios de resisténcia presentes na NBR 8800:2008. Em especial, sdo analisados os
casos de trelicas trapezoidais empregadas em galpdes de aco formadas por perfis de
dupla cantoneira simétrica “T”. Para gerar as estruturas 6timas, foram elaborados
programas que calculam os esforcos resistentes conforme a NBR citada em
linguagem FORTRAN 2003, devido ao vasto uso dela na Engenharia. O algoritmo
utilizado no processo de otimizacdo foi 0 Harmony Search, que encontra solucdes
através de etapas que se assemelham a improvisacdo de melodias por um musico. A
otimizacao é realizada com base em uma funcao de penalidade para levar em conta
a violacdo de restricdes determinadas pelos critérios de resisténcia. As variaveis
podem ter natureza continua ou discreta, de acordo com a realidade do projeto
estrutural. Os resultados obtidos através desse método confirmam que a otimizagcao
estrutural representa uma alternativa econémica e segura para o dimensionamento

das estruturas.

Palavras-chave: Otimizagao, Harmony Search, Trelicas, Ago, Galpdes, NBR 83800



ABSTRACT

Structural optimization is a tool that enables the minimization or maximization
of structural characteristics, such as displacements, weight and cost. At the same time,
this process must respect boundary conditions, compatibility and whatever other posed
restrictions, such that safe and economic solutions are generated. The focus of this
work is to create a tool capable of minimizing, using standard profiles, the cross section
of metallic elements according to the resistance criteria present in the NBR 8800:2008.
In particular, the cases of trapezoidal trusses used in steel sheds formed by
symmetrical double angled profiles “T” are analyzed. In order to generate the optimal
structures, programs were developed that calculate the resistant efforts according to
the NBR cited in FORTRAN 2003, due to the vast use of it in Engineering. The
algorithm used in the optimization process was Harmony Search, which finds solutions
through steps that resemble the improvisation of melodies by a musician. The
optimization is performed based on a penalty function to consider the violation of
constraints determined by the resistance criteria. The variables can be continuous or
discrete in nature, according to the reality of the structural design. The results obtained
through this method confirm that the structural optimization represents an economical

and safe alternative for the dimensioning of the structures.

Keywords: Optimization, Harmony Search, Trusses, Steel, Sheds, NBR 8800
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1. Introducéao

Estruturas de ago apresentam uso crescente na construcao civil, representando
15% do universo do setor de edificacdes do Brasil, segundo o Centro Brasileiro da
Construcdo do Aco (CBCA, 2015). Ainda, segundo BELLEI (2010), os materiais e

insumos correspondem de 20% a 50% do custo de uma estrutura metalica.

Um dos formatos geométricos de estruturas metalicas mais comuns é a trelica.
Sua composicao triangular garante rigidez natural (dngulos fixos para lados fixos),
esforcos internos transmitidos por tracdo ou compressao, e leveza na estrutura. As
trelicas séo de extrema utilidade, sendo encontradas em pontes, telhados, edificios
industriais, etc. Dentre estes, os galpfes metalicos, que estdo entre os edificios
industriais mais usuais, utilizam comumente vigas de cobertura formadas por trelicas
planas (BELLEI, 2010). Por ser uma estrutura razoavelmente simples e bastante
utilizada, as trelicas presentes em galpdes metalicos apresentam-se como um bom

objeto de estudo e serdo a base deste trabalho.

Para trelicas metalicas, a variedade, tanto de geometrias quanto de dimensdes
referentes a secdo transversal das barras, é bastante vasta. Além disso, 0 processo
de dimensionamento de uma estrutura de ago se faz de forma iterativa, por tentativa

e erro.

A reducéo do custo de um empreendimento € uma questao chave para que se
possa ndo apenas trabalhar em condi¢des técnicas viaveis, mas também econémicas.
Para se obter a solugédo ideal, isto €, aquela em que o custo e, consequentemente, 0
peso forem minimos e as restricbes impostas ndo forem violadas, é bastante util a
aplicacao de algum método computacional para reduzir o tempo dispendido na busca

por esta resposta.

Para tratar desse tipo de problema, existe a alternativa da otimizacao estrutural,
que esta preocupada em obter a melhor resposta de uma dada operagéo enquanto
satisfaz certas restricdbes (HAFTKA; GURDAL, 1992). Porém, para chegar até a
solucdo otimizada do problema, ndo ha apenas uma alternativa. Os métodos de
otimizacdo sdo numerosos e a natureza do problema que se deseja analisar pode

invalidar a utilizacdo de alguns deles. Dessa forma, neste trabalho sera empregado o
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algoritmo metaheuristico Harmony Search. O emprego deste algoritmo se deve a
facilidade de tratar tanto de variaveis discretas como continuas e a eficiéncia na busca

pela melhor solugéo.

Portanto, o objetivo deste trabalho sera desenvolver uma metodologia capaz
de automatizar o dimensionamento de barras de estruturas trelicadas, respeitando os
critérios e limites impostos na NBR 8800:2008, e executi-la para as situacdes
especificas referentes as coberturas trelicadas de galpbes metélicos que neste

trabalho forem contempladas.

No capitulo 2, expde-se as definicbes que caracterizam os galpdes industriais

e detalham pontos relevantes do funcionamento estrutural das trelicas dos mesmos.

No capitulo 3, aborda-se a otimizacdo estrutural, explicando sua ideia
conceitual e forma de expressdo matematica. Explicam-se os elementos que compde
o problema de otimizacao estrutural, assim como 0s métodos e os tipos de problema

de otimizacado presentes na literatura.

No capitulo 4, detalha-se o algoritmo empregado no estudo, o Harmony Search.
E apresentado o modelo de funcionamento do algoritmo e 0s passos necessarios para

sua operacéao.

No capitulo 5, as consideracfes gerais acerca do tipo de problema que sera
avaliado e quais as delimitacdes do estudo serdo descritas. Nesta parte, seréo
colocados os critérios e procedimentos de obtencdo dos carregamentos que foram

contemplados neste estudo.

No capitulo 6, postula-se o problema de engenharia de forma detalhada e
especifica, levando em consideracdo todas as imposi¢des necessarias para permitir
a viabilidade do problema. Formula-se o problema de acordo com o formato escolhido
para executar a otimizacao estrutural, definindo-se a funcéo objetivo e as restricbes

do problema.
No capitulo 7, expbe-se os resultados, concomitantemente aos comentarios.

No capitulo 8, sdo feitas as considerac¢des finais, avaliando o trabalho

desenvolvido e assinalando as possibilidades para futuros trabalhos.
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Galpbes sao, em sua maioria, constru¢des industriais de pavimento Unico, com

a finalidade de fechar e cobrir vastas areas, protegendo as instalagées, os produtos

armazenados ou, simplesmente, fornecendo abrigo as condicfes climaticas externas

(CBCA, 2015).

Esses edificios destinam-se a diversos fins, como fabricas,

almoxarifado, feiras, estadios, hangares, etc. No projeto de galp8es industriais, devem

ser considerados aspectos como: a disposi¢cdo e dimensdes dos equipamentos que

serdo abrigados, movimentacdo de cargas, circulacdo interna, iluminacédo natural e

artificial, ventilacédo, condicdes e tipo de terreno, etc. A Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada. apresenta uma estrutura tipica de um galpdo, com cada elemento

designado por nomenclatura especifica.

Figura 1- Esquema de galpéao industrial com designacao dos elementos estruturais de acabamento.
Fonte: Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas - Vol. 1 (1986).

Tesoura
secunddria—

Contraventamento
de cobertura—,

Tesoura principal

Coluna rotulada ‘
na base .

wf’enduml —/
tapamento frontal

Bl LVigcl de tapamento

Placa de base

ﬁ.»w-”; v‘\

il :‘i."
mwiﬂJ-ﬁpumento lateral

-Travessa

I
1‘ * ~-Coluna do tapamento lateral

v| \ ' Contraventamento longitudinal

I \ "
(I \—Passadigo

Lvi ga de rolamento

| “—Coluna engastada
na base

Conforme a divisédo presente no Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas

Metélicas - Vol. 1, 1986, os galpdes podem ser agrupados em porticos simples e

porticos multiplos, no que diz respeito a estrutura principal, e de cobertura plana

(horizontal ou inclinada), denteada (sheds) ou em arco.
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O foco deste trabalho estd no dimensionamento de tesouras de cobertura de

porticos simples, que sdo tema dos capitulos seguintes.

2.1. Porticos Simples

Para o caso de recalques diferenciais acentuados na base ou rotacdes das
fundacdes, é vantajoso o emprego de estruturas isostaticas. A Figura 2 mostra a
relacéo dos sistemas isostaticos de pérticos de galpdes e o comportamento deste tipo
de estrutura quando sofre recalque e rotacdo. Observa-se neste caso que a geometria

global da estrutura permanece igual depois dos deslocamentos.

Figura 2— Sistemas Isostaticos. Fonte: Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas - Vol. 1
(1986).

a) Portico triarticulado b) Portico com uma coluna engastada

e outra coluna em péndulo

rotagcao

e 26 S Trecalque

c)Recalque e rotacdo das fundagdes

Figura 3 - Pérticos Birrotulados. Fonte: Manual Brasileiro para Célculo de Estruturas Metalicas - Vol. 1
(1986).
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a) Sem ponte rolante b)Com ponte rolante

1.1

c) Com tirante d)Com tirante ligando os apoios

Conforme BELLEI (2010), a Tabela 1 estabelece os espagamentos

recomendados entre porticos em funcado do vao livre do galpéo.

Tabela 1- Limites referentes as dimensdes dos v80s e seus respectivos espagamentos.

Vao Espagamento entre porticos
(m) (m)
Pequeno até 15 3a5
Médio 16a 25 4a7
26a35 6a8
Longo 36245 8a1l0
Inércia Varidvel 46 a 60 9al2

Fonte: BELLEI (2010).

2.2. Tesouras

As tesouras séo vigas principais da cobertura. Sao elas que recebem a acéo
permanente da cobertura por meio das tercas, bem como as cargas acidentais
decorrentes do vento, do acumulo de p6, da agua da chuva, etc. Normalmente, para
efeito de calculo, a soma das componentes acidentais resulta em um acréscimo de

carga que varia entre 10 e 50 Kg/mz.

A distancia entre as tesouras é geralmente ditada pelos espacamentos entre

colunas na direcéo longitudinal do galp&o, que dependem sobretudo da fun¢éo a que
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se destina o galpdo. No caso de espacamentos grandes entre colunas, torna-se uma
solucdo mais econbmica o uso de tesouras intermediarias, apoiadas em vigas
longitudinais nos beirais, e as vezes também na cumeeira. O banzo inferior, ou no
caso de tesouras de alma cheia, a mesa superior, deve ser preferencialmente
projetada paralela a cobertura. A inclinacdo da cobertura é funcdo do material
empregado para cobrimento, ou do efeito estético que se deseja obter, respeitada a

declividade minima permitida para o material utilizado.

A tesoura trelicada é usualmente utilizada como viga bi apoiada, com banzo
inferior horizontal. A Figura 4 indica algumas formas de tesouras trelicadas, sendo a

trapezoidal a mais empregada.

b) Trapezoidal

c) Parabdlica

=

d) Circular o

Figura 4 — Formas de coberturas trelicadas. Fonte: o autor.

A trelica triangular é utilizada em vaos pequenos devido ao fato de que o angulo
bastante agudo, junto aos apoios, provoca esforcos elevados nas barras. Como
vantagem, pode-se apontar seu baixo custo comparativamente aos outros sistemas

de construcéo de galpdes.
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2.3. Contraventamento

Um dos elementos estabilizadores e que proporciona contraventamento para
as tesouras sado as tercas. Sua funcéo principal € servir de apoio as telhas. Os
esforcos que atuam nas tercas sao transferidos para as tesouras, que devido aos seus
vaos, podem apresentar problemas de estabilidade lateral. Apoiando-se nas tesouras,
as tercas reduzem o comprimento de flambagem do banzo superior a um comprimento
igual a distancia entre tercas. Para garantir a indeslocabilidade dos pontos de apoio

das tercas nas tesouras, € necessario prever contraventamento no plano da cobertura.

Nas tesouras trelicadas, rotuladas ou engastadas, deve-se considerar 0s
efeitos de succ¢éo do vento ou, se for o caso, os esforcos de engastamento, pois é
possivel que ocorram problemas de instabilidade nos trechos comprimidos do banzo
inferior, que nao dispdem de contencao lateral das tercas (Manual Brasileiro para
Célculo de Estruturas Metdlicas - Vol. 1, 1986), o que vale para o banzo superior
também. Para que a tesoura seja dimensionada considerando-se estes efeitos,
deverdo ser tomadas medidas preventivas como, por exemplo, a utilizacdo de tercas
com mao francesa ou de contraventamento do banzo que apresente problemas de

instabilidade.

Considerando todos os elementos discutidos até agora, a Figura 5 apresenta a
estrutura tipica de um edificio baixo, do tipo galpdo de vao simples, com os nomes e
funcdes dos componentes estruturais esquematizados tridimensionalmente e atuando

conjuntamente.
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Escora de cobertura (integra o contraventamento de cobertura, Contraventamento longitudinal de cobertura
trava a tesoura na diregdo longitudinal (transforma a cobertura em diafragma,

do edificio e serve de apoio para telhas compatibilizando os deslocamentos

laterais dos pérticos)

Contraventamento transversal
de cobertura (estabiliza o edificio
na diregao longitudinal)
Terca (serve de
apoio para telhas

Contraventamento vertical da cobertura)

ou lateral (estabiliza o edificio
na direcdo longitudinal)

Escora lateral (integra o contraventamento
vertical, trava os pilares na diregéo

longitudinal do edificio e serve de apoio para telhas
ou outros elementos de fechamento lateral)

Travessa (serve de apoio para telhas
ou outros elementos de fechamento lateral)

Escora de beiral (integra o contraventamento de cobertura,

trava os pilares na diregdo longitudinal Pértico que estabiliza
do edificio e serve de apoio para telhas da cobertura o edificio na diregéo
e para telhas ou outros elementos de fechamento lateral) —— transversal

Figura 5- Esquema estrutural de galpdo de véo simples. Fonte: FAKURY; SILVA; CALDAS (2016)

3. Otimizacéo Estrutural

Objetivos de projeto que podem mensurar a qualidade do mesmo incluem custo
minimo de construcdo, peso minimo e maxima rigidez, assim como outros tantos.
Normalmente, o projeto é limitado por restricbes como a escolha do material,
deslocamentos, carregamentos, condi¢cdes de apoio, tipo e tamanho disponiveis dos
elementos estruturais e sec¢des transversais, etc. Portanto, o projetista deve decidir
quais parametros podem ser modificados durante o processo de otimizacdo; esses
parametros ent&o se tornam as variaveis de otimiza¢do. E comum que problemas de
otimizacao estrutural envolvam a procura do peso minimo das estruturas. Este peso
minimo estd sujeito a diversas restricbes que dizem respeito a medidas de
desempenho, tais como as tensfes e deslocamentos, e também limitado por se¢des
transversais ou dimensfes de elementos estruturais minimos. Se as variaveis de
projeto podem ser variadas continuamente na otimizag&o, o problema é classificado
como “continuo”, enquanto se as variaveis de projeto representam uma selecéo de

um conjunto de partes, o problema é considerado “discreto”.
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3.1. Formulacdo matematica geral de um problema de otimizacdo

estrutural

Os seguintes elementos estdo sempre presentes em uma otimizagao
estrutural (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2008):

e Funcao objetivo (f(x)): uma fungcdo usada para classificar projetos. Para todos
0S possiveis projetos, f(x) retorna um numero que indica a qualidade do
projeto. Usualmente, [...] escolhemos f(x) tal que um valor pequeno é melhor
do que um grande (problema de minimizacdo). Na otimizacdo estrutural, f(x)
frequentemente mede o peso, deslocamento em uma determinada diregéo,
tensdo ou mesmo custo de producéo.

e Variavel de projeto (x): vetor que descreve o projeto e que pode ser alterado
durante a otimizagdo. Pode representar geometria ou escolha de material.
Quando descreve a geometria, pode relacionar-se com uma interpolacéo

sofisticada da forma ou pode ser simplesmente a area de uma barra.

O problema de otimizacao estrutural é o de selecionar valores étimos para as
variaveis de projeto de tal forma que a funcéo objetivo especificada é minimizada e

um grupo de restricdes especificadas é satisfeita (KIRSCH, 1993).

A forma tradicional de otimizagdo de uma funcéo continua é:
minimizar f(x)
sujeita a gi(x) <0, i=1,..,m
hj(x)=0, j=1,..,p

Onde f(x) € a funcdo objetivo, x é o vetor das variaveis de projeto, g;(x) <0

sdo as m restricbes de desigualdade e h;(x) = 0 as p restricoes de igualdade.

A funcao objetivo que representara o problema de otimizacdo sera acrescida
de penalidades para cada restricdo violada. Com isso, o problema sera minimizar

apenas a funcao penalizada, convertendo um problema restrito em um completamente
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nao restrito (ROTHWELL, 2017). Assim, a funcdo penalidade F(x) sera da seguinte

forma:
F(x) = f(x) +7*p(x) ¢y

Onde:

FG)= ) prlnsdy )

Representa o peso total da estrutura. Seus termos séo:

e p= 78,6 KN/m?® (massa especifica do aco);
e L, :comprimento da barra n da trelica;

e A, : areada barra nda trelica

reg) =7+ ) (max[0, g, ©)
j=1

J

gue € o termo de penalizacdo. Seus componentes sao:

e 1 :constante definida pelo usuario;
e g;j(x):termo de penalizagdo a funcéo objetivo caso a restricdo j imposta

ao problema seja violada.

Conforme MOE e GISVOLD (1971), o processo de criagdo do projeto estrutural

pode ser dividido em quatro estagios:

a) Formulacdo dos requisitos de funcionamento: requerimentos que
frequentemente sdo estabelecidos antes do processo de projeto. Exemplos de
tais situacdes seriam definir o nUmero necessario de longarinas em uma ponte
OU 0 espaco necessario em uma construcao industrial.

b) Projeto conceitual: caracterizado pela habilidade, criatividade e julgamento
critico do projetista, € a parte crucial do processo de desenvolvimento do
projeto. Esta parte lida com o planejamento geral de um sistema que serve para
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sua finalidade funcional. Neste estagio, o0 projetista se depara com 0s maiores
desafios, assim como chances de sucesso ou fracasso. Selecdo da topologia
geral e tipo de estrutura sao algumas das decisOes feitas pelo projetista no
estagio do projeto conceitual.

c) Otimizacdo: dentro de um conceito selecionado, ha inimeras estruturas que
satisfazem os requerimentos funcionais, e um procedimento de tentativa e erro
deverd ser empregado para encontrar a melhor solucéo. A escolha da melhor
geometria de uma trelica ou as secOes transversais dos membros sé&o
exemplos de procedimentos de projetos otimizados. O computador € 0 mais
adequado para executar essa parte do projeto, usando métodos de busca
automatizada pelas solugcbes otimizadas. Portanto, otimizacdo no contexto
atual € um processo de projeto automatizado fornecendo os valores 6timos de
certas variaveis de projeto.

d) Detalhamento: Depois de completar o processo de otimizacdo, os resultados
obtidos devem ser conferidos. No estagio final do detalhamento, senso critico

e experiéncia sao necessarios.

Em geral, ndo é pratico introduzir um programa automatizado que resolve todo
0 problema do projeto sem interagdo humana. Métodos de otimizacdo sao
normalmente usados para resolver subproblemas especificos, e o0 campo do projeto
automatizado é fortemente conectado com o projeto auxiliado de computador
(KIRSCH, 1993).

3.1. Métodos de otimizacéo

Os meétodos de otimizacdo estrutural podem ser convenientemente subdivididos
em duas categorias diferentes chamadas métodos analiticos e métodos numéricos
(KIRSCH, 1993):

Métodos Analiticos: sdo normalmente empregados usando a teoria
matematica do Calculo, métodos variacionais, etc., em estudos de [...] formas
geométricas de elementos estruturais simples, como vigas, pilares e lajes. Esses

métodos sdo mais adequados para estes estudos fundamentais de componentes
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singulares das estruturas, mas nao sao indicados para lidar com sistemas estruturais

maiores.

Métodos Numéricos: geralmente empregam um ramo no campo do calculo
numeérico chamado programacdo matematica [..]. Um palpite inicial € usado como
ponto de partida para uma busca sistematica por projetos melhores. A busca é
encerrada quando certos critérios sdo satisfeitos, indicando que o projeto atual esta
suficientemente proximo do 6timo. Problemas resolvidos por métodos numéricos sédo
chamados de problemas de otimizacdo finita ou de problemas de otimizacdo de
parametros discretos. Isto € devido ao fato de que os problemas podem ser
formulados por um numero finito de variaveis. Atribuir valores numeéricos para estas
variaveis especifica uma estrutura Unica. Otimizac&o de projeto de estruturas praticas

é realizado principalmente pelo uso de formulacdes finitas.

3.2. Tipos de problemas de otimizacéo

Quanto aos tipos de problemas de otimizacéao estrutural, eles séo divididos em trés
classes (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2008):

e Otimizacdo de dimensfes (sizing optimization): é quando a variavel de
projeto assume formas que mudam as propriedades de rigidez do elemento,
como a secgao transversal de barras de trelica.

e Otimizacao de forma (shape optimization): problemas de otimizacao de
forma empregam as variaveis que ditam a geometria do problema como as
variaveis de projeto. Neste tipo de problema, a topologia permanece intacta.

e Otimizacdo topoldgica (topological optimization): €& um método
matematico que otimiza o tragcado do material dentro de um determinado
espaco de projeto, para um determinado conjunto de cargas, condi¢des de
contorno e restricbes com o0 objetivo de maximizar o desempenho do
sistema. E diferente da otimizac&o de forma e otimizacdo de dimensées no
sentido de que o projeto pode atingir qualquer forma dentro do espaco de

projeto, em vez de lidar com configuracdes predefinidas.



Exemplos de cada classe de otimizacéo sao encontrados na Figura 6.

a)

<)

Figura 6— Exemplos de representacdes graficas de cada classe de otimizacao estrutural.
a) “sizing” b) topoldgica c) topoldgica (em meio continuo). Fonte: CHRISTENSEN; KLARBRING
(2008)

29
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4. Algoritmo Harmony Search

O algoritmo computacional utilizado para otimizar as estruturas serd o Harmony
Search (HS). Este algoritmo tem como base para o seu funcionamento o processo de
criacdo de melodias por um musico. A Figura 7 expressa graficamente esta ideia.
Cada musico (variavel de projeto), executa uma nota (valor que a variavel de projeto
recebe), dentre um conjunto de notas (grupo de todos os possiveis valores da variavel
de projeto), para compor a melodia de melhor sonoridade (encontrar a solu¢éo 6tima

da funcéo objetivo).

Figura 7— Analogia de referéncia do funcionamento do Harmony Search. Fonte: OLIVA et al. (2013)

O processo de operacdo do algoritmo pode ser descrito em quatro passos,
conforme descritos a seguir (GEEM; KIM; LOGANATHAN, 2001):

1° passo: Inicializagao

E inicialmente atribuido o nimero de variaveis discretas (D) e continuas (C)
que serdo tratadas no problema. Considerando a funcdo objetivo como f(Xp, X.),

onde X, e X, sao respectivamente os vetores de variaveis discretas e continuas, com
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cada variavel discreta de projeto do vetor X, = {x;,x5,..,xp} assumindo K, =
{ky, ko, ...,kp} possiveis valores, e cada variavel continua de projeto do vetor X, =
{Xp+1,Xp42, -, Xc} variando conforme limites inferior e superior l e u {x; | i=D +

1,D+2,D+ 3,..,Cex! <x; <x¥}.

Os parametros do HS que sdo necessarios para resolver o problema de
otimizacao também séo especificados neste passo. Estes incluem o Harmony Memory
Size (HMS), Harmony Memory Considering Rate (HMCR), Pitch Adjusting Rate (PAR),
e critério de parada (niumero de iterac6es do algoritmo ou de avaliagBes da funcao
objetivo). O HMCR e o PAR sao parametros que sao utilizados para melhorar o vetor
solucdo. Ambos estéo definidos no segundo passo. Subsequentemente, a matriz do
Harmony Memory (HM), que € a memodria em que o0s vetores solucdo ficam
armazenados, é gerada randomicamente a partir dos possiveis valores continuos e
discretos para as variaveis de projeto. O parametro HMS representa o numero de

vetores abrigados no HMS.

Figura 8— Matriz do Harmony Memory, que contém os valores dos “hms” vetores de “n” variaveis de
projeto. Fonte: o autor.

X" e x| E(XT)

2° passo: Geragdo de um novo vetor

No algoritmo HS, um novo vetor x = (xy,x, ..., x,) € improvisado a partir do
HM gerado inicialmente ou de todo o intervalo possivel de valores. O novo vetor

procede de acordo com consideracdo da memoria, ajustes de tom e randomizacgéao.

No processo de consideracdo da memodria, o valor da primeira variavel de

projeto (x;) do novo vetor é escolhido entre qualquer valor do intervalo de HM
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{x},x2, ..., xMS} Valores das demais variaveis de projeto sdo escolhidos similarmente.
Aqui, a possibilidade de um novo valor ser escolhido é indicado pelo parametro HMCR,
que varia entre 0 e 1. O HMCR estabelece a taxa de escolha de um valor a partir do
HM, e (1-HMCR) define a taxa de escolher randomicamente um valor no intervalo
inteiro possivel (processo de randomizacao). Por exemplo, um HMCR de 0,90 indica
que o algoritmo HS escolhera a o valor da variavel de projeto de acordo com valores
armazenados historicamente no HM com probabilidade de 90%, e do intervalo inteiro

de valores possiveis com 10% de probabilidade.

Cada componente do novo vetor x = (x;,x,, ---,X{a) € examinado para
determinar se ele deve receber ajuste de tom usando o processo de ajuste de tom.
Este procedimento usa o parametro PAR. Este processo € executado apenas apos
um valor ter sido escolhido do HM. O valor (1-PAR) defini a taxa em que o valor
permanece inalterado. Um PAR de 0,3 indica que o algoritmo escolherd um valor de
vizinhanca com 30% x HMCR de probabilidade. Se a decisédo do algoritmo relativa ao

ajuste de tom for “sim”, e x; assumido como x;(1), o I-ésimo elemento de X;, o valor

com tom ajustado de x;(l) é
x; = x} < x;(l £ rand(bwp)) < x}* para varidveis de projeto discretas
x; = xt < x;+a < x* paravariaveis de projeto continuas 4)
i i =2 = 4

Onde bwj € a distancia da largura de banda da variavel discreta; a € o valor de
bw. x u(—1,1); bw, é um valor arbitrario de distancia de largura de banda para a
variavel continua, e u(—1,1) € uma distribuicdo uniforme entre -1 e 1. Nota-se que 0
HMCR e o PAR introduzidos no algoritmo o ajudam a encontrar 6timos globais e

locais. Um esquema do funcionamento deste passo € apresentado na Figura 9.
3° passo: Avaliacdo do novo vetor e atualizagédo do HM

O novo vetor improvisado no passo 2 é analisado, e sua aptidado € determinada
usando uma estratégia de rejeicdo de acordo com as restricbes. Se 0 novo vetor
solucéo é melhor que o pior vetor solugdo armazenado no HM, em termos de valor da

funcao objetivo, o novo vetor é incluso no HM e o pior vetor existente nele € excluido.

4° passo: Repetir os passos 2e 3
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Os calculos terminam quando o critério de parada é satisfeito. Caso contrario,

0S passos 2 e 3 sao repetidos.

navo vetor
xnove

inicio

:‘:in.-:.-.u':- =iran d{LIUI:]

j = irand(1,HMS)

y NOVD = |
X LA

rand(0,1) £
0,57

%" = max (L, x"™°+ irand(1,bw)) %" = min(U, %" = irand(1,bw))

novo

Figura 9— Fluxograma de geracao de novos vetores (3° passo) L; e U; referem-se aos limites inferiores
da variavel de projeto i. Fonte: o autor.
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5. DefinicOes da analise do problema

A andlise deste trabalho se baseard na cobertura trelicada trapezoidal com
carregamentos nodais verticais, comprimento de vao "l", distancia entre porticos "b",
e alturas dos montantes de extremidade e central "h,;" e "h," respectivamente,

conforme esquematizado na Figura 10.

Figura 10— Esquema simplificado do problema de otimizagao proposto para analise. Fonte: o autor.

A secdo transversal das barras desta trelica sera composta por perfis
cantoneira de abas iguais “T” em disposi¢cdo geométrica de acordo com a Figura 11.

Esta secéo foi escolhida

Figura 11 — Aspecto geométrico da secao transversal das barras de trelica. Fonte: o autor.
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A lista de cantoneiras utilizada foi retirada da 152 edicdo do Manual de

Construcdes de Aco da American Institute of Steel Construction (AISC), e totalizam
61 secdes transversais diferentes.

O aco considerado para esta analise € da classe MR 250, da categoria de perfis
laminados para uso estrutural, que € o caso dos perfis L considerados neste estudo.

Esse material tem como propriedades mecanicas resisténcia ao escoamento f, =

250 MPa, resisténcia a ruptura f, =400 MPa e moédulo de elasticidade E =
200.000 MPa.

A carga relativa ao peso proprio de cada barra da trelica foi distribuida
igualitariamente aos nds conectados pela barra (Figura 13).

Ps
12 ba
Pe | par@ 2753 rra 15 P10
2) b,
Pa| va™ 2456 né 10 ra 20 P12
A ba
p,, 0o w64 o né 12 ra 54 |P14
S 9 né 14
62 © ~N ~
" 6@ S %s E & — N
4 n . o © ®© Q ©
) © > E o o £
AG s S © < ©
© 2 o
a)

barra 1
@
barra 21

barra 25

>
@ Vv
barra 2 barra 6 barra 10 barra 14 barra 18 barra 22
P1 né 1 Ps3 né 3 Ps né 5 Py né 7 Pg né9 P11 né 11 P13 né 13

Figura 12 — Esquema de distribuicdo do peso préprio da estrutura. Fonte: o autor

Assim, a solicitacdo devido ao peso proprio para cada no é:

Nparras

P=puor D Aivie (i) ©
1
Onde:
j:numero do n6 da estrutura, j = {1,2,...., Ny}
i: numero da barra da estrutura, i = {1, 2, ...., Nparras}
l;: comprimento da barra i;

A;: area da secdo transversal da barra i;
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¢(i,j):termo que assume valor 1 caso a barra i seja conectada ao né j; caso

contrario, assume valor O;

Paco : PESO especifico do ago, 7800% .

A Figura esquematiza a divisdo das areas de influéncia da cobertura e a limitagéo

do comprimento das tercas a ser considerado para o calculo das cargas nodais.

Figura 13 — Consideracfes acerca da cobertura e das tercas para o calculo das cargas nodais. Fonte:
0 autor.

A carga da cobertura e das tercas sera calculada, para cada n6 n, da seguinte

forma:
Py cob = Ycobertura * An (6)
Poter = Veer ¥ L (7)
onde:
P,.cop [KN] : contribuicdo de carga no né n devido ao peso da cobertura;

Yeovertura [KN/m?] : densidade de area das telhas;
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A, [m?] : area de influéncia referente ao né n;
P, ter [KN] : contribuicdo de carga no n6 n devido ao peso da terga;
Yier [KN/m] : densidade linear das tergas;

L [m] : comprimento de influéncia da terca para o né n.

Foi adotado valor de sobrecarga igual a 0,25 KN/m2, atuando na projecao
horizontal da cobertura. Este valor € o minimo exigido pela NBR 8800:2008 na
auséncia de especificacdo mais rigorosa. A obtencdo das cargas nodais oriundas da

sobrecarga se fez de forma analoga ao método utilizado para o peso pr

0,25 * L (kN/m)

A AN

A carga devido ao vento foi calculada de acordo com a NBR 6123:2013. A
caracterizacdo completa de todos os fatores que influenciam a obtencédo de valor
numeérico para a pressao do vento na estrutura ainda sera discutida. Porém, os passos
necessarios para efetuar esse calculo, no que diz respeito a acdo do vento na
cobertura, sdo: determinacéo da velocidade caracteristica (V) do vento; da presséo
dindmica (q); do coeficiente de pressao externa (C,) em funcdo do angulo de
inclinacdo da cobertura 6 para ventos de direcao 0° e 90°, conforme a Tabela 5 da
NBR 6123; do coeficiente de pressao interna C,;, que, para o caso mais usual (duas
faces opostas igualmente permeaveis; as outras faces impermeaveis), sdo adotados
os valores 0,2 e -0,3. Por fim, faz-se a combinacéao, para obtencéo dos casos criticos

tanto de presséo positiva quanto de pressao negativa, de C, e Cp,; (Figura 12).

Assim, o valor a ser obtido de presséo devido a agdo do vento na cobertura e
suas resultantes nos nos da trelica, para cada coeficiente distinto, sera,

respectivamente:
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Qvento = C*q*b (8)

Nparras
li,banzo superior(n)

Pn,vento = Quento * Z 1000 * 2 9)
i

onde:

C : coeficiente obtido através das combinagdes de C, e Cp;;
q[N/m?] : pressédo dinamica do vento;

b [m] : distancia entre porticos.

Quento [IN/m] : carga do vento atuante perpendicularmente a agua do telhado na

direcdo do banzo superior;

li banzo superiorm) * COMprimento de cada barra i do banzo superior que se encontra

dentro da area de influéncia do n6 n;

Py vento [KN] : carga atuante no n6 n devido ao vento.

+ Cpi) * q * L (kN/m) (Coe . + Cpi) * @ * L (KN/m)

o

(Cpeesq

A fo

Figura 12 — Consideracdo de carga de vento na estrutura de trelica. Fonte: o autor

Os problemas que serdo analisados possuem em comum caracteristicas e
particularidades essenciais para a descricdo plena destes. Essas definicbes sao:
contraventamento horizontal para cada né dos banzos inferior e superior, de forma
gue o comprimento de todas as barras equivalha ao comprimento medido entre nés
consecutivos nestas regides (Figura 13); coeficiente de flambagem K = 1, para a

consideracao de barras bi-rotuladas conforme Tabela E.1 da NBR 8800:2008; galp&o
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sem aberturas na regido de cobertura; trelicas isostaticas apenas; analises referentes
as trelicas localizadas no interior do galpdo, onde as cargas atuantes sdo mais
elevadas; consideracdo de barras de se¢des exclusivamente “T”; geometria das
trelicas exclusivamente trapezoidal; ndo consideracao dos esforgos devido a dilatagdo
térmica;e diretrizes de calculo seguindo as prescricdes da NBR 8800:2008 para barras

submetidas somente a esfor¢os de tracdo e de compressao.

As ligacOes entre as trelicas, para formar o perfil 2L, assim como as ligacoes
entre barras, ndo foram contempladas neste trabalho, e portanto, a influéncia desta
simplificacdo na resisténcia e custo da estrutura ndo foi mensurada. A
construtibilidade das solucbes, por consequéncia desta simplificacdo, também foi
ignorada no processo de otimizagao.

Figura 13 — Consideracgéo de contraventamento das trelicas estudadas. Fonte: o autor.
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6. Descricao do problema de engenharia como um problema de

otimizacao

A trelica selecionada para efetuar a otimizagao foi retirada do livro “Estruturas
Metalicas — Calculos, detalhes, exercicios e projetos” de Antdnio Carlos da Fonseca
Braganca Pinheiro. Os detalhes construtivos iniciais utilizados para calcular as cargas
da estrutura consideraram angulo de inclinacao de 15° do banzo superior; construcéo
permeével, de acordo com os critérios de permeabilidade da NBR 6123:2013;
rugosidade do local = 4; local de construcédo: cidade de Manaus; pé direito de 5 metros;
altura z para célculo do fator S2 igual a 10 metros; distancia de 6 metros entre trelicas
consecutivas; e comprimento do banzo inferior = 20 metros. A geometria do problema

estd esquematizada abaixo:

=15°

250 cm 250 cm 250 cm 250 cm 250 cm 250 cm 250 cm 250 cm

{( 2000 cm )I

Figura 14 — Geometria incial da trelica avaliada no problema de otimizac¢éo. Fonte: o autor.

A funcédo objetivo deste problema é composta pelo peso total da estrutura,
acrescida por um termo de penalizacdo devido a possibilidade de violagdo das
restricbes impostas ao problema. Assim, o problema de otimizagdo para 0s casos

tratados neste trabalho equivale a:

Minimizar f,(X) = f(X) + aZ(l +g; )k« H(g; (X)), com X = {x1,x,, ...,x]-}T (10)
i=1
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Nparras

FOO= D A *li*pago  com X = [¥y,x %3, %] (1D
i

onde:

e f(X): funcdo objetivo;

® Xy,X,,X3,X, ¢ indices que variam de 1 a 61 (numero total de secdes
transversais iguais de dupla cantoneira em “T” de acordo com tabela da
AISC, como mencionado na secdo 5), para os quais cada numero
representa uma secao transversal de dimensdes distintas. A ordem dos
indices diz respeito a discretizac&o da estrutura proposta pelo autor (banzo
superior, banzo inferior, diagonal e montante, respectivamente);

e A;(X) : Area da secdo transversal correspondente a barra i;

e [; : comprimento de cada barra i;

® a0 = 78,6 KN /m? (massa especifica do aco);

e f,(X) : funcdo objetivo com os termos de penalizacdo oriundos das
restricbes impostas para o problema; a € uma constante de ponderacéo da
funcéo objetivo, k; é o valor do expoente da i-ésima penalidade, g;(X) é o
valor da restricdo i e H(g;(X)) é a funcdo Heaviside, cujo valor é O para
gi(X) <0 ou 1 no caso de valores acima de 1. O termo X € o vetor das

variaveis de projeto. O problema foi avaliado com a =1,75 e k; = 2.

O modelo grafico da discretizacdo utilizada no trabalho esta representado na

Figura 15.

h

A JA

Figura 15 — Modelo de discretizacdo utilizado no trabalho. Divisdo da estrutura: banzo superior (rosa),
banzo inferior (vermelho), montante (azul) e diagonais (verde). Fonte: o autor.
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As restricBes que foram impostas derivam das imposic6es da NBR 8800:2008, e
referem-se a resisténcia e esbeltez das barras, assim como ao deslocamento vertical

méaximo do banzo inferior da trelica:

e Resisténcia: na compressao, o limite sera a forga axial critica de flambagem
(N.rq)- Na tracdo, o limite sera a forca axial de tragdo resistente de calculo
(Nt ra)- Ambos os limites séo calculados conforme as prescri¢des do capitulo 5

da NBR 8800:2008.

_ Nisa .
9=y -1 (elementos tracionados) (12)
t,Rd
_ Nc,Sd ..
9=y -1 (elementos comprimidos) (13)
c,Rd

e Esbeltez: na tracdo, o limite serd L/ry,;, < 300, onde L é o comprimento da
barra e rp,;, 0 raio de giracdo minimo da se¢cao composta. Para a compressao,
o limite sera L/rp, < 200. Estas definicbes constam na NBR 8800: 2008,

capitulo 5.
g2 = — 300 (elementos tracionados) (14)
Tmin
g2 = — 200 (elementos comprimidos) (15)
Tmin

e Deslocamento: sera utilizado o limite prescrito na NBR 8800: 2008 de L/250
(tabela C.1 do Anexo C) para vigas de cobertura, onde L é a dimensao do vao

do portico.

250
g3 = MAX(S) * -1 (16)

onde § é o deslocamento vertical de maior magnitude dentre os nos da

estrutura.

O carregamento da estrutura levou em consideracdo: a carga do peso proprio da
estrutura, composto pela combinacéo de trelica, tercas e telhas; a sobrecarga, de valor
0,25 kN/m2 (valor minimo estipulado pela NBR 8800:2008), aplicada na projecao
horizontal da cobertura e a carga de vento, levando em consideracdo os detalhes
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construtivos mencionados anteriormente. Isto ficou expresso pelas seguintes

equacodes, para cada no:
Pn,x =rpy * sen(0) 17)
Pry = cpp * Py pp + Csc * Py sc + ¢y * Py * cos(60) (18)
onde:
B, .: carga pontual aplicada no n6 n, na diregéo x;
P, ,: carga pontual aplicada no no6 n, na dire¢ao y;
P, pp: carga no né n devido ao peso proprio;
cpp. coeficiente de ponderacdo da carga devido ao peso proprio;
P, sc: carga no no n devido a sobrecarga,
csc. coeficiente de ponderacdo da carga devido a sobrecarga;
P,y carga no n6 n devido ao vento;
¢y coeficiente de ponderacédo da carga devido ao vento;

6: angulo de inclina¢do do banzo superior.

Os coeficientes cpp, csc € ¢, foram obtidos através da NBR 8800:2008,
considerando os valores de coeficientes de ponderacéo de a¢cdes permanentes (y,) e
variaveis (y,) da Tabela 1 — “Valores dos coeficientes de ponderacado das agdes” e

do fator de combinagdo de acOes varidveis ¥, da Tabela 2, para o caso de
Combinagdes Ultimas Normais. Assim, foram estabelecidas combinagdes diferentes
para cada acao variavel ocupando o posto de principal. A composicéo final pode ser

expressa para este problema em particular como:
Fd:Vg*Fg,k-l'Vql*FQl,k+Vq2*7~/)O*FQ2,k (19)

Assim, no primeiro caso, considerando a carga de vento de méaxima succéo

(Vsuccao) COMo a variavel principal, a combinagdo mais desfavoravel fica:

Pn,d = 1,00 Pn,PP + 1,4+ PV,sucgao (20)
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No segundo caso, na consideracdo das cargas descendentes mais elevadas,

é feita a composicédo de cargas considerando a sobrecarga (Psoprecarga) COMO @ aGao

variavel principal:

Pn,d = 1,25 % Pn,PP + 1,5 * Psobrecarga (21)

.* 1,00 Ppeso préprio [kN]
> 1,40 Pvento,esq [kN]
> 1140 Pvento,dir [kN]

> 1,50 Psobrecarga [kN]
.} 1,25 Ppesopréprio[kN]

(b)

Figura 16 — a) combinacdo de cargas correspondentes a “suc¢édo” b) combinacéo de cargas
correspondentes a “sobrepressao”. Fonte: o autor.
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De forma sistematica, a operacdo completa do problema de otimizacdo foi
sequenciado conforme a Figura 17. A inicializacao, isto €, a parte do programa em
que o cbdigo é lido somente uma vez, compreende 0s primeiros quatro passos. Os

demais sdo executados tantas vezes quanto for estabelecido pelo critério de parada.

1 - Defini¢cao dos parametros do algoritmo de 8 — Calculo das cargas nodais devido a agdo de
otimizagao vento

9 — Atribuicdo dos valores de ponderagao para
cada tipo de carga, para casos de sobrepressado e
suc¢do maxima

2 - Carregamento da lista de cantoneiras para
dentro do programa

10 - Montagem da matriz de rigidez do problema,
3 — Defini¢cdo dos valores dos parametros de com deslocamentos nas diregées x e y impedidos
projeto no apoio da esquerda e deslocamentos em y
impedidos no apoio da direita

4 — Montagem da estrutura (atribuicdo das
conectividades da estrutura, coordenadas dos
nos, dimensdes das barras)

11 — Obtencgdo dos esforgos atuantes nas barras
através dos deslocamentos dos nds da estrutura

5 - Atribuicao de segdo transversal as barras
conforme agrupamento proposto para as
mesmas e calculo de suas propriedades
geométricas

12 - Obtengao dos esforgos resistentes nas barras

13 — Calculo do peso total da estrutura +
verificacdo quanto a viola¢do das restri¢cdes
impostas no problema

6 — Calculo da carga nodal devido ao peso
préprio das barras

7 — Célculo das cargas nodais devido ao peso 14 — Calculo da fungdo objetivo (peso +
das telhas e tergas penalizagdo (se houver))

Figura 17 — Sequéncia dos passos executados pelo programa no processo de otimizacdo. Fonte: o
autor
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7. Resultados

Os resultados obtidos consideraram, para todas as analises, barras formadas
por dupla cantoneira em forma de “T”. Assim, € importante ressaltar que a estrutura
mais leve possivel se limita, no caso deste estudo, a barras com o dobro de peso de
uma cantoneira unitaria de mesma secdo. Porém, o intuito deste trabalho € o de
avaliar a qualidade do algoritmo Harmony Search na otimizag&o estrutural de trelicas
metélicas, o que independe da secéo da barra.

Para cada item de cada caso analisado, foram executados 10 vezes o
programa de otimizacdo. Cada caso analisado teve apenas um de seus parametros
de projeto variados de cada vez, mantendo os demais constantes. O nimero total de
avaliacdes da funcao objetivo (AF) estabelecido para cada uma das execucdes foi
3.000. A validacgéo, que consiste em testar todos 0s casos para chegar ao menor valor
possivel de peso da estrutura dentro das restricbes impostas, terd seu processo
completo omitido, j& que para cada caso, foram necessarios testar 61* possibilidades.
Os parametros de entrada do algoritmo utilizados durante todo o trabalho foram:
nameros maximos de 65.000 iteracdes e 3.000 avaliagdes da funcao objetivo; HMS =
24, que é o numero de vetores armazenado na memoéria do programa; HMCR = 0,95;
PAR = 0,2 e bw = 3. O critério de parada escolhido foi o de atingir a totalidade do

namero de execucdes estabelecidos para a funcao objetivo.

O programa desenvolvido para este trabalho foi escrito em linguagem
FORTRAN. Todas as subrotinas relacionadas a montagem da estrutura, a atribuicéo
das cargas de vento, de sobrecarga e de peso préprio, a montagem da matriz de
rigidez para calculo dos esfor¢os nas barras e sua ligagdo com as demais subrotinas
foram elaboradas exclusivamente pelo autor. Entretanto, o algoritmo utilizado neste
trabalho teve como base a verséo programada por DE ALMEIDA (2016). O trabalho
do autor com relacdo ao algoritmo foi o de fazer a comunicacdo deste com o restante

do programa.

O numero de nés da trelica € gerado pelo cédigo do programa atraves do
namero de divisées do banzo inferior, e assim, seria possivel realizar a otimizacao
considerando. O programa ainda permite trabalhar com a variagdo do angulo superior,

das dimensGes em planta do galpdo, da distancia longitudinal entre trelicas
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consecutivas e da altura do montante de extremidade. Entretanto, neste estudo, estes
componentes foram apenas estudados somente como parametros fixos, pois foi dado
preferéncia neste estudo de fazer a otimizacado de tamanho (sizing optimization) das
secOes transversais das barras somente. O programa deste trabalho, entretanto, foi

escrito para construir apenas trés topologias diferentes (Figura 18).

7.1. Trelica com vao de 20 metros

Para as avaliacbes deste trabalho, A variavel “L” sera tomada, como a
dimenséo total do vao do banzo inferior. Foram testadas trés topologias diferentes,
cujas configurac6es geométricas estao representadas na Figura 18.

Figura 18 — a) Topologia 1; b) Topologia 2; ¢) Topologia 3. Fonte: o autor.
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7.1.1. Topologia 1

Neste caso, foi testado a topologia 1, com vao do banzo inferior L = 20 metros.
Fazendo o teste de validacédo, onde todas as possibilidades sao verificadas, obteve-
se como menor valor possivel 7,560 kN para o peso total da estrutura. Vé-se através
da Figura 19 que, das 10 execugles, apenas uma nado alcangcou 0 menor peso
possivel (execucéo 4, 7,918 kN), tendo esta resposta 4,73% de massa a mais. Para a
solucéo 6tima, a area transversal das barras do banzo superior e dos montantes foi a
secdo L64X64X4.8, enquanto a do banzo inferior e das diagonais foram L51X51X3.2
e L76X76X4.8, respectivamente. A Tabela 2 relaciona o nUmero, em ordem crescente,
da avaliacdo da funcéo objetivo e a quantidade de execucdes que nesta avaliacao

foram capazes de alcancar o peso minimo.

Tabela 2 - Relacdo entre o nimero da avaliacao da funcéo objetivo e a convergéncia acumulada das
execucdes que alcancam o peso minimo. Caso 1. Fonte: o autor

Topologial | L=20m

Avaliacdo dafuncao | o5 | co5 | 1000 1500 2000 2500 3000
objetivo (AF) n2
Numero de
execugoes que 0 3 3 4 6 7 9
alcangaram fob min

A execucao que convergiu mais rapidamente ao resultado desejado o fez em
417/3.000 (13,9% do total) avaliacbes da funcdo objetivo, enquanto que a mais
demorada, desconsiderando a que n&o convergiu, o fez em 2882 (96,1% do total) das
avaliacdes. Se analisado de 1.000 em 1.000 avaliacdes, o crescimento foi constante
de 3 novas execuc¢des bem-sucedidas a cada milhar de avaliagdes. A curva da média

de todas execucgdes se encontra na Figura 20.
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L=20m

fob [ KN ]

execucdo 1
execucao 2
execucdo 3
execucdo 4
execugdo 5
execucao 6
execucgao 7
execucao 8
execucéo 9
execucdo 10

0 | | | | | |

0 1000 2000
AF

3000
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Figura 19 — Relacéo entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execug¢des do
algoritmo HS e o nimero da avaliagédo da funcao objetivo (AF) correspondente. Caso 1. Fonte: 0

autor

oo
LA DL D DL N N DN A En pu

o
=
oL
o
o

AF

Figura 20 - Relacdo entre valor médio da funcao objetivo das 10 execucdes do algoritmo para cada

AF. Caso 1. Fonte: o autor
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7.1.2. Topologia 2

Neste caso, o0 minimo absoluto possivel, apos teste de validacao, revelou-se
como 6,892 kN. Para este caso também, o algoritmo falhou em encontrar este valor
apenas uma vez (execucéo 9, 8,073 kN), com variacédo percentual de 17,1%. Estes
resultados se encontram na Figura 21. A curva da média de todas as execucdes se
encontra expressa na Figura 22. As secoes transversais das barras da solucéo 6tima
sdo L64X64X4.8 para as barras do banzo superior, diagonal e montante, e

L51X51X3.2 para as barras do banzo inferior.

O avanco mais rapido, em termos de numero de avaliac6es da funcao objetivo
necessarias para se chegar a 6,892 kN, aconteceu na execucédo 10, que precisou de
348 avaliacOes para obter este valor. Em contrapartida, a execucao 6 precisou de
2039 avaliagbes para chegar no mesmo valor. E valido ressaltar que este valor
considera apenas 0s casos que convergiram, ja que a execucao 9 falhou em convergir
para o minimo absoluto da funcdo objetivo deste caso. Mesmo falhando, a nona
execucao seria uma alternativa possivel, ja que este valor ndo sofreu acréscimos de

penalizagdo na funcao objetivo.

Este problema, embora com a mesma taxa de sucesso do caso anterior (9 de
10 funcdes objetivo chegando ao peso minimo), teve um desempenho melhor no que
diz respeito a velocidade de convergéncia dos casos satisfatorios (2039 execucdes

contra 2882 no caso anterior), como também é possivel identificar pela Tabela 3.

Tabela 3 - Relacdo entre o nimero da avaliacao da funcéo objetivo e a convergéncia acumulada das
execugdes que alcancam o peso minimo. Caso 2. Fonte: o autor

Topologia 2 | L =20m

Avaliacdo da
fungdo objetivo 250 | 500 1000 1500 2000 2500 3000
(AF) n®

Numero de
execugoes que 0 3 5 6 8 9 9
alcangaram fob min
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Topologia 2
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Figura 21 - Relag&o entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execugfes do
algoritmo HS e o nimero da avaliacédo da funcao objetivo (AF) correspondente. Caso 2. Fonte: o

autor
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Figura 22 - Relagéo entre valor médio da fungéo objetivo das 10 execugdes do algoritmo para cada

AF. Caso 2. Fonte: o autor
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7.1.3. Topologia 3

Para este caso, a estrutura mais leve resultou em 7,754 kN, com mesma
composicdo de secdes transversais Otimas das barras do caso 1. Para este caso
também, apenas uma execucao do programa nao foi capaz de chegar ao valor minimo
(execucdo 10, 8,112 kN), com variagdo percentual em relacdo a melhor resposta de
4,61%. O grafico com a curva de cada execucao se encontra na Figura 23, e na Figura

24 se encontra a curva da média das 10 execucdes do programa.

A execucdo que chegou mais rapidamente ao menor valor possivel atingiu
7,754 kN em 273 avaliacfes da funcéo objetivo, ao passo que a mais demorada levou
1306 avaliacdes para chegar ao mesmo valor. Entretanto, observa-se que oito das
nove execugdes encontraram a solucdo 6tima em até 1.000 avaliagbes, com apenas
uma desta no intervalo entre 500 e 1000 avaliagdes. Sendo assim, sete das nove
execucOes bem-sucedidas chegaram ao resultado ideal em até 500 avaliacdes da
funcdo objetivo, o que representa uma velocidade consideravelmente superior aos

casosle 2.

Comparativamente as outras topologias, esta teve seu peso 6timo convergido
mais rapidamente, em média, com todas as execuc¢des que nele chegaram o fazendo

em menos de 1500 execucdes (Tabela 4).

Tabela 4 - Relagé@o entre o nimero da avaliagdo da fungdo objetivo e a convergéncia acumulada das
execucdes que alcancam o peso minimo. Caso 3. Fonte: o autor

Topologia3 | L=20m

Avaliagdo da
fungdo objetivo 250 500 1000 1500 2000 2500 3000
(AF) n®
Numero de
execugoes que
alcangaram fob
min
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Figura 23 - Relag&o entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execugfes do

algoritmo HS e o nimero da avaliagédo da funcédo objetivo (AF) correspondente. Caso 3. Fonte: o

autor

1000 2000
AF

3000

Figura 24 - Relacdo entre valor médio da funcao objetivo das 10 execucdes do algoritmo para cada

AF. Caso 3. Fonte: o autor
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7.2. Trelica com vao de 30 metros

Para os casos da sec¢do 7.2, a andlise efetuada na se¢éo 7.1 € mantida. O vao
do banzo inferior, entretanto, sofre um acréscimo de 10 metros, enquanto os demais
parametros de projeto sdo mantidos constantes, com excecdo do comprimento
longitudinal do galpdo, que é aumentado de 30 para 45 metros, tornando as
dimensdes em planta de 20x30 para 30x45 metros.

7.2.1. Topologia 1

Através do teste de validacdo, a estrutura mais leve para o caso 7.2.1
encontrada possui peso de 20,307 kN. Apos utilizacdo do programa para achar a
estrutura mais leve, apenas metade conseguiu encontrar 20,307 kN como valor 6timo
ao final das 3.000 avaliacdes. Entretanto, os resultados quase-6timos foram bastante
proximos do minimo, com 4 execug¢des chegando a 20,3126 kN (variagédo percentual
de 0,025%) e uma alcancando até o final 20,4684 kN (variacdo percentual de 0,79%).
Portanto, é possivel dizer que, mesmo o algoritmo alcancando o minimo absoluto
apenas na metade das execucgdes, a proximidade das outras solucdes sugere alta
capacidade do mesmo em gerar composicOes estruturais de peso bastante

semelhante para o caso em questao.

A composicao de secdes transversais das barras de trelica para o valor 6timo
foi: L89X89X6.4 (banzo superior), L64X64X4.8 (banzo inferior) e L102X102X6.4
(diagonal e montante). A execugdo de mais rapida convergéncia ao 6timo chegou em
20,307 kN na 3482 avaliacdo da funcédo objetivo. A mais demorada chegou neste
mesmo valor em 860 avaliagdes. A convergéncia acumulada das execucdes que
encontraram a solucao 6tima em relacdo ao nimero da avaliacdo em que isto ocorre

se encontra na Tabela 5.
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Tabela 5 - Relacdo entre o nimero da avaliacao da funcéo objetivo e a convergéncia acumulada das
execucdes que alcancam o peso minimo. Caso 4. Fonte: o autor

Topologial | L=30m

Avaliagao dafuncdo | o | 550 | 099 1500 2000 2500 3000
objetivo (AF) n2
Numero de
execugoes que 0 4 5 5 5 5 5
alcangaram fob min

A relacéo de todas as curvas e seus histéricos de convergéncia para a funcao
objetivo 6tima se encontram na Figura 25. Na Figura 26, a curva do valor médio das
10 execucgdes para cada avaliagdo da funcéo objetivo.

Topologia 1
L =30m

execucdo 1
execucao 2
execucao 3
execucao 4
execucdo 5
execucao 6
— — — — execugdo7
— — — — execucgédo 8
— — — — execugédo9
execucédo 10

15 ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! J
AF

Figura 25 - Relagdo entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execucfes do
algoritmo HS e o nimero da avaliagdo da funcao objetivo (AF) correspondente. Caso 4. Fonte: o
autor
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50
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AF

Figura 26 - Relacédo entre valor médio da funcao objetivo das 10 execucdes do algoritmo para cada
AF. Caso 4. Fonte: o autor

7.2.2 . Topologia 2

Neste caso, a estrutura mais leve possivel, apés teste de validagéo, foi de
19,025 kN. As secdes transversais que compde essa estrutura tém dimensdes
L89X89X6.4 para as barras do banzo superior, das diagonais e dos montantes, e
L76X76X4.8 para as barras do banzo inferior. O algoritmo encontrou a estrutura mais
leve possivel em 6 das 10 execucdes efetuadas para este caso. Das execucdes que
falharam em encontrar a melhor solucdo, a 72 execucdo encontrou 19,591 kN
(variagdo percentual de 2,975%, com alteracdo apenas da secdo transversal do
montante para L102X102X6.4), a 12 e a 32 encontraram 19,878 kN (variacao
percentual de 4,48%, com alteracdo apenas das diagonais para L102X102X6.4 em
relacdo a solucéo 6tima) e a 102 encontrou (variacao percentual de 6,08% em relacao
a solucéo o6tima, com alteracdo do banzo inferior para L64X64X6.4 e das diagonais
para L102X102X6.4).

O avanco cumulativo das execuc¢des bem-sucedidas em relacdo ao numero de

avaliagcOes da fungao objetivo se encontra na Tabela 6.
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Tabela 6 - Relacdo entre o nimero da avaliacdo da funcao objetivo e a convergéncia acumulada das
execucdes que alcancam o peso minimo. Caso 5. Fonte: o autor

Topologia 2 | L=30m

Avaliacdo da
fungdo objetivo 250 500 1000 1500 2000 2500 3000
(AF) n2
Numero de
execugoes que
alcancaram fob
min

Os graficos referentes a cada uma das execucdes e da média das execucdes

se encontram nas Figura 27 e Figura 28 respectivamente.
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Figura 27 - Relacéo entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execug6es do
algoritmo HS e o nimero da avaliagédo da funcao objetivo (AF) correspondente. Caso 5. Fonte: o
autor
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Figura 28 - Relagdo entre valor médio da funcéo objetivo das 10 execugfes do algoritmo para cada
AF. Caso 5. Fonte: o autor
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7.2.3. Topologia 3

A validacado deste caso encontrou como peso total da estrutura mais leve
possivel 20,215 kN. O algoritmo também conseguiu encontrar este valor, mas o fez
em 4 das 10 tentativas, 0 que representou a eficiéncia mais baixa em encontrar a
estrutura mais leve até este ponto. Esta estrutura é composta por se¢des transversais
L89X89X6.4 nas barras de montante e do banzo superior, L64X64X4.8 nas barras do
banzo inferior e L102X102X6.4 nas barras das diagonais. Os demais valores obtidos
durante as 10 execugOes do programa foram 20,4577 kKN na execucao 9 (variacao
percentual de 1,20%, com troca das segdes transversais do banzo superior e diagonal
para L89X89X6.4 e L102X102X6.4 respectivamente), 20,7811 kN nas execucdes 6 e
10 (variacdo percentual de 2,80%, com troca dos montantes para e L102X102X6.4
em relacdo a execucgao 9), 20,7811 kN nas execucdes 4 e 8 (variacao percentual de
2,82%) e 20,9422 kN na execucdo 1 (variacdo percentual de 3,59%). E possivel
observar que, ndo sendo capaz de achar o melhor resultado, as estruturas geradas

nas soluc¢des quase-o6timas variaram no maximo 3,59% do peso 6timo.

A execucdo que mais rapidamente chegou ao valor minimo de peso foi a 32, e
o fez em 333 avaliacbes da funcdo objetivo. Descontando aquelas que nao
conseguiram alcancar o valor 6timo em 3.000 avaliacfes, a que demorou mais para

convergir foi a 28, na 23292 avaliacao.

A Tabela 7 apresenta resumidamente a relacdo entre o nimero, em ordem
crescente, da avaliacdo da funcéo objetivo e a quantidade de execucdes que nesta

avaliacdo foram capazes de alcangar o peso minimo.

Tabela 7 - Relagé@o entre o nimero da avaliagdo da fungéo objetivo e a convergéncia acumulada das
execugdes que alcangcam o peso minimo. Caso 6. Fonte: o autor

Topologia 3 | L=30m

Avaliacdo da
fungdo objetivo 250 500 1000 1500 2000 2500 3000
(AF) n2
Numero de
execucoes que
alcancaram fob
min
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Os gréficos referentes a cada uma das execucgdes e da média das execugdes
se encontram nas Figuras Figura 29 e 30 respectivamente.
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Figura 29 - Relac&o entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execugfes do
algoritmo HS e o nimero da avaliacdo da funcéo objetivo (AF) correspondente. Caso 6. Fonte: 0
autor
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Figura 30 - Relagéo entre valor médio da fungéo objetivo das 10 execugdes do algoritmo para cada
AF. Caso 6. Fonte: o autor
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7.3. Variacdo das topologias, L = 40m, demais parametros fixos

Para os casos da sec¢do 7.3, a andlise efetuada nas secfes 7.1 e 7.2 é mantida.
O véo do banzo inferior, entretanto, sofre um acréscimo de 10 metros, enquanto 0s
demais parametros de projeto sdo mantidos constantes, com excecdo do
comprimento longitudinal do galp&o, que é aumentado de 45 para 60 metros, tornando

as dimensodes em planta de 30x45 na secédo 7.2 para 40x60 metros.

7.3.1. Topologia 1

Através do teste de validacao, a estrutura mais leve para este caso pesa 43,148
KN. Esta estrutura é composta por L102X102X9.5 no banzo superior, L89X89X6.4 no
banzo inferior, L152X152X7.9 nas diagonais e L102X102X6.4 nos montantes. O
algoritmo encontrou este valor 6 das 10 vezes em que foi executado. Nas demais
ocasifes, encontrou 43,987 kN na execucao 7 (variacao percentual de 1,95%), 48,960
kN na execucao 10 (variacao percentual de 13,47%), 49,140 kN (variacao percentual
de 13,88%) e 49,436 kN na execucéo 6 (variagdo percentual de 14,57%). E importante
ressaltar que o valor encontrado de 48,960 kN, 49,140 kN e 49,436 kN sao valores de
funcao objetivo penalizada, de pesos originais de 43,005 kN, 43,368 kN e 43,875 kN
respectivamente. Assim, nenhum desses valores seriam solucdes validas para o

problema devido a violacdo de restricdes do mesmo.

O avanc¢o cumulativo das execucgdes bem-sucedidas em relagdo ao numero de

avaliacdes da funcéo objetivo se encontra na Tabela 8.

Tabela 8 - Relagé@o entre o nimero da avaliagdo da fungdo objetivo e a convergéncia acumulada das
execugdes que alcangcam o peso minimo. Caso 7. Fonte: o autor

Topologial | L =40m

Avaliacdodafuncao | o5 | co5 | 1000 1500 2000 2500 3000
objetivo (AF) n2
Numero de
execugoes que 0 2 2 3 5 6 6
alcangaram fob min
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Os graficos referentes a cada uma das execucdes e da média das execucdes

se encontram nas FigurasFigura 31 e Figura 32 respectivamente.
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Figura 31 - Relagdo entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execugfes do

algoritmo HS e o nimero da avaliagcdo da funcéo objetivo (AF) correspondente. Caso 7. Fonte: o
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Figura 32 - Relagéo entre valor médio da fungéo objetivo das 10 execucdes do algoritmo para cada
AF. Caso 7. Fonte: o autor



7.3.2. Topologia 2

Para o caso 8, a validacdo encontrou como menor valor possivel 39,229 kN. A
estrutura 6tima é composta por L102X102X9.5 no banzo superior, L89X89X6.4 no
banzo inferior, L127X127X7.9 nas diagonais e L102X102X6.4 nos montantes. Das 10
execugdes do programa, o algoritmo foi bem-sucedido em 9 das 10 ocasifes. Na Unica
execucao em que falhou em alcancar a estrutura 6tima, chegou a 40,165 kN (variacao
percentual de 2,38%), valor este que néo sofreu penalizacdo durante a execucédo do
programa, o que indica outra composi¢cao que néo viola restricbes. A convergéncia

acumulada das execuc¢fes que encontraram a solucdo 6tima em relagdo ao numero

da avaliacdo em que isto ocorre se encontra na Tabela 9Tabela 5.

Tabela 9- Relag&o entre o nimero da avaliacdo da funcdo objetivo e a convergéncia acumulada das
execucdes que alcancam o peso minimo. Caso 8. Fonte: o autor

Topologia 2 | L =40m

Avaliacdo da

alcangaram fob
min

funcdo objetivo 250 500 1000 1500 2000 2500 3000
(AF) n2
Numero de
execugoes que 0 3 4 5 7 3 9

Os graficos referentes a cada uma das execucdes e da média das execucdes

se encontram nas Figuras 33 e 34 respectivamente.
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Figura 33 - Relagdo entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execugfes do
algoritmo HS e o nimero da avaliacdo da funcéo objetivo (AF) correspondente. Caso 8. Fonte: o
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Figura 34 - Relagéo entre valor médio da fungéo objetivo das 10 execugdes do algoritmo para cada

AF. Caso 8. Fonte: o autor
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7.3.2. Topologia 3

Para este caso, o teste de validacdo obteve como estrutura mais leve possivel
foi de 44,283 kN. As barras constituintes desta configuracdo sdo as mesmas
encontradas no caso 7. Das execuc¢des do programa, 7 das 10 vezes o algoritmo
chegou ao valor de 44,283 kN. Nas demais ocasifes, encontrou como solucao valida
mas nao otima 45,123 kN (variacdo percentual de 1,90%, troca das barras do banzo
superior para L102X102X9.5 em relacdo ao caso 6timo). As demais funcdes objetivo,
entretanto, sdo invalidas devido a penalizacdo (52.468 kN, peso original 49.816;
51.369 kN, peso original 48.413 kN).

O avanco cumulativo das execucdes bem-sucedidas em relacdo ao numero de

avaliacdes da funcéo objetivo se encontra na Tabela 10.

Tabela 10 - Relagdo entre o nUmero da avaliagdo da funcao objetivo e a convergéncia acumulada das
execucdes que alcancam o peso minimo. Caso 9. Fonte: o autor

Topologia 3 | L =40m

Avaliagdo da
fungdo objetivo 250 500 1000 1500 2000 2500 3000
(AF) n®
Numero de
execucoes que
alcancaram fob
min

Os graficos referentes a cada uma das execucdes e da média das execucdes

se encontram nas Figuras 35 Figura 366 respectivamente.
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Figura 35 - Relac&o entre o peso minimo da estrutura obtido para cada uma das 10 execug6es do
algoritmo HS e o nimero da avaliagédo da funcado objetivo (AF) correspondente. Caso 9. Fonte: o
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Figura 36 - Relagdo entre valor médio da fungéo objetivo das 10 execugdes do algoritmo para cada

AF. Caso 9. Fonte: o autor
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8. Consideracoes finais

O objetivo deste trabalho foi cumprido, tendo em vista que o programa de
otimizacdo desenvolvido foi capaz, com mais ou menos dificuldade, encontrar a
solucédo Gtima para os problemas de otimizacdo propostos neste trabalho. Embora
tenha sido necessario fazer diversas restricdes para o problema ser analisado atraves
da dtica da otimizacao estrutural, o fato de o algoritmo ter sempre, em amostras de
dez execucbes do programa, com 3.000 avaliagbes da funcdo objetivo cada,
encontrado a solucao 6tima de problemas com 13.845.841 possibilidades mostra que
0 uso de métodos de otimizacao estrutural através de recursos computacionais € uma
alternativa indispenséavel para, ndo s6 achar a solucao ideal, como um economizador

de tempo gigantesco.

Na Figura 37, é colocado, em grafico de barras, as topologias agrupadas por
dimens&o do vao do banzo inferior. E possivel constatar que em todos os casos, a
topologia 2 coincidiu com a estrutura mais leve. Mesmo todos estes valores
representando as composicdes mais leves possiveis, a topologia 2 no caso L = 40m
conseguiu ser 12,90% mais leve do que a topologia 3, e 10,00% mais leve que a
topologia 1. Isso evidencia que a obtencdo da estrutura mais leve ndo pode
desconsiderar a topologia das estruturas.

Peso da estrutura 6tima

50
45
40
35
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25
20
15
10

Peso [kN]

L=20m L=30m L=40m

H Topologia 1 Topologia 2 Topologia 3

Figura 37 — Agrupamento das topologias testadas para cada dimenséo de banzo inferior analisada.
Fonte: o autor
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Como os parametros do algoritmo de otimizacdo ndo foram alterados durante
0 uso do programa, a avaliacdo da eficiéncia da andalise de cada caso ndo pbde ser
satisfatoriamente estabelecida, visto que para isso seria necessario focar nos
parametros de entrada para o algoritmo, e o foco deste trabalho se concentrou na

variacdo dos parametros e das variaveis de projeto apenas.

O potencial desta ferramenta, entretanto, ndo foi explorado ao maximo. Durante
o trabalho de programacéo, diversos parametros de projeto com possibilidade de
serem variados ndo foram analisados neste estudo. Entre eles, o angulo de inclinacéo
do banzo superior, secbes transversais compostas por cantoneiras simétricas em
forma de cruz e por cantoneiras simples, e o nimero de nds da estrutura. Assim, ainda
€ possivel extrair mais resultados relevantes em futuras aplicacbes do programa

desenvolvido neste trabalho.
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