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RESUMO

Os porticos espaciais de aco sao sistemas estruturais vastamente aplicados nos
mais diversos ramos da engenharia civil. Aplicacoes comuns desse tipo de estrutura sao
encontradas em prédios residenciais ou comerciais, galpoes industriais, almoxarifados,
aeroportos, hospitais, centros culturais como museus, estddios desportivos, entre outros. A
medida que as construgoes vao se tornando cada vez mais altas, fatores como deslocamentos
horizontais devido as cargas de vento, frequéncias naturais de vibragao e estabilidade
global da estrutura passam a ser mais relevantes em relacao as restrigoes de resisténcia.
Com o avanco da engenharia, veio a necessidade de projetos cada vez mais competitivos e
otimizados, despertando a procura de metodologias computacionais capazes de resolver tais
problemas. Nas tltimas décadas as meta-heuristicas vieram mostrando eficiéncia e robustez
crescentes na solucao de problemas dessa natureza. Esta dissertacao faz um estudo de
otimizacao estrutural via algoritmos de evolugao diferencial aplicado aos pérticos espaciais
de aco, tendo como carater inovador a adi¢ao de restrigoes relativas ao comportamento
dinamico e a estabilidade global da estrutura, em geral negligenciadas. Trés conjuntos de
experimentos sao conduzidos, nos quais andlises de sistemas estruturais contraventados
e nao-contraventados, bem como estudos para restricao de cardinalidade e agrupamento

automatico de membros sao levados em consideragao na otimizacao das estruturas de aco.

Palavras-chave: Otimizagao Estrutural. Pérticos Espaciais. Evolugao Diferencial. Estrutu-

ras de Ago. Dinamica das Estruturas. Estabilidade Estrutural. Restrigdo de Cardinalidade.






ABSTRACT

Spatial steel frames are structural systems widely applied in the most diverse
branches of civil engineering. Common applications of this type of structure are found
in residential and commercial buildings, industrial sheds, warehouses, airports, hospitals,
cultural centers such as museums, sports stadiums, among others. In taller buildings,
factors such as horizontal displacements due to wind loads, natural frequencies of vibration,
and global stability become more relevant. With the advancement of engineering, the
need for increasingly competitive and optimized projects emerged, arousing the search
for computational methodologies capable of solving such problems. In the last decades,
meta-heuristics have proven increasing efficiency and robustness in solving problems of
this nature. This dissertation makes a study of structural optimization via differential
evolution algorithms applied to spatial steel frames, having as an innovative point the
addition of constraints related to the dynamic behavior and the global stability of the
structure, in general neglected. Three sets of experiments are conducted, in which analyses
of braced and unbraced structural systems, as well as studies for cardinality constraints
and automatic member grouping, are taken into account in the steel frames optimization

problems.

Keywords: Structural Optimization. Spatial Frames. Differential Evolution. Steel

Structures. Structures Dynamics. Structure Stability. Cardinality Constraints.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Tipos de otimizagao estrutural . . . . . . .. .. .. ... .. .. 24
Figura 2 - Portico espacial genérico. . . . . . . . .. ... L. 25
Figura 3 - Elemento de portico espacial - coordenadas locais. . . . . . . . . 26
Figura 4 - Elemento de portico espacial - coordenadas globais. . . . . . . . 26
Figura 5 - Rotagdo f em tornodoeixoy. . . . . . . .. .. ... ... ... 28
Figura 6 - Rotagao v em tornodoeixo zg. . . . . . . ... ... ... ... 28
Figura 7 - Rotagdo o em torno do eixo &, . . . . . . . o Lo 29
Figura 8 - Exemplo da Operacao vetorial do DE em 2D. . . . . . . .. .. 37
Figura 9 - Esquema 2D de vetores teste possiveis. . . . . . . . . .. .. .. 38
Fluxograma 1 - Fluxograma do algoritmo de evolucao diferencial. . . . . . 42
Figura 10 - Pértico de 39 barras. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 44
Figura 11 - Portico de 39 barras - Cargas devido ao vento. . . . . . . . .. 45
Figura 12 - Pértico de 39 barras - Cargas Gravitacionais. . . . . . . . . .. 46
Figura 13 - Experimento 1.1 - Melhor Solugao e Campo de Deslocamentos. 47
Figura 14 - Experimento 1.2 - Agrupamento de Membros. . . . . . . . .. 49
Figura 15 - Experimento 1.2 - Melhor Solugdo e Campo de Deslocamentos. 50
Figura 16 -Poértico de 78 barras. . . . . . . . . . .. ... ..o o1
Figura 17 - Experimento 1.3.1 - Agrupamento de Membros Portico de 78 barras

COML 2 GTUPOS. .« « v v v v e e e et e e e e e 52
Figura 18 - Experimento 1.3.1 - Melhor Solucao e Campo de Deslocamentos. 53
Figura 19 - Experimento 1.3.2 - Agrupamento de Membros - Portico de 78 barras

com 4 GrUPOS. . . . v v o e e e 54
Figura 20 - Experimento 1.3.2 - Melhor Soluc¢ao e Campo de Deslocamentos. 55
Figura 21 - Experimento 1.3.3 - Agrupamento de Membros - Portico de 78 barras

COM 8 GTUPOS. + « v v v v e e e e e e e e e e e 56
Figura 22 - Experimento 1.3.3 - Melhor Soluc¢ao e Campo de Deslocamentos. 57
Figura 23 - Pértico de 144 barras. . . . . . . . . .. .. ... 58
Figura 24 - Experimento 1.4 - Agrupamento de Membros - Portico de 144 barras. 59
Figura 25 - Experimento 1.4 - Melhor Solugdo e Campo de Deslocamentos. 60
Gréafico 1 - Experimento 1.3 - Curva Trade Off. . . . . . ... .. ... ... 61
Figura 26 - Domo de 120 barras. . . . . . . .. .. ... ... ... ... . 63
Figura 27 - Médulo padrao e pré agrupamento. . . . . . . . ... ... .. 63
Figura 28 - Domo de 120 barras - Cargas de projeto. . . . . . . .. .. .. 64
Figura 29 - Domo de 120 barras - Diagrama de esfor¢os normais. . . . . . . 64
Figura 30 - Secao tubular genérica. . . . . . . . .. .. ... 65
Grafico 2 - Variagao do fator de reducao global com a esbeltez reduzida para barras

de secoes tubulares. . . . . ... 67



Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Gréfico 3

Gréafico 4

Figura 37
Figura 38

Gréafico 5

Grafico 6

Gréafico 7

Figura 39

Figura 40

Gréafico 8

Gréfico 9

Gréafico 10

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Gréafico 11

- Experimento 2 - Vetor candidato com restricao de cardinalidade. 69

- Experimento 2 - Melhor Solu¢ao param=1. . . . . . . .. .. 70
- Experimento 2 - Melhor Solu¢ao param=2. . . . . .. .. .. 70
- Experimento 2 - Melhor Solu¢ao param=3. . . . . .. .. ... 71
- Experimento 2 - Melhor Solucao param=4. . . . . . ... ... 71
- Experimento 2 - Melhor Solucao para o caso sem restricao de cardina-
lidade. . . . . . . . .. 71
- Curva de trade-off relacionando a quantidade de se¢bes com o peso
total. . . .. 72
- Variagao do fator de reducao global com a esbeltez reduzida para barras
de se¢oes abertas duplamente simétricas. . . . . . .. ... ... 7
- Pértico de 6 andares e 78 barras. . . . . . . . ... ... L. 79
- Experimento 3.1 - Melhor solucao encontrada destacando os perfis
diferentes dos pilares. . . . . . . . . ... 80
- Resultados da equacao de interagao de esforcos para todos os elementos

do pértico de 6 andares e 78 barras. . . . . . . . ... ... L. 81
- Resultado da equacao de restricao de esforco cortante para todos os
elementos do poértico de 6 andares e 78 barras. . . . . . . .. . .. 81

- Valores dos deslocamentos inter pavimentos para todos os andares do

portico de 6 andares e 78 barras. . . . . . . . ... ... L. 81
- Portico de 4 andares e 428 barras - visao 3D. . . . . .. .. .. 82
- Pértico de 4 andares e 428 barras - visao em planta. . . . . . . 83
- Resultados da equacao de interagao de esforcos para todos os elementos
do pértico de 4 andares e 428 barras. . . . . .. ... ... ... 85
-Resultado da equagao de restricao de esfor¢o cortante para todos os
elementos do poértico de 4 andares e 428 barra. . . . . . . . . .. 85
- Valores dos deslocamentos inter pavimentos para todos os andares do
portico de 4 andares e 428 barra. . . . . . .. ... 85
- Experimento 3.2 - Melhor solucao encontrada destacando os perfis
diferentes dos pilares. . . . . . .. .. Lo 86
- Portico de 10 andares e 290 barras - visao 3D e fachadas. . . . 87

- Experimento 3.3 - Carga de vento atuante na estrutura na visao 3D
& esquerda. A direita é mostrado os cortes detalhando as cargas nos
pilares de canto e de meio, respectivamente. . . . . . ... . .. 89
- Experimento 3.3 - Cargas gravitacionais atuantes nas vigas externas e
Internas. . . . . . . ..o e 89
- Resultados da equacao de interacao de esforcos para todos os elementos

do portico de 10 andares e 290 barras. . . . . . . . .. .. ... .. 91



Gréfico 12

Gréfico 13

Figura 45

Figura 46

Grafico 14

Grafico 15

Gréfico 16

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54

- Resultado da equacao de restricao de esforco cortante para todos os
91

elementos do portico de 10 andares e 290 barra.

-Valores dos deslocamentos inter pavimentos para todos os andares do

poértico de 10 andares e 290 barra. . . . . . . . ... ... ... 91

- Experimento 3.3 - Melhor solucao encontrada destacando os perfis

diferentes dos pilares. . . . . . .. . ... ... 92

- Pértico contraventado de 10 andares e 370 barras - visdo 3D e
fachadas. . . . . . . . 93

-Resultados da equacgao de interacao de esforgos para todos os elementos

do pértico de 10 andares e 370 barras. . . . . . . .. . . ... .. 95

- Resultado da equagao de restrigao de esforco cortante para todos os

elementos do poértico de 10 andares e 370 barra. 95

- Valores dos deslocamentos inter pavimentos para todos os andares do
95

portico de 10 andares e 370 barra. . . . . . . . ... ... ...

- Experimento 3.4 - Melhor solug¢ao encontrada destacando os perfis

diferentes dos pilares. . . . . . ... ..o 96

- Melhor solugao encontrada para o portico de 10 andares e 290 barras
sem restricao de cardinalidade os perfis estao detalhados na Tabela
22. 98

- Melhor solugao encontrada para o poértico de 10 andares e 290 barras,
definindo m=1, segundo a Tabela 25, atribuindo apenas o perfil W
360x101 para todos os pilares. 98

- Melhor solugao encontrada para o portico de 10 andares e 290 barras,
definindo m=2, segundo a Tabela 25, onde azul representa o perfil W
360x101 e vermelho W 250x62. . . . . . . . . ... .. ... ... 98

- Melhor solugao encontrada para o pértico de 10 andares e 290 barras,
definindo m=4, segundo a Tabela 25, onde azul representa o perfil W
360x122, verde W 360x91 e vermelho W200x52. 98

- Melhor solugao encontrada para o portico de 10 andares e 370 barras

sem restricao de cardinalidade os perfis estao detalhados na Tabela

24. 100

- Melhor solugao encontrada para o pértico de 10 andares e 370 barras,
definindo m=1, segundo a Tabela 26, atribuindo apenas o perfil W

360x91 para todos os pilares. . . . . .. ... 100

- Melhor solucao encontrada para o portico de 10 andares e 290 barras,
definindo m=2, segundo a Tabela 26, onde azul representa o perfil W
360x91 e vermelho W 200x35,9. 100



Figura 55 - Melhor solu¢do encontrada para o portico de 10 andares e 370 barras,
definindo m=4, segundo a Tabela 26, onde azul representa o perfil W
360x91, verde W 360x101, vermelho W 200x46 e laranja W 150x22,5.100

Grafico 17 - Variagao do peso com o ntumero de diferentes perfis empregados para
os pilares para os porticos de 290 (Azul) e 370 (Vermelho) membros.104

Grafico 18 - Variacao da primeira frequéncia natural de vibragao com o ntimero
de diferentes perfis empregados para os pilares para os porticos de 290
(Azul) e 370 (Vermelho) membros. . . . . . . ... ... ... .. 104

Grafico 19 - Variacao do fator de carga critica com o ntimero de diferentes
perfis empregados para os pilares para os poérticos de 290 (Azul) e
370 (Vermelho) membros. . . . . . . .. ... 104

Grafico 20 - Variagao do deslocamento horizontal no topo com o ntimero de
diferentes perfis empregados para os pilares para os porticos de 290
(Azul) e 370 (Vermelho) membros. . . . . . . ... ... ... .. 104



Tabela 1 —

Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —
Tabela 5 —

Tabela 6 —
Tabela 7 —

Tabela 8 —
Tabela 9 —

Tabela 10 —
Tabela 11 —
Tabela 12 —
Tabela 13 —
Tabela 14 —
Tabela 15 —

Tabela 16 —
Tabela 17 —

Tabela 18 —
Tabela 19 —

Tabela 20 —
Tabela 21 —
Tabela 22 —

Tabela 23 —

LISTA DE TABELAS

Trabalhos relativos a porticos espaciais publicados nos tltimos cinco

AIOS . o e e e e e e e e e e e e e e e e 23
Espacode Busca . . . . . ... ... L. 43
Experimento 1.2 - Agrupamento de Membros - Pértico de 39 barras 48
Experimento 1.2 - Melhor Solugao . . . . . . . ... ... ... 49
Experimento 1.3.1 - Agrupamento de Membros - Pértico de 78 barras
COML 2 GTUPOS « « « v v v v e e e e e e e e e e e o1
Experimento 1.3.1 - Melhor Solugao . . . . . . ... ... ... 52
Experimento 1.3.2 - Agrupamento de Membros - Pértico de 78 barras
com 4 grupos . . . ... e 53
Experimento 1.3.2 - Melhor Solugao . . . . . . ... ... ... o4
Experimento 1.3.3 - Agrupamento de Membros - Pértico de 78 barras
COM 8 ErUPOS . .+ v v v vt e e e 55
Experimento 1.3.3 - Melhor Solugao . . . . . . ... ... ... 56
Experimento 1.4 - Agrupamento de Membros - Pértico de 144 barras 58
Experimento 1.4 - Melhor Solugao . . . . . . . ... ... ... 59
Experimento 1.3 - Resultados . . . . . . ... ... ... ..... 61
Experimento 2 - Propriedades dos N6s . . . . . .. ... .. .. 63

Experimento 2 - Varidveis de projeto D, t; (i = 1,7) e peso total W(x)
param =1, m =2, m =3, m = 4 e sem restri¢ao de cardinalidade (no
CoCo) oo e e e 70
Experimento 3.1 - Agrupamento de Membros - Portico de 78 barras. 80

Experimento 3.1 - Melhor resultado encontrado para o poértico de 6
andares e 78 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores

das restrigoes e o peso total da estrutura W(x). . . . . ... .. 80
Experimento 3.2 - Agrupamento de Membros - Pértico de 428 barras. 83

Experimento 3.2 - Melhor resultado encontrado para o pértico de 4
andares e 428 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores

das restrigoes e o peso total da estrutura Wi(x). . . . . ... .. 84
Experimento 3.3 - Agrupamento de Membros - Pértico de 290 barras. 88
Experimento 3.3 - Carga de vento atuante nos pilares (kN/m). . 88

Experimento 3.3 - Melhor resultado encontrado para o pértico de 10
andares e 290 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores

das restrigoes e o peso total da estrutura W(x). . . . ... ... 90

Experimento 3.4 - Agrupamento de Membros - Pértico de 370 barras. 93



Tabela 24 — Experimento 3.4 - Melhor resultado encontrado para o pértico de 10
andares e 370 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores
das restrigoes e o peso total da estrutura W(x). . . . . ... .. 94

Tabela 25 — Melhores resultados para o portico de 10 andares e 290 barras, definindo

m=1m=2,em=4. . . ... ... ... 97
Tabela 26 — Melhores resultados para o portico de 10 andares e 370 barras, definindo
m=1m=2,em=4. . . . ... ... 99

Tabela 27 — Resultados estatisticos - W (x) (kg). . . .. ... ... .. ... 105



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.3.1
5.1.3.2
5.1.4

SUMARIO

INTRODUGCAO . . . . . . e e e e e e e e e e 17
JUSTIFICATIVA . . . . . 19
OBJETIVOS . . . .« 19
Objetivo Principal . . . . . . .. .. .. ... oL 19
Objetivos Especificos . . . . . . . . ... . ... ... ... ...... 19
ESTRUTURA DO TRABALHO . . . . . ... ... ... ... ..... 20
OTIMIZACAO ESTRUTURAL . . . . . . .. iiiiin.. 21
REVISAO DA LITERATURA . . . . . ... ... ... ... ...... 21
TIPOS DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL . . . . .. ... ... .... 23
Otimizacao Paramétrica . . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 23
Otimizagdao de Forma . . . . . . .. ... ... ... .. ....... 23
Otimizacao de Topologia . . . . . .. . ... ... ... .. ..... 23
FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL 24
ANALISE MATRICIAL DE PORTICO ESPACIAL . . . . .. 25
ELEMENTO DE PORTICO ESPACIAL . . ... .. ... ....... 25
MATRIZ DE ROTACAO E REFERENCIAL GLOBAL . . . ... ... 27
ACOES NAS EXTREMIDADES DOS MEMBROS . . .. ... .... 30
ANALISE DINAMICA . . . .. ... 31
ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL . . . . ... ......... 32
ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL . ...... 35
ESTRUTURA DA POPULACAO . . . ... ... ... ... ...... 35
INICIALIZACAO DA POPULACAO . . .. ... .. ... ... .. ... 35
MUTACAO . . . .. 36
CROSSOVER . . . . 37
SELECAO . . . . . . . 38
DESCRICAO DO ALGORITMODODE . . . ... ... ........ 39
METODO DE PENALIZACAO ADAPTATIVA - APM . . . ... ... 39
EXPERIMENTOS NUMERICOS . . . . . . v v i v i 41
CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 1 . . . ... ... ... ...... 41
Formulacao do Problema de Otimizagdao. . . . . . . .. ... ... 41
Espacode Busca . . . . .. ... ... 43
Cargas de Projeto . . . . . . .. ... ... 43
Cargas devido ao Vento . . . . . . . . . . . ... 44
Cargas Gravitacionais . . . . . . . . . . . . . . i e 45

Experimento 1.1 - Poértico de 39 barras - Sem restricao de

frequéncia natural de vibragao . . . . . . . ... ..o 47



5.1.5

2.1.6

5.1.6.1
5.1.6.2
5.1.6.3
0.1.7

5.1.8
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3

5.2.4
5.2.5
2.3
59.3.1
5.3.1.1
5.3.1.2
5.3.1.3
5.3.1.4
5.3.1.5
5.3.2
2.3.3
5.3.4
5.3.5
2.3.6
5.3.7

Experimento 1.2 - Pértico de 39 barras - Com restricao de
frequéncia natural de vibragao . . . . . . .. .. ..o 48

Experimento 1.3 - Pértico de 78 barras - Sem restricao de

frequéncia natural de vibragado . . . . . . .. ... 50
Experimento 1.3.1 - Portico de 78 barras - 2 Grupos . . . . . . . . . .. o1
Experimento 1.3.2 - Portico de 78 barras - 4 Grupos . . . . . . . .. .. 53
Experimento 1.5.3 - Portico de 78 barras - 8 Grupos . . . . . . . . . .. 55
Experimento 1.4 - Pértico de 144 barras - Com restricao de

frequéncia natural de vibragao . . . . . . .. ..o 57
Analise de Resultados - Conjunto de Experimentos 1 . . . . . . 60
CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 2 . . . .. ... ... ... .... 62
Descricao da Estrutura e Cargas de Projeto . . . . . . . ... .. 62
Formulacao do Problema de Otimizagado. . . . . . . . ... .. .. 64

Restricao de Cardinalidade e Agrupamento Automatico de Mem-

bros . . . .. 68
Experimento 2 - Domo de 120 barras . . . . ... ... ... ... 69
Analise dos Resultados - Conjunto de Experimentos 2. . . . . . 69
CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 3 . . . . . .. .. .. ... .... 72
Formulacao do Problema de Otimizagado. . . . . . . .. .. .. .. 73
Restricoes de deslocamentos . . . . . . . . . . . ... ... ... 74
Restricao de frequéncia natural de vibracao . . . . . . . . . . . . .. .. 74
Restricao de estabilidade global . . . . . . . . . ... ... ... 75
Restricoes de resisténcia . . . . . . . . ... 75
Restricoes geométricas . . . . . . . . . Lo 78
Experimento 3.1 - Pértico de 6 andares e 78 barras . . . . . . . 78
Experimento 3.2 - Pértico de 4 andares e 428 barras . . . . . . . 82
Experimento 3.3 - Pértico de 10 andares e 290 barras . . . . . . 86
Experimento 3.4 - Pértico de 10 andares e 370 barras . . . . . . 92
Experimentos Adicionais com Restricao de Cardinalidade . . . 96
Analise dos Resultados - Conjunto de Experimentos 3. . . . . . 101
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS . ......... 107

REFERENCIAS . . . o v o e e e e e e e e et 109



17
1 INTRODUCAO

Os porticos espaciais de ago sao sistemas estruturais vastamente aplicados nos
mais diversos ramos da engenharia civil. Aplicagoes comuns desse tipo de estrutura sao
encontradas em prédios residenciais ou comerciais, galpdes industriais, almoxarifados,
aeroportos, hospitais, centros culturais como museus, estadios desportivos, entre outros.
Apesar de no Brasil ser um sistema construtivo emergente, no ambito mundial ja é
um sistema consolidado que apresenta diversas vantagens quando comparado ao sistema

tradicional de concreto armado moldado in loco. Dentre essas vantagens, pode-se destacar:

a) a alta resisténcia do ago quando comparado com outros materiais;

b) a homogeneidade do material e o alto padrao de qualidade, visto que é fabricado

em ambientes industriais de producao controlada;

c¢) os elementos metalicos podem ser desmontados e substituidos com facilidade,

também permitindo reforcos estruturais quando necessario;
d) possibilidade de reaproveitamento do material;
e) menor consumo de dgua e geragao de residuos;

f) menor prazo de execugéo.

Vantagens relativas ao menor custo na administracao devido ao menor nimero de
operarios e a economia nas fundagoes devido a reducao de peso, podem ser acrescentadas

como vantagens indiretas. (1)

A medida que a engenharia evolui e os projetos tem que se tornar mais competitivos,
um estudo de otimizac¢ao estrutural comega a se tornar cada vez mais necessario. Tal
estudo pode ter objetivos ligados a minimizacao de custo, ou maximizacao de desempenho,
obviamente respeitando os requisitos de seguranca e servico recomendados pelas normas
técnicas. Segundo Farkas e Jarami, ao estudar um processo de otimizacao estrutural, um
engenheiro deve conhecer bem o comportamento da estrutura, suas tensoes, deformagoes,
deslocamentos, estabilidade, frequéncias naturais de vibracao, entre outros. E também
importante ter uma boa técnica para resolver o problema, o que leva a diversos estudos de

métodos de busca para problemas de otimizacao dos mais variados possiveis. (2)

O problema de otimizacao estrutural de prédios altos em aco é normalmente gover-
nado pela estabilidade estrutural, pelos deslocamentos horizontais devido as cargas de vento
e pelo comportamento dinamico, para os quais a estrutura deve apresentar estabilidade e

rigidez necessarias para absorver os esforcos e atender as restrigoes normativas.

A formulagéo do problema de otimizacao depende da defini¢ao de alguns parametros.

Primeiramente, é definida uma ou mais fung¢oes objetivo que se deseja minimizar ou
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maximizar; geralmente uma fungao que define o peso ou o custo da estrutura é tomada
como objetivo de minimizagao. Os problemas de otimizagdo que apresentam apenas uma
funcgao objetivo, sao classificados como mono-objetivos, ja os que apresentam mais de uma,
sao chamados multi-objetivos. As varidveis que compoem essa func¢ao sao denominadas
variaveis de projeto. A solucdo de um problema de otimizagao de n variaveis, sera o
conjunto de n variaveis que minimizem o custo da estrutura, por exemplo. O dominio
do qual as varidveis de projeto fazem parte é chamado de espaco de busca, que pode ser
continuo, discreto ou misto. Outra definicdo importante no problema de otimizacoes sao
as restri¢oes, que vao delimitar o deslocamento, esforgos ou tensoes, frequéncias naturais

de vibracao, estabilidade global, entre outros.

A estrutura a ser otimizada, esta sujeita a uma série de agoes externas que serao
responsaveis por gerar os esforcos internos. Essas acOes sao classificadas pela NBR8800:2008
como: permanentes (peso préprio da estrutura e de elementos construtivos nao estruturais
como alvenaria, revestimentos, etc), variaveis (sobrecarga de uso e ocupagao da estrutura,
contemplando pessoas, méveis, cargas de depdsitos, etc) e excepcionais (sdo agdes de rara
ocorréncia, porém tem que ser previstas em situacoes especificas, por exemplo: choque de

veiculos, explosoes de gas, choque de avides, incéndios, etc). (3)

Diferentes métodos de otimizagao foram desenvolvidos ao longo dos anos para os
mais variados tipos de problemas e peculiaridades de suas caracteristicas. Esses métodos
sao basicamente divididos em dois grupos, os deterministicos e os probabilisticos. O
primeiro deles, também conhecido como métodos classicos, se baseia em formulac¢oes
matematicas, muitas vezes complexas e estao restritos a aplica¢oes onde a fungao objetivo
deve apresentar caracteristicas como diferenciabilidade, convexidade e continuidade em
todo o seu dominio. J& os probabilisticos, ou as meta-heuristicas, sao mecanismos de
investigagao, muitas vezes bioinspirados, que consistem em um processo evolutivo onde
uma populacao de solugoes candidatas evoluem ao longo de geragoes até um dado critério
de parada. Apesar de, normalmente, apresentarem um custo computacional mais elevado
que os métodos deterministicos, as meta-heuristicas tem como vantagem de ser aplicaveis
em problemas de fungoes objetivos de alta complexidade e espagos de busca nao continuos,

como € o caso dos experimentos numéricos abordados nesse trabalho.

Por conta da complexidade dos problemas presentes em diversos ramos da en-
genharia, as meta-heuristicas se mostraram poderosas ferramentas na busca por uma
solugao 6tima através de processos evolutivos, como exemplos de mecanismos de busca
com aplicacdo no ramo da otimizagao estrutural pode-se citar: Algoritmos Genéticos
(Holland), Otimizacao inspirada em Colonia de Formigas (ACO) (Colorni et al.), Evolugao
Diferencial (DE) (Storn e Price), Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) (Eberhart
e Kennedy), dentre outros. (4-7)
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1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de aplicagao de técnicas de otimizacao nos projetos de engenharia
vem se tornando cada vez mais evidente. Tratando-se de estruturas especificamente,
sistemas de porticos planos e trelicas vém sendo estudados nos tltimos anos com aparigoes
mais frequentes na literatura. As estruturas de pérticos espaciais, por apresentarem mais
graus de liberdade por né, e dependerem de uma gama maior de propriedades geométricas
para determinacao de deslocamentos e esforcos internos, estao ainda em menor niimero na
literatura quando comparada com as trelicas e pérticos planos. A grande motivagdo desse
trabalho é aplicar a Evolucao Diferencial como meta-heuristica de otimizacgao, acoplada
com uma metodologia especifica de tratamento de restricoes chamada de APM (Adaptive
Penalty Method), introduzida por Barbosa e Lemonge em 2002, a estruturas metalicas em
escala real, considerando cargas de projeto e restricoes normativas, aproximando, assim, o

estudo académico da otimizagao estrutural a projetos reais de estruturas de ago. (8)

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho sao divididos nessa secdo em objetivo principal, que
envolve o carater inovador da dissertacao e em objetivos especificos que representam as

etapas e estudos comparativos para atingir o objetivo principal.

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal dessa dissertacao, que apresenta um aspecto inovador, é a
consideracao de frequéncias naturais de vibragao e estabilidade global da estrutura como

restrigoes adicionais na formulagao dos problemas de poérticos espaciais.

Essas restrigoes em geral nao sao consideradas nos problemas de otimizacao en-
contrados na literatura. Por exemplo, as cargas criticas sao checadas apenas no ambito
dos elementos estruturais, através da consideracdo da Carga de Critica de Euler. Poucos
estudos sdo encontrados considerando as frequéncias naturais de vibragdo como restrigoes

nas formulagoes dos problemas de otimizacao de pérticos espaciais. (9,10)

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pode-se citar:

a) implementar um simulador de pértico espacial capaz de determinar desloca-
mentos nodais, esfor¢os solicitantes e resistentes de cada membro, frequéncias
naturais de vibragao e fator de carga critica referente a estabilidade global da

estrutura;
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b) acoplar o simulador ao otimizador DE, para definir as solugoes candidatas mais

bem adaptadas no processo evolutivo;

c¢) conduzir trés conjuntos de experimentos de modelagem numérica de porticos
espacias, de complexidade gradativa, com intuito de refinar a formulagao do

problema de otimizacao tratado de um para o outro;

d) aplicar estudos de restrigdo de cardinalidade e agrupamento automatico de
membros e analisar deferentes solu¢des para um diferente nimero de perfis

empregados;

e) estudar a efetividade do sistema de contraventamento tanto na melhoria da

estabilidade, quanto no comportamento dinamico e otimizacao do peso.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura dessa dissertacao é dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo
apresenta um conteudo introdutério, abordando justificativa, objetivos e metodologia
de trabalho. O segundo capitulo tem como principais objetivos introduzir o tema da
otimizacao estrutural e prover ao leitor bibliografias presentes na literatura relevantes ao
tema em questao. Os capitulos 3 e 4 fazem uma abordagem sucinta da anélise matricial de
portico espacial e do algoritmo de evolucao diferencial, respectivamente. Os experimentos
numeéricos e as analises dos resultados de cada conjunto apresentado estao presentes no

capitulo 5 e, finalmente, conclusoes e trabalhos futuros no capitulo 6.
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2 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Um problema de otimizacao estrutural, como ja abordado anteriormente, consiste
na busca de uma solugao factivel (que atenda as restrigoes de segurancga e rigidez), que
minimize ou maximize uma funcao objetivo. Se a solucao atingir um méaximo ou minimo

global, ela é designada solugao 6tima.

Geralmente, em problemas de engenharia, é visada a minimizagao do custo ou a
maximizacao do desempenho. No caso especifico de estruturas de ago, procura-se minimizar
0 peso, que consequentemente acarreta em um menor custo de material empregado. Ha,
na literatura, estudos desenvolvidos onde sao tomadas como objetivo fungoes de custo
mais elaboradas, que levam em consideracao material empregado, dispositivos de ligagoes,
transporte, montagem, e custos extras envolvendo a preparacao da superficie, pintura,
corte e solda. (11)

Como maximizacao do desempenho, pode-se desejar, por exemplo, que uma es-
trutura tenha o menor deslocamento horizontal possivel, ou a soma dos deslocamentos
deve ser a menor possivel, ou a primeira frequéncia natural de vibracao deve ser a maior
possivel, ou ainda, o fator de carga critica referente a instabilidade global deve ser o maior

possivel.

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Nos problemas de otimizacao estrutural de porticos espaciais de ago, as variaveis
de projeto, em geral, sdo discretas, ou seja, indices inteiros que apontam para perfis
metalicos retirados de uma tabela comercial de algum fornecedor. Devido a isso, métodos
de otimizagao deterministicos, também conhecidos como métodos classicos, muitas vezes
nao sao aplicaveis, pois dependem de uma formulacdo matematica complexa onde os
espagos de busca e fungoes objetivos sdo restritos a apresentarem propriedades como
continuidade, suavidade e diferenciabilidade. Nas ultimas décadas, as meta-heuristicas,
que sao mecanismos de busca baseados em processos evolutivos, vem ganhado espago
no ramo da otimizacao estrutural e tem se mostrado cada vez mais eficientes. Esse
capitulo tem como objetivo prover ao leitor publicacoes relevantes na literatura referentes a

otimizacao estrutural, sem a pretensao de aprofundar em cada uma das referéncias citadas.

No inicio da década de 90, os estudos acerca da aplicacao das meta-heuristicas
em otimizacao estrutural se intensificaram e ganharam mais campos de aplicacdo. Em
1991, Saka (12) conduziu estudos preliminares em otimizacao de porticos planos de
aco considerando a instabilidade dos elementos comprimidos, um ano apds, Rajeev e
Krishnamoorthy (13) estudaram procedimentos discretos de otimiza¢ao com algoritmo
genético, aplicados a treligas planas e espaciais. No mesmo ano, Chan (14) aplicou critérios

de otimizagao a prédios altos de aco, tratados como porticos planos sob restrigoes de
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deslocamentos horizontais com variaveis de projeto retiradas de tabelas comerciais de perfis
metélicos. Em 1993, Chan e Grierson (15), propuseram uma técnica de redimensionamento
para o mesmo problema de edificios altos em ago considerando os multiplos deslocamentos
relativos inter-pavimentos como restrigoes. Pouco tempo depois, Adeli et al. (16) estudaram
otimizagao de grandes estruturas com restrigoes de tensoes e deslocamentos via algoritmo
genético. Ja no final dos anos 90, Memari e Madhkhan (17) desenvolveram um programa
chamado OPTEQ), com intuito de otimizar pdrticos planos de acgo sujeitos a cargas laterais
com restrigoes de tensoes admissiveis e deslocamentos maximos horizontais segundo a
AISC (American Institute of Steel Constructuion) (18).

Nas ultimas décadas, Liang et al. (19) investigaram diferentes configuragoes de
sistemas de contraventamento, através de otimizacao topoldgica, para edificacoes de
multiplos andares em ago. No mesmo ano, Salajegheh (9) estudou a otimizagao de pérticos
espaciais de ago submetidos a restrigoes de frequéncias naturais de vibragao. Em 2004,
Pavlov¢ic et al. (11) propuseram uma fungao para andlise de custo nos problemas de
otimizagao de pérticos de ago, em 2007, Saka (20) trabalhou com busca estocastica baseada
em fendmenos naturais para a otimizacao estrutural de pérticos metalicos. Trés anos depois,
Hasangebi et al. (21,22) estudaram o desempenho do recozimento simulado melhorado
como meta-heuristica aplicada a otimizacao estrutural e fizeram um estudo comparativo
de varios métodos nao deterministicos aplicados a otimizacao de porticos de ago em escala
real. No ano seguinte, Lemonge et al. (23) propuseram um método para restrigao de
cardinalidade e agrupamento automatico de membros, também aplicado primeiramente
a poérticos de ago. Em 2012, Kaveh e Talatahari (24) aplicaram a busca por sistemas
carregados a porticos planos e espaciais de aco, tendo como restrigoes as equacoes de
interacao de esforgos para flexdo composta da AISC (18), deslocamentos laterais maximos e
deslocamentos relativos inter-pavimentos. Em 2013, Azad e Hasangebi (25), aplicaram uma
estratégia de limite superior a pérticos espaciais de aco otimizados por meta-heuristicas.
Um ano apds, Maheri e Narimani (26), aplicaram um algoritmo de busca harmonica

melhorado em otimizacao de porticos de ago.

Nos tultimos cinco anos, artigos relevantes foram publicados na area de otimizagao
estrutural de porticos de ago, apresentando os mais diversos métodos de busca para
diferentes estruturas submetidas a diferentes conjuntos de restri¢bes. Com o intuito de
apontar ao leitor literaturas recentes, relativas ao tema abordado nesta dissertacao, podem
ser citados: Kaveh et al. (27), Azad e Hasangebi (28), Talatahari et al. (29), Jalili et al. (30),
Carbas (31), Aydogdu et al. (32), Saka et al. (33), Carbas (34), Hasangebi (35), Kaveh e
BolandGerami (36), Maheri et al. (37), Maheri e Talezadeh (38), Artar e Daloglu (39),
Gholizadeh e Milany (40), Kaveh e Ghazaan (41), Vargas et al. (42) e Zakian (10). A
Tabela 1 sintetiza os trabalhos publicados nos tltimos cinco anos citados, destacando as
restrigoes aplicadas em cada um, que sao divididas em deslocamentos (D), resisténcia (R),

frequéncia natural de vibracao (F), estabilidade global (E) e restri¢oes geométricas (G).
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Tabela 1 — Trabalhos relativos a pérticos espaciais publicados nos tdltimos cinco anos

Ano Autores Algoritmo Restricoes

D R F E G
2015 Kaveh et al. Cuckoo Search X X b
2015 Azad e Hasangebi Stocastic Search X X
2016 Jalili et al. Biogeography-based X X
2016 Carbas Enhanced Firefly X X X
2016 Aydogdu et al. Artificial Bee Colony X X x
2016 Saka et al. Swarm Intelligence X X b
2017 Carbas Biogeography-based X X X
2017 Hasangebi Parallel Evolution X X X
2017 Kaveh e BolandGerami Collinding Body X X X
2017 Mabheri et al. Enhanced Honey Bee X X
2018 Mabheri e Talezadeh Imperialist Competitive x x
2018 Artar e Daloglu Harmony Search X X X
2018 Gholizadeh e Milany Improved Fireworks X X
2018 Kaveh e Ghazaan Estudo Comparativo X X X
2019 Zakian Estudo Comparativo X

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

2.2 TIPOS DE OTIMIZAGAO ESTRUTURAL

Os problemas de otimizacao estrutural podem ser divididos em trés tipos: otimiza-
¢ao paramétrica (sizing), otimizagao de forma (shape) e otimizacgao de topologia (topology).
Eles podem considerar apenas um desses tipos, ou otimizar estruturas considerando dois

ou trés aspectos simultaneamente.

2.2.1 Otimizagao Paramétrica

A otimizagao de dimensionamento consiste basicamente em um problema no qual as
varidveis de projeto (estruturas de barras) estao ligadas as dimensoes da se¢do transversal.
Logo, a estrutura ja tem uma forma e uma topologia definida, restringindo a busca a
determinar qual o conjunto de se¢oes transversais minimizam o peso da estrutura e atendem

as restrigoes.

2.2.2 Otimizacao de Forma

A otimizacgao de forma estd ligada a mudanca da geometria da estrutura em questao
para minimizar a fungdo objetivo. No caso de estruturas reticuladas, como as trelicas por
exemplo, as variaveis de projeto podem ser as coordenadas dos nés da trelica. Obviamente,

em noés onde ha deslocamento ou forga prescrita nao é possivel mexer na sua posi¢ao.

2.2.3 Otimizacao de Topologia

A otimizacao de topologia esta ligada a retirada de materiais subutilizados de um

dominio com o intuito de diminuir o peso. Numa estrutura reticulada, pode-se criar um
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dominio com intimeras barras e ir removendo os elementos menos solicitados. No caso dos
porticos espaciais de ago, a mudanga em um sistema de contraventamento, por exemplo,
sao consideracoes que levam em conta a topologia da estrutura. A Figura 1, retirada

de (43), exemplifica os trés tipos de otimizagao tratadas de separadamente.

Figura 1 - Tipos de otimizacao estrutural

/ Sizing optimization N

E—

A A A a
Initial guess | | | \ Shape optimization

A A

Topology optimization

Fonte: Gandomi et al. Metaheuristic Applications in Structures and Infrastructure (43).

2.3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL

A formulacao do problema de otimizagao estrutural, pode ser matematicamente
feita conforme é mostrado na Equagao (2.1). Nessa equagao, f(x) é a funcao objetivo, x é
o vetor composto por n variaveis de projeto, g;(x) e h;(x) sdo as restrigoes de desigualdade
e igualdade, respectivamente, podendo ser fungoes lineares ou nao-lineares das variaveis de
projeto. O conjunto X é um paralelepipedo em R™ definido pelos limites superiores (xV)
e inferiores (x}) das varidveis de projeto. Um vetor x € X que satisfaz todas as restri¢oes

do problema é chamado de uma solugao factivel.

minimize f(x), sendo x = {xy,2y,...,x,}, submetido a:

9:(x) <0 para i=1,2,...m

hi(x) =0 para i=1,2,...,1 (2.1)
xe X CR"

X={xecR"|xf<x,<xV, i=1,2,..,n}



25

3 ANALISE MATRICIAL DE PORTICO ESPACIAL

Nesse capitulo seréa abordada de forma sucinta a formulacao matricial de porticos
espaciais que foi implementada, com intuito de calcular deslocamentos nodais, esforgos nas
barras, frequéncias naturais de vibracao e fator de carga critica para estabilidade global.
A Figura 2, mostra um pértico espacial genérico solicitado por cargas uniformemente
distribuidas sobre as vigas destacando um elemento ¢ de né inicial j e né final k. E
assumido que os nés do pértico sao ligagoes rigidas e podem tanto transladar nas trés
dire¢oes quanto rotacionar em torno das mesmas, totalizando seis graus de liberdade por
no6. Logo, todas as possibilidades de deslocamentos nodais devem ser consideradas nesse

tipo de estrutura. (44)

Figura 2 - Portico espacial genérico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.1 ELEMENTO DE PORTICO ESPACIAL

Cada elemento genérico de poértico espacial (i) é dotado de dois nés (j e k),
totalizando doze graus de liberdade, seis para cada n6. A Figura 3 mostra o mapeamento
dos doze graus de liberdade do elemento ¢ em coordenadas locais, onde z,, coincide com o

eixo da barra tomado em sentido positivo na direcdo do né inicial para o o final, y,, e z,,
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sao escolhidos como sendo os eixos principais de menor e maior inércia da se¢ao transversal,
respectivamente. Porém, para resolver o problema de uma grande estrutura com barras
de orientacoes variadas, ¢ necessario que se adote um sistema de eixos de coordenadas
globais, para o qual os graus de liberdade locais devem projetar suas componentes (Figura
4). Logo, as matrizes de rigidez dos elementos em coordenadas locais devem sofrer uma

transformacao linear de rotagao para passar para o referencial global da estrutura.

Figura 3 - Elemento de portico espacial - coordenadas locais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 4 - Elemento de portico espacial - coordenadas globais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A matriz de rigidez elastica de elemento de pértico espacial em coordenadas locais,
[K.,], é descrita na Equacao (3.1), onde F é o médulo de elasticidade longitudinal do
material, G é o mdédulo de elasticidade transversal, L é o comprimento do elemento, A é a
area da secao transversal, I, ¢ a inércia a torgao, I, e I, sdo os momentos de inércia em

tornos dois eixos principais de menor e maior inércia, respectivamente.

- A, A, .
= 0 0 0 0 0 == 0 0 0 0 0
Loyor 61 L 121 61
z 0 0 0 == 0 — =2 0 0 0 ==
L3 L2 L3 L2
121 61, 121 61,
Y 0 -=2 0 0 0 —=Y 0 St 3 0
L3 L2 L3 L2
GI, Gl
oI 0 0 0 0 0 5 0 0
41, 61, 21,
k3 0 0 0 et 3 0 = 0
L2 L2 L2
41, 61, 21,
. =3 0 -73 0 0 0 =
[Kea] = A, (3.1)
A 0 0 0 0 0
121, 61z
=3 0 0 0 -I3
: 121, 61,
S1I1]. 3 GO Tz 0
I
41, 0
L2
41,
L L2

3.2 MATRIZ DE ROTACAO E REFERENCIAL GLOBAL

A matriz de rotacdo depende particularmente da orientacdo dos eixos locais. Nas
estruturas metdlicas em geral, quando ha o emprego de perfis W | os eixos principais de
inércia designados localmente como y,, e z,, estao contidos nos planos vertical e horizontal,
respectivamente. Porém, uma barra de um pértico espacial de ago pode ter seus eixos
principais em dire¢des quaisquer, rotacionados de um angulo o em torno do eixo x,, como
mostra a Figura 7. A matriz de rotagdo, obtida conforme a Equacdo (3.2), é determinada
como sendo trés rotagoes sucessivas. A primeira, uma rotagao de um angulo 5 em torno
do eixo y (Figura 5), a segunda, um angulo v em torno do eixo z3 (Figura 6) e finalmente

a terceira correspondendo a um angulo o em relagdo ao eixo z,, (Figura 7). (44)



28

Figura 5 - Rotagdo  em torno do eixo .

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 6 - Rotagao v em torno do eixo z3.

Ve

Ym Xm

Z

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Figura 7 - Rotagao o em torno do eixo x,,.

Zy

Y,
Y

a

Zn

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A matriz resultante da Equacao (3.2) é expressa em em funcao dos cossenos diretores

na Equacao (3.3), designados C,, C, e C,. A matriz de rotacao para elementos verticais

(Equagao (3.4)) é diferente da matriz para os demais membros nessa formulagao. (44)

Para porticos espaciais, a matriz de transformacao de rotacio é dada pela matriz

[Rr| (Equagao (3.5)) e, finalmente, de posse da matriz [Ry| é possivel avaliar a matriz

de elemento nas coordenadas globais da estrutura ([

Equagao (3.6).

Cy

i C2+C?
[Rvert] -

ay

(VCF + C2)cos(a)

—(/C2%2 + C?)sin(«o)

0 Cy
—Cycos(a) 0

Cysen(a) 0

K

e.g]) através da expressao dada na

C.

—CyCeos(a) + Cpsen(a)

VC2Z + C?

CyC,sen(a) + Cycos(a)

VC2Z + C?

sen(a)

cos(a)

(3.4)
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R 0 0 0
0 [R] 0 0

[Ry| = 0 R 0 (3.5)
0 [R]

[Keg) = [RT][Ke ] [Rr) (3.6)

Apos avaliar a matriz de rigidez elastica de cada elemento no referencial global
([Keyq]) € possivel determinar a matriz de rigidez global de toda a estrutura ([K]). A
matriz de rigidez global de dimensao (m x m), onde m = ntmero de nés x 6 (graus de
liberdade por né), é determinada através de um assembly, processo no qual cada matriz
de elemento da sua contribuicao para seus respectivos graus de liberdade, mapeados na
estrutura global. Tendo a matriz de rigidez global da estrutura determinada, determina-se
os deslocamentos nodais em coordenadas globais ({u,}) resolvendo a Equagao (3.7), que

nada mais é do que a extensao da Lei de Hooke.

{fo} = [Kl{ug}
{ug} = [K]_l{fg}

3.3 ACOES NAS EXTREMIDADES DOS MEMBROS

Com o intuito de determinar os esforgos solicitantes em uma estrutura reticulada,
deve-se conhecer as agoes nas extremidades de cada membro da estrutura e o carregamento
fora dos nés. Para isso, é preciso a priori, rotacionar os deslocamentos nodais obtidos em
coordenadas globais ({u,}), através da transformagao de rotacao descrita na Equacao (3.8),

determinando o vetor de deslocamentos nas extremidades de cada membro em coordenadas

locais ({w}).

{w} = [Rrl{ug} (3.8)

As agoes nas extremidades de cada elemento i ([A,,];) serdo resultado do produto
da matriz de rigidez do elemento no referencial local ([K.,];) pelo vetor de deslocamentos
em coordenadas locais ({u;};), mais uma parcela que contempla os esforgos de reagao
devido a cargas aplicadas ao longo do elemento, chamadas de acoes de engastamento
perfeito ([Au]i). A Equagao (3.9) descreve a expressao matricial que calcula as agoes nas

extremidades dos membros.

[Am]i = [Am]i + [Keli{w}i (3.9)
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3.4 ANALISE DINAMICA

O objetivo de se realizar a analise dinamica dos pérticos espaciais nesse trabalho, é
calcular as frequéncias naturais de vibracao da estrutura com o intuito de toméa-las como
restricao dos problemas estruturais evitando, assim, vibragdes indesejadas inerentes a uma
estrutura muito flexivel ou ressonéncias com cargas variaveis de solicitagoes frequentes. A
Equagao (3.10) descreve o equilibrio de sistemas dindmicos discretizados, onde [M|{i},
[C){u} e [K]{u} sdo, respectivamente, as forcas inerciais, as forgas de amortecimento e
as forgas elasticas. As forcas inerciais s@o obtidas pela multiplicagdo da matriz de massa
[M] pelo vetor de aceleragao {ii}, as forcas de amortecimento pelo produto da matriz de
amortecimento [C] pelo vetor de velocidade {u} e as forgas elasticas, ja abordadas nesse
texto (Eq. (3.7)), pela aplicagdo da matriz de rigidez [K] ao vetor de deslocamentos {u}.

O vetor de forgas {f} representa as forcas externas de excitagao atuantes na estrutura. (45)

[M{a} + [Cl{a} + [K{u} = {[} (3.10)

Para determinar as frequéncias naturais de uma estrutura em vibracoes livres, que é
o objetivo em questao, deve-se desconsiderar as parcelas da equacao matricial de equilibrio
relativas as forgas de amortecimento e as forgas de excitacao, reduzindo a Equagao (3.10)
a (3.11).

[M[{a} + [K]{u} =0 (3.11)

A determinacao das frequéncias naturais de vibragao da estrutura se resume a
resolver o problema de autovalor e autovetor da Equagao (3.12). Para um sistema estrutural
com n graus de liberdade, pode-se obter n soluc¢oes, onde os autovalores sao as frequéncias
naturais de vibragao (w;) associadas aos autovetores que representam os modos de vibragao
da estrutura ([®;]) com i =1,2,...,N. (46)

([K] = w[M])[@;] =0 (3.12)

A matriz de massa do elemento de pértico espacial no referencial local ([M,,]),
é descrita pela Equagao (3.13), onde L é o comprimento da barra, A é a area da secao
transversal, p é a massa especifica do material e r, = /I, /A é o raio de giragdo da se¢ao

em torno do eixo de maior inércia. (46)

As mesmas matrizes de transformacao, que foram utilizadas na matriz de rigidez,
sao utilizadas aqui para avaliacao da matriz de massa do elemento nas coordenadas globais
da estrutura [M, ;] (Equacdo 3.14). De forma andloga & geracdao da matriz de rigidez global
([K]), é possivel gerar a matriz de massa global da estrutura ([M]) através do assembly

das matrizes locais mapeadas segundo os graus de liberdade globais. De posse da matriz
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de massa e de rigidez da estrutura, basta resolver o problema de autovalor generalizado
(Equagao 3.12).

140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0
156 0 0 0 —22L 0 54 0 0 0 13L
156 0 —22L 0 0 0 54 0 13L 0
1401, I
0l 0 0 0 0 0 W 0 0
A A
412 0 0 0 —13L 0 —3L2 0
AL 412 0 —13L 0 0 0 —3L2
(M) =222 (3.13)
420 140 0 0 0 0 0
156 0 0 0 22L
156 0 221 0
: 14017,
S1111. ad 0 0
A
412
- 4L2 -
T
[Me,g] = [Ry][Mca][Rr) (3.14)

3.5 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

A analise da estabilidade global de pérticos espaciais, se faz necessiria nesse
trabalho pelo intuito de se determinar o fator de carga critica de instabilidade estrutural.
Para tal, uma analise elastica de segunda ordem deve ser realizada, na qual, os efeitos dos
deslocamentos e deformagoes da estrutura sao levados em consideragao na formulacao da
equacao de equilibrio (Equagao (3.15)), ocasionando uma altera¢ao na matriz de rigidez
global da estrutura. (47)

([K] + [Kg){dA} = {df} (3.15)

A matriz de rigidez geométrica [K,] representa a alteragao na rigidez da estrutura
devido aos efeitos dos deslocamentos e deformagoes em consideracao. O vetor {dA} e {df},
sdo, respectivamente, vetores de deslocamentos e cargas incrementais. Para se determinar
os fatores de carga critica de flambagem elastica, deve-se considerar a equacao de equilibrio
no estado critico em sua forma de problema de autovalor generalizado (Equacao (3.16)),

similar ao problema das frequéncias naturais de vibragdo para analise dinamica.

([K] + ALD{AY =0 (3.16)

Na expressao acima, [K,] é a matriz de rigidez geométrica avaliada para um dado
carregamento de referéncia { P..r}, do qual assume-se que a distribuigao de esforcos internos
gerados leva a carga critica {P..}, ou seja, qualquer redistribuigdo de esforcos entre o
carregamento referéncia e a carga critica é desconsiderada. Por esse motivo essa abordagem

¢ também chamada de andlise de estabilidade linear. O autovalor A é um fator de carga
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associado a um modo de flambagem global {A} (autovetor), que faz referéncia a {P..r}.
A matriz de rigidez geométrica do elemento de pértico espacial em coordenadas locais
([Kyei]) é detalhada na Equacao (3.17), onde T' e L sdo, respectivamente, o esforgo axial
atuante na barra e o comprimento da mesma. Logicamente, a matriz local precisa passar
pelas mesmas transformacoes de rotacao e assembly ja mencionadas anteriormente para a

geracao da matriz de rigidez geométrica global da estrutura ([K]). (47)

(10 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 |
6 L 6 L
0 0 0 5 0 — 0 0 0
6 9 L 9 o0 o 5 4 L
5, 10 50, 10
Zt 0 0 0 0 0 _Zt 0 0
2y o Lo, B
15 10 30
Kyei] = = 15 10 30 (3.17)
T 1 0 0 0 0 0
5 o 0 o L
5 10
6 v L
5 10
sim. -t 0 0
A
21
15
212
i 15
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4 ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

O Algoritmo de Evolugao Diferencial (DE), introduzido por Storn e Price em
1995, ¢ um algoritmo evolutivo de otimizacao que consiste na geragao e evolucao de uma
populagao de vetores candidatos (solugoes candidatas) com varidveis reais continuas. O
método é dotado de robustez e simplicidade de implementacao computacional e vem
mostrando eficacia na solucao de problemas de otimizacao, estando consolidado como um

método facil, confidvel e rapido. (6)

4.1 ESTRUTURA DA POPULACAO

A populacao do DE consiste em Np vetores candidatos de D-dimensdes, onde Np é
o tamanho da populagao e D é a dimensao do vetor ou simplesmente o nimero de variaveis
de projeto. A populagdo atual, expressa por Py 4, ¢ composta de vetores candidatos x; 4,
pertencentes a uma determinada geracao, indicada pelo subindice g. O nimero maximo
de geracoes € indicado por ¢,.., 0 indice i faz referéncia ao individuo da populacao e o

indice j a variavel de projeto (Equagao (4.1)). (48)

PX = X’L Y ZZO? 17"'7Np_1? g:O7 17"'797}1(1(1?

7g ( 79) (4'1)
Xi,g:xjmg, j :0,1,...,D— 1

Apo6s a inicializacao, o DE gera uma populacao intermedidria de vetores mutantes

(Vag), expressa por Py, (Equacio (4.2)).

PV = VZ Y ZZO? 17""Np_1? g:O7 17"'agmax

7g ( 79) (4'2)
Vi,g:'Uj,i,ga ij,l,,D—l

Cada vetor da atual populagdo é combinado com um mutante, gerando uma

populacao teste (P, ,) que consiste em Np vetores teste (u;,)(Equacao (4.3)).

Py, = (u;y), 1=0,1,..., Np—1, g=20,1,.... Gmaz
ug = (Wig) (4.3)
uig:Uj7i7g, ]:0,1,,D—1

]

Os vetores teste (u;,) substituem os vetores mutantes (v;,) e, caso apresentem
uma melhor aptidao ao problema, seguem para a proxima geracao no lugar do vetor da

populacao atual em questao (x;,).

4.2 INICIALIZACAO DA POPULACAO

Para que a populacao seja iniciada, deve-se determinar a priori os limites superior

e inferior de cada variavel de projeto, esses valores sao armazenados em vetores b, e by,
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onde os subindices u (upper bound) e | (lower bound) fazem referéncia aos limites superior
e inferior respectivamente. Apos ter definido os parametros limites de cada variavel, a
populacao é gerada aleatoriamente dentro do intervalo determinado. A Equacao 4.4 mostra

a geragao do j-ésimo pardmetro do i-ésimo vetor para o valor inicial (g = 0).

Tji0 = randj (0, 1) X (bjﬂl — bj,l) + ij (44)

O ntmero rand;(0,1) gera um valor aleatério de uma distribuicao uniforme entre
zero e um, enquanto o subindice j indica que um novo valor aleatério sera gerado para
cada parametro j. Para variaveis discretas ou inteiras, os parametros devem ser tratados
como continuos e arrendondados posteriormente. Este é o caso das variaveis tratadas nessa

dissertacao: indices inteiros que apontam para perfis metalicos em uma tabela comercial.

43 MUTACAO

Apods ser inicializada, o DE muta e recombina a populacdo para produzir uma
populagao de Np vetores experimentais, onde Np é o nimero de individuos (vetores). Em
particular, a mutagao diferencial consiste em realizar uma subtragao entre dois vetores,
ponderar o médulo do vetor resultante por um nimero real positivo pré-determinado
(F € (0,1)) e somar o resultado a um terceiro vetor, todos escolhidos aleatoriamente. A
Equagao (4.5) mostra como ¢ feita essa combinacao entre trés vetores aleatérios para criar

o vetor mutante v; 4.

Vi,g = XTO,g + F x (XTJ,g — XTQ,g) (45)

O indice r0 faz referéncia ao vetor denominado “vetor base” (x,44) € é determinado
de forma aleatéria com a restri¢ao de ser diferente do indice ¢ do vetor denominado “vetor
alvo” (x;,). Os indices 71 e r2 pertencentes ao chamados “vetores de diferenca” (X,1,4, Xr2,4),
sdo também determinados de forma aleatoria, com a premissa de serem também diferentes
dos indices do vetor base e do vetor alvo (70 e i, respectivamente). A Figura 8 mostra um
esquema, para uma situagao simplificada de duas varidveis de projeto (D = 2), de como é

realizada a combinacao para gerar o vetor mutante (v;,).
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Figura 8 - Exemplo da Operacgao vetorial do DE em 2D.

X 1

> Y0

Fonte: K. Price et al. Differential evolution: a practical approach to global optimization. (48)

4.4 CROSSOVER

A estratégia de busca por mutacgao diferencial também conta com cruzamento
uniforme (uniform crossover), que consiste em varrer cada vetor e comparar com um
vetor mutante para gerar um vetor teste (u;,). Esse cruzamento se dd por um parametro
chamado de probabilidade de cruzamento (Cr € [0, 1]), definido previamente pelo usuério.

A Equacao 4.6 sintetiza o cruzamento no DE.

Vjig Se rand;j(0,1) < Cr ou = jrand
Uiy = (00) = 1 1 0 (46)
Tjig  Caso contrario

A probabilidade de crossover (Cr) é o valor que determinard qual a porcentagem
de pardmetros a serem herdados do vetor mutante. Para determinar qual vetor contribuira
na geracao de cada parametro do vetor teste (u;,), um nimero aleatério rand; é gerado
para cada parametro j e comparado com Cr. Caso esse nimero seja menor ou igual a
Cr o parametro é herdado do vetor mutante, caso contrario, o pardmetro do vetor da
populacao atual é mantido. Além disso, um pardmetro do teste com indice aleatério j,qng
¢ retirado do vetor mutante para garantir que nao haja duplicacao do vetor x;4, com
isso, C'r 86 aumenta a probabilidade real (pc,.) de que o pardmetro j seja herdado do

vetor mutante. A Figura 9 mostra os possiveis vetores testes (u;,, U] g€ u/ g) resultantes
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de um cruzamento uniforme do vetor mutante (v;,) com o vetor alvo (x;,), dadas as

possibilidades de heranca de cada parametro.

Figura 9 - Esquema 2D de vetores teste possiveis.

X1

A

> X0

Fonte: K. Price et al. Differential evolution: a practical approach to global optimization. (48)

45 SELECAO

Para realizar a selecao do vetor e determinar qual vetor passara para a préxima
geracao, é necessario avaliar o valor da fun¢ao objetivo do vetor teste (f(u;,)) e do vetor
alvo (f(x;4)). Caso o vetor teste apresente um valor menor da fungio objetivo que o vetor
alvo ele toma seu lugar na proxima geragao, caso contrario, o vetor alvo prevalece e se

mantém na proxima geracao. A Equagio (4.7) explicita o processo de sele¢ao do DE.

Xiort = w,,  se  f(uiy) < f(Xiy) (4.7)

Tjig  CaSO conlrario

Uma vez definida a populacao da nova geracao (Px 4+1), todo o processo de mutacao,
cruzamento e selecao é repetido até que se atinja um critério de parada, por exemplo,
atingir um nimero méaximo de geragoes (gmaz) Pré estabelecido pelo usuério, ou que se

encontre uma solugdo 6tima (todos os individuos da populagao se tornam idénticos).
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4.6 DESCRICAO DO ALGORITMO DO DE

A simplicidade do loop de geracao e teste do DE se torna aparente quando as

equagoes 4.5 e 4.7 sao combinadas (Eq. 4.8).

Ty + F X (21,9 — Tjr04), se rand;(0,1) < Cr ou j = jrand
Ujro,g = »
Tjig Caso contrario

j=0,1,..D -1 jrama€{0,1,...0—1}
i=0,1,.. Np—1
(4.8)
g=0,1,..., Gmaz
r0,rl,r2 € {0,1,.... Np—1} r0#rl #£r2#1

u,, se  f(ug) < f(Xi)

Tjig Caso conlrario

Xig+1 =

4.7 METODO DE PENALIZACAO ADAPTATIVA - APM

Para tratar as violagoes de restrigoes, diferentes estratégias de penalizacao, com
intuito de impedir que uma solugao infactivel seja bem ranqueada, devem ser adotadas.
Os métodos de penalizacao adaptativa, sao assim denominados, devido a sua caracteristica
de ajustar os valores dos coeficientes de penalizagao a medida em que o processo evolutivo
se desenvolve. O método APM (Adaptive Penalty Method), proposto por Barbosa e
Lemonoge em 2002, é a estratégia de penalizacao que serd adotada para tratamento de
restrigoes nesse trabalho. (8) O APM consiste em adaptar os coeficientes de penalizagao
de cada restricdo com informacoes extraidas de toda a populacao, como por exemplo a
média da funcao objetivo. O método define a funcao aptiddo como a funcao objetivo
mais a penalizacdo da mesma devido a violagao de restri¢goes pelo vetor candidato. Por
exemplo, uma possivel solucao candidata terd seu peso aumentado se infringir restrigoes
do problema, sendo assim penalizada em relacao a uma solucao que respeitar todas as

restrigoes. A Equagao (4.9) descreve a fungao aptidao F(x).

f(x) se x for factivel

f(x) + 2255 kjjuii(x)  caso contrario

onde f(x) é funcdo objetivo de um vetor candidato sem penalizacio e f(x) é



40

definido pela Equacao (4.10).

f(x) (4.10)

onde (f(x)) é o valor médio da fungao objetivo da populagao de vetores atual. O
parametro de penalidade k;; é definido na Equacao (4.11), onde (vy(x)) é a média de

violagoes da l-ésima restrigdo do problema.

o . (v;(x))
b1 = VN S -
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5 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Os experimentos numéricos realizados nessa dissertacao podem ser divididos em trés
conjuntos. O primeiro consiste em uma série de experimentos preliminares de porticos de
pequeno e médio portes, considerando apenas deslocamentos maximos devido as ac¢oes do
vento e frequéncias naturais de vibragao como restrigoes do problema. O segundo conjunto
trata de otimizacao de estruturas em forma de domos modeladas como pérticos espaciais,
onde sao considerados aspectos estéticos da estrutura e, neste caso, os perfis tubulares devem
apresentar somente um valor para o didmetro externo e variar as espessuras para atender
as solicitagoes impostas. Por fim, poérticos maiores com intimeras restrigdes sao estudados,
envolvendo restri¢oes de frequéncia, estabilidade global, deslocamentos maximos e relativos,
esforgos solicitantes, restricoes geométricas e de cardinalidade com agrupamento automatico
de membros. A metodologia do trabalho consiste em implementagao computacional em
Matlab®. E utilizado o SAP2000® para confrontar os resultados do simulador programado
em Matlab® e para geracdo das imagens dos modelos. O fluxograma do algoritmo de
busca é mostrado no Fluxograma 1, onde na janela de sele¢do do vetor do vetor teste ou
alvo (passo 5), é quando o simulador é rodado para definir se a solugao é factivel e qual o

seu peso, no intuito de ranquear a solugao candidata no processo evolutivo.

5.1 CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 1

O primeiro conjunto de experimentos consiste em porticos de pequeno e médio porte
com poucas restrigoes. O primeiro grupo de testes é composto por quatro experimentos
envolvendo trés diferentes modelos de pérticos espaciais: um portico de trés andares
composto de 39 barras nao contraventado, um portico de seis andares com 78 barras nao
contraventado e um portico de seis andares com 144 barras contraventado. O intuito
desses primeiros experimentos é achar solugoes mais leves que atendam as restrigoes de
deslocamentos maximos admissiveis no topo devido as cargas de vento e frequéncia natural

minima de vibragao. (49)

5.1.1 Formulacao do Problema de Otimizacao

O problema de otimizagao tratado nessa se¢do consiste na minimizacao de peso
de porticos espaciais compostos de N membros submetidos a restricoes de deslocamentos

horizontais maximos admissiveis e frequéncias naturais de vibracao.

O objetivo é encontrar um vetor de indices inteiros x (Eq. (5.1)), que aponta para
perfis comerciais onde cada indice 7 aponta para as propriedades geométricas do i-ésimo
perfil, como, por exemplo, drea da segdo transversal (A;), momentos de inércia em relacao

aos eixos principais (1,4, I,i), inércia a tor¢ao (I;i), entre outros. Essas propriedades sao
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Fluxograma 1 - Fluxograma do algoritmo de evolucao diferencial.

1) Choose target vector and base vector
2) Random choice of two population members

Xg,¢ Xle X2 ¢ / X3¢ /. 00 /Xy 2o/ XNplg ]JD[;L]aﬁOﬂ
g
o) | Axie) | Xy | fixsy) Jxppe2.0) | Xp1.0)
parameter vector Xy, | ¢
(target vector) x
: rlg Xf'l o
objective function value f(x;
X, (=base vector) F ; . Sotr1.0)
+ " 3) Compute weighted
difference vector
+ 4) Add to base vector
mutant
Voo Vie Vo Vig /... YNp-2,¢ / VNp-1.¢ population
P,
Hvog) | fiviy) | Avae) | Avay) SVap2.0) | fVAp-12) d
[~ crossover
+ Uy, trial vector
select
s trial - = s e e S
mrg:f 5) Xg,g+1 = U if Aug o) <= fxXg0), €lse X o1 =X
Xoott /Xigt1 [ X241 [/ X30+1 /O @@ /XNp-2g+1/ XNp.1 g+1 s
g .8 8 & = p-7-8 population
Jixoge1) | fixige) | fixager) | fxager) Jonpa,ge1) | fxnp-1 g41) Py gi1

Fonte: K. Price et al. Differential evolution: a practical approach to global optimization (48)

usadas para definir uma solugao candidata no processo evolutivo.

X = {]17]27"’a‘[’i} (51)

A fungao objetivo W(x), descrita na Equacdo 5.2, é o peso total da estrutura.
Nessa equacdo, L; é o comprimento, A; é a area da secao transversal e p; é a massa

especifica do i-ésimo elemento.

W(x) = Z:piAiLi (5.2)

As restri¢oes de deslocamento maximo admissivel e minima frequéncia natural de
vibragao permitida sdo descritas nas Equagoes (5.3) e (5.4), onde 0,q,(x) ¢ 0 deslocamento

horizontal maximo no topo da estrutura e § = H/400 é o deslocamento horizontal
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admissivel para edificios de estruturas em aco em funcao da altura total da construcao
H recomendado pela NBR 8800:2008 (3). Quanto as restrigoes de frequéncia, fi(x) é a
primeira frequéncia natural de vibracdo e f; = 4 Hz é a minima frequéncia natural de
vibracgao recomendével, também pela NBR 8800:2008. (3)

(5.3)

(5.4)

5.1.2 Espaco de Busca

O espaco de busca é composto por perfis W laminados e é subdivido em dois espacos,
um para pilares e outro para vigas, contendo 29 e 56 diferentes perfis, respectivamente

(Tabela 2).

Tabela 2 — Espacgo de Busca

Perfis para Pilares \ Perfis para Vigas

W 150x22,5 W 250x89 W 150x13 W 310x21 ~ W 410x38,8 W 530x66
W 150x29,8 W 250x101 W 150x18 W 310x23,8 W 410x46,1 W 530x72
W 150x37,1 W 250x115 W 150x24 W 310x28,3 W 410x53 W 530x74
W 200x35,9 W 310x79 W 200x15 W 310x32,7 W 410x60 W 530x82
W 200x41,7 W 310x93 W 200x19,3 W 310x38,7 W 410x67 W 530x85
W 200x46,1 W 310x97 W 200x22,5 W 310x44,5 W 410x75 W 530x92
W 200x52 W 310x107 W 200x26,6 W 310x52 W 410x85 W 530x101
W 200x53 W 310x110 W 200x31,3 W 360x32,9 W 460x52 W 530x109
W 200x59 W 310x117 W 250x17,9 W 360x39 W 460x60 W 610x101
W 200x71 W 310x125 W 250x22,3 W 360x44 W 460x68 W 610x113
W 200x86 W 360x91 W 250x25,3 W 360x51 W 460x74 W 610x125
W 250x62 W 360x101 W 250x28,4 W 360x57,8 W 460x82

W 250x73 W 360x110 W 250x32,7 W 360x64 W 460x89

W 250x80 W 360x122 W 250x38,5 W 360x72 W 460x97

W 250x85 W 250x44,8 W 360x79 W 460x106

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.3 Cargas de Projeto

O primeiro poértico 3D modelado é um pértico simples de 3 andares, com 3 m
de largura, 6 m de comprimento e 9 m de altura igualmente espacados. A estrutura é
solicitada a pressao de vento e cargas gravitacionais. O modelo em elementos finitos da

estrutura, constituido de 39 barras e 24 nés, ¢ descrito na Figura 10.
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Figura 10 - Pértico de 39 barras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.3.1 Cargas devido ao Vento

Para determinar as cargas atuantes nas colunas devido ao vento, primeiramente é
necessario determinar a pressao dindmica (¢) atuante na érea de maior fachada, conforme é
recomendado pela NBR 6123 (50). Para isso, deve-se determinar a velocidade caracteristica
do vento (V), que é funcao da velocidade bésica do vento (V5). A velocidade béasica do
vento ¢ definida pela NBR 6123 (50) como a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e
plano. A velocidade béasica utilizada para o calculo nesses experimentos foi tomada igual a
de Juiz de Fora - MG, V,=35m/s. A velocidade caracteristica é definida pelas equagoes
5.5 e 5.6, onde S1, Sy e S3 sdo fatores de ponderacao denominados fator topografico, fator
de rugosidade do terreno e fator estatistico. O fator de rugosidade do terreno S, varia com
a altura. Porém, para edificios baixos, como é o caso do estudado nesse exemplo numérico,
essa variacao é muito pequena e pouco relevante. Logo pode-se tomar como constante
estando a favor da seguranca. Para experimentos mais complexos de edificios mais altos

que serao abordados nas secoes subsequentes, essa variagao sera levada em conta.

Vi = V0515555 (5.5)

Ve =35x1,0x0,74 x 1,0 = 25,9 m/s (5.6)
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Com a velocidade caracteristica calculada, é possivel definir a pressao dinamica
devido ao vento, que, nesse exemplo, serd atuante na area da maior fachada. A equacao

5.7 mostra o célculo da pressao dindmica (q).

q=0,613x V2 =0,613 x 25,9% = 411,21 N/m? (5.7)

A pressio dinamica atuante na drea da maior fachada da estrutura ¢=0,411 kN /m?,
deve ser transferida como carga distribuida atuante nos pilares de acordo com sua area de
contribuicdo. A Figura 11 mostra o caminhamento da carga da fachada para as colunas,
onde a 4rea em vermelho (A.=13,5 m?) corresponde & 4rea de contribuicio dos pilares
de canto e a drea em azul (4,,=27 m?), & drea de contribuicdo dos pilares de meio. As
Equagoes 5.8 e 5.9 mostram o calculo das cargas distribuidas nas colunas.Nestas, os

subindices ¢ e m referem-se, respectivamente, aos pilares de canto e interno.

Figura 11 - Portico de 39 barras - Cargas devido ao vento.

<
(<]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

P.=0,411 x 13,5/9,0 = 0,62 kN /m (5.8)

P, = 0,411 x 27,0/9,0 = 1,23 kN/m (5.9)

5.1.3.2 Cargas Gravitacionais

Para esse problema, as cargas devido a gravidade sao divididas em dois grupos,
o das cargas permanentes, inerente ao peso proprio dos elementos construtivos em geral

e as cargas variaveis ou acidentais, inerentes a sobrecarga de ocupacao. O peso proprio
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da estrutura de ago varia para cada solu¢ao candidata, visto que é funcao da massa por
metro linear do perfil, por isso é computado separadamente. As cargas permanentes e
varigveis agindo sobre o piso sdo, respectivamente, 3 kN/m? e 2 kN/m?. As vigas internas,
por terem uma area de contribuicdo maior, serdo mais solicitadas que as vigas externas. A
Figura 12 mostra as areas de contribuicao das vigas, destacando em azul a parcela de carga
absorvida pelas vigas internas (4; = 4,5m?) e, em vermelho, a parcela de contribuigio
das vigas externas (A, = 2,25m?), bem como a carga atuante nas vigas ja linearizada.
Uma simples combinacao de carga é feita utilizando os fatores de ponderacao de 1,4 para
cargas permanentes e 1,5 para cargas variaveis em geral, segundo recomendacoes da NBR
8681 (51). As equacgoes 5.10 e 5.11 resumem os célculos das cargas gravitacionais de
projeto utilizadas nesse exemplo, onde P; é a carga atuante nas vigas internas e P, a carga

atuante nas vigas externas.

Figura 12 - Portico de 39 barras - Portico de 39 barras - Cargas Gravitacionais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

P=(1,4%x3+1,5x%2) x (4,5/3) = 10,8 kN/m (5.10)

Po=(1,4%x3+1,5x2)x(2,25/3)=5,4 kN/m (5.11)
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5.1.4 Experimento 1.1 - Pértico de 39 barras - Sem restricao de frequéncia

natural de vibragao

O primeiro experimento consiste em minimizar o peso do portico de 39 barras
descrito na Figura 11 considerando os carregamentos de projeto levantados na segao
anterior. Como restricao do problema, tem-se apenas o deslocamento maximo admissivel

no topo da estrutura (0) que varia de acordo com a altura do edificio (H). Para a estrutura

em questao H=9000 mm e o deslocamento maximo é calculado conforme a equacao 5.12.

g_£_9000
400 400

= 22,5 mm (5.12)

Para esse problema, os parametros do DE utilizados foram: cinco execugoes
independentes, 100 geracoes e uma populagao de 50 vetores candidatos. Todas as solugoes
encontradas ao final do processo evolutivo foram idénticas e o campo de deslocamentos da
estrutura sao mostrados na Figura 13.A solugdo para esse problema inicial, foi encontrada
com ambos os perfis mais leves do espago de busca, tanto para os pilares (W 150 x
22,5) destacados em azul, quanto para as vigas (W 150 x 13). O peso final computado
da estrutura total foi de W (x)=2050 kg e o deslocamento maximo 0,4, (x)=19,6 mm,

mostrando uma solucgao factivel dentro das restrices impostas.

Figura 13 - Pértico de 39 barras - Experimento 1.1 - Melhor Solugdo e Campo de
Deslocamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.1.5 Experimento 1.2 - Pértico de 39 barras - Com restrigao de frequéncia

natural de vibragao

O segundo experimento possui as mesmas caracteristicas do modelo do primeiro,
porém ¢é considerada uma restricao de frequéncia natural de vibracao minima admissivel,
que para esse experimento, é adotado no valor de fi=4 Hz. As frequéncias naturais de
vibracao sao obtidas através da solucao do problema de autovalor ja descrito anteriormente
na Equacao (3.12). As Equagoes (5.13) e (5.14) descrevem, respectivamente, as restrigoes

de deslocamentos e frequéncias especificas para esse problema.

5mam(X>
775 —-1<0 (5.13)
1_ f1(x) <0 (5.14)

Um agrupamento preliminar em funcao da solicitagdo dos membros e da geometria
da estrutura é adotado, diminuindo, assim, o niimero de variaveis do projeto e conservando
a simetria da estrutura. Logo, os membros sao divididos em quatro grupos: pilares de canto
(PC), pilares de meio (PM), vigas internas (VI) e vigas externas (VE). Isto é interessante
para estruturas otimizadas, pois diminui o niimero de perfis diferentes empregados, bem
como minimiza custos de fabricagao, transporte, rastreabilidade, execucao de ligagoes

entre outros. O agrupamento é detalhado na Tabela 3 e na Figura 14.

Tabela 3 — Experimento 1.2 - Agrupamento de Membros - Portico de 39 barras

Grupo Caracteristicas Cor

1 Pilares de Canto Vermelho
2 Pilares de Meio  Azul

3 Vigas Internas Verde

4 Vigas Externas  Preto

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 14 - Experimento 1.2 - Agrupamento de Membros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os parametros do DE utilizados para o experimento 1.2 foram os mesmos empre-
gados no exemplo 1.1. A Tabela 4 e a Figura 15 detalham o melhor resultado obtido. E
interessante notar que, ao procurar satisfazer a restricdo de frequéncia natural de vibracao
minima, o algoritmo teve que distribuir as massas ao longo da estrutura de forma a ganhar
rigidez, reduzindo assim o deslocamento maximo lateral computado ,,4.(x)=12,9 mm,
em relagdo ao primeiro exemplo. A estrutura ficou um pouco mais pesada W (x)=2587 kg,
mostrando que a restricdo de frequéncia foi mandatéria nesse problema, que apresentou
uma estrutura com primeira frequéncia natural de vibragao igual a fi(x)= 4,14 Hz, bem

proxima da frequéncia minima admissivel.

Tabela 4 — Experimento 1.2 - Melhor Solugao

Grupo Caracteristicas Cor Perfis

1 Pilares de Canto Azul W 150 x 22.5
2 Pilares de Meio  Vermelho W 200 x 46.1
3 Vigas Internas Verde W 150 x 13
4 Vigas Externas  Preto W 200 x 15
Omaz (X) 12.9 mm
fi1(x) 4.14 Hz
W(x) 2587 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 15 - Experimento 1.2 - Agrupamento de Membros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.6 Experimento 1.3 - Pértico de 78 barras - Sem restricao de frequéncia

natural de vibragao

O terceiro experimento realizado consiste em otimizar a estrutura de um pértico
de seis andares com mesma se¢ao tipo do pértico abordado nos experimentos 1.1 e 1.2. O
modelo consiste em um poértico de 78 elementos e 42 nés, mostrado na Figura 16. Para
esta estrutura, foi mantido a priori, apenas a restricao a deslocamentos maximos no topo,
pois nao foram encontradas solugoes factiveis com os perfis disponiveis no espago de busca
que atendesse a restricao de uma primeira frequéncia natural de vibracao superior a 4
Hz. Para resolver esse problema um novo modelo de seis andares contraventado de 144
barras é proposto no experimento 1.4. O experimento 1.3 também propde uma variacao
no namero de grupos em que os perfis sdo divididos, estudando, assim, a variagao no
peso da melhor solucao encontrada em fungao do niimero de segoes transversais distintas
empregadas. Para tal, trés sub-experimentos sao conduzidos com dois, quatro e oito
diferentes agrupamentos, respectivamente. As cargas de vento e de gravidade sdo mantidas
igual a dos dois primeiros problemas. O deslocamento méximo admissivel passa a ser 6=45

mm, conforme mostrado na equagao 5.15.

- H 18000
) 00 200 5 mm (5.15)
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Figura 16 - Experimento 1.2 - Pdértico de 78 barras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.6.1 FExperimento 1.3.1 - Pértico de 78 barras - 2 Grupos

Primeiramente, sera considerado no problema a possibilidade de uso de apenas
dois perfis distintos na estrutura, um para todos os pilares e um para todas as vigas. O

agrupamento de membros é descrito na Tabela 5 e Figura 17.

Tabela 5 — Experimento 1.3.1 - Agrupamento de Membros - Pértico de 78 barras com 2
grupos

Grupo Caracteristicas Cor
1 Pilares Vermelho
2 Vigas Azul

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 17 - Experimento 1.2 - Experimento 1.3.1 - Agrupamento de Membros Portico de

78 barras com 2 grupos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os parametros do DE foram os mesmos utilizados nos experimentos anteriores e o

os detalhes do melhor resultado encontrado estao descritos na Tabela6 e na Figura 18.

Tabela 6 — Experimento 1.3.1 - Melhor Solugao

Grupo Caracteristicas Cor Perfil

1 Pilares Vermelho W 150 x 29.8
2 Vigas Azul W 360 x 44
Smaz (X) 22.6 mm

W (x) 8971 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 18 - Experimento 1.3.1 - Melhor Solu¢ao e Campo de Deslocamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.6.2  FExperimento 1.3.2 - Pértico de 78 barras - 4 Grupos

O segundo experimento é feito com quatro grupos distintos de perfis, conforme
descrito na Tabela 7 e Figura 19. Os resultados da melhor solugdo encontrada estao
detalhados na Tabela 8 e Figura 20.

Tabela 7 — Experimento 1.3.2 - Agrupamento de Membros - Portico de 78 barras com 4
grupos

Grupo Caracteristicas Cor

1 Pilares de Canto Vermelho
2 Pilares de Meio  Preto

3 Vigas Internas Verde

4 Vigas Externas  Azul

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 19 - Experimento 1.3.2 - Agrupamento de Membros - Pértico de 78 barras com 4
grupos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 8 — Experimento 1.3.2 - Melhor Solucao

Grupo Caracteristicas Cor Perfil

1 Pilares de Canto Azul W 200 x 35.9
2 Pilares de Meio ~ Vermelho W 150 x 22.5
3 Vigas Internas Preto W 150 x 13
4 Vigas Externas ~ Verde W 310 x 38.7
Smaz (X) 23 mm

W(x) 7851 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 20 - Experimento 1.3.2 - Melhor Solu¢ao e Campo de Deslocamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.6.3 Experimento 1.53.3 - Portico de 78 barras - 8 Grupos

Finalmente, o mesmo problema é resolvido, agora com os membros divididos em

oito diferentes grupos, o agrupamento de membros é descrito na Tabela 9 e na Figura 21.

Os resultados da melhor solugao obtida estdo detalhados na Tabela 10 e na Figura 22.

Tabela 9 — Experimento 1.3.3 - Agrupamento de Membros - Pértico de 78 barras com 8

grupos
Grupo Caracteristica Andares Cor
1 Pilares de Canto 1-3 Azul
2 Pilares de Meio 1-3 Vermelho
3 Vigas Internas 1-3 Verde
4 Vigas Externas 1-3 Preto
5 Pilares de Canto 4-6 Ciano
6 Pilares de Meio 4-6 Magenta
7 Vigas Interna 4-6 Amarelo
8 Vigas Externas 4-6 Cinza

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 21 - Experimento 1.3.3 - Agrupamento de Membros - Pértico de 78 barras com 8
grupos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 10 — Experimento 1.3.3 - Melhor Solugao

Grupo Caracteristica Andares Cor Perfil

1 Pilares de Canto 1-3 Azul W 200 x 46.1
2 Pilares de Meio 1-3 Ciano W 150 x 22.5
3 Vigas Internas 1-3 Vermelho W 150 x 13
4 Vigas Externas 1-3 Preto W 310 x 38.7
5 Pilares de Canto 4-6 Ciano W 150 x 22.5
6 Pilares de Meio 4-6 Ciano W 150 x 22.5
7 Vigas Interna 4-6 Vermelho W 150 x 13
8 Vigas Externas 4-6 Cinza W 250 x 32.7
Omaz (X) 26 mm

W(x) 7421 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 22 - Experimento 1.3.3 - Melhor Solu¢ao e Campo de Deslocamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.7 Experimento 1.4 - Portico de 144 barras - Com restricao de frequéncia

natural de vibracao

Esse problema considera o deslocamento maximo e a primeira frequéncia natural
de vibragao como restrigdo do problema para o pdértico de seis andares (Equagoes (5.16)
e (5.17)). Como ja abordado anteriormente, a configuracao dos experimentos anteriores
(1.3) ndo conseguiu apresentar solugoes factiveis para a restrigdo da frequéncia. Devido
a isto, um novo modelo contraventado com os mesmos 42 nds, porém com 144 barras,
foi apresentado para distribuir melhor as massas estruturais da estrutura e aumentar a
rigidez, podendo assim contornar o problema de flexibilidade apresentado pelo poértico de
78 barras. A Figura 23 mostra o modelo do pértico de 144 barras em 3D e com as vistas

de suas duas fachadas.

—meni T 1<0 (5.16)

<0 (5.17)
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Figura 23 - Experimento 1.3.2 - Pértico de 144 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para este novo modelo, os elementos sao divididos em cinco grupos, detalhados na
Tabela 11 e na Figura 24.

Tabela 11 — Experimento 1.4 - Agrupamento de Membros - Pértico de 144 barras

Grupo Caracteristica Cor

1 Pilares de Canto Vermelho
2 Pilares de Meio Cinza

3 Vigas Internas Preto

4 Vigas Externas Azul

5 Barras de Contraventamento Ciano

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 24 - Experimento 1.4 - Agrupamento de Membros - Pértico de 144 barras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O melhor resultado obtido para esse experimento, também com os parametros do
DE mantidos igual aos dos demais, apresentou a estrutura mais leve de todo o conjunto
de experimentos dos porticos de seis andares. Mesmo com um niimero maior de membros,
a estrutura conseguiu leveza, rigidez a deslocamentos horizontais e atingiu a frequéncia
minima determinada na restricao antes infactivel para o modelo de 78 barras. O melhor

resultado obtido estd detalhado na Tabela 12 e na Figura 25.

Tabela 12 — Experimento 1.4 - Melhor Solugao

Grupo Caracteristica Cor Perfil

1 Pilares de Canto Azul W 150 x 22.5
2 Pilares de Meio Azul W 150 x 22.5
3 Vigas Internas Ciano W 150 x 13
4 Vigas Externas Ciano W 150 x 13
5 Barras de Contraventamento Ciano W 150 x 13
Smaz (X) 19 mm

f1(x) 4,38 Hz
W(x) 6091 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 25 - Experimento 1.4 - Melhor Solucao e Campo de Deslocamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.1.8 Analise de Resultados - Conjunto de Experimentos 1

Nos dois primeiros experimentos, que foram realizados em um modelo de portico
de trés andares com 39 barras, foi possivel verificar a importancia da consideracao da
frequéncia natural de vibragao como restricdo do problema. Essa restricao é, em geral,
negligenciada na grande maioria dos problemas de otimizagdo estrutural. Para o caso de
porticos espaciais, especificamente de ago, tema de estudo desta dissertagao, a medida em
que a estrutura se torna mais alta, hd um aumento consideravel na flexibilidade, fazendo
com que deslocamentos laterais devido as cargas de vento e frequéncias de vibracgao se
tornem restri¢oes cada vez mais relevantes. O fato de a estrutura do experimento 1.2
(W(x) = 2587 kg) ter sido mais pesada que a estrutura do experimento 1.1 (W (x) = 2050
kg), é justificado pela necessidade de ganho de rigidez, através de uma melhor distribuicao

de massa para respeitar a restricdo de frequéncia natural de vibragao minima.

O experimento 1.3, relativo ao poértico de seis andares com 78 barras, foi subdivido
em trés experimentos com membros vinculados em diferentes grupos. Para esse experimento,
apenas o deslocamento maximo foi tomado como restricado do problema e os membros

foram divididos em dois, quatro e oito grupos respectivamente, e, como esperado, houve
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um decréscimo no peso da melhor solugao encontrada a medida em que houve aumento no
numero de perfis empregados. Outra andlise pertinente a ser feita é de que na solugao em
que os membros foram divididos em oito grupos, a melhor solugdo encontrada apresentou
apenas cinco segoes transversais diferentes. A Tabela 13 resume os resultados obtidos nos
experimentos 1.3 e o Grafico 1 mostra uma curva de trade-off, destacando as melhores
solugoes encontradas confrontadas com o ntimero de diferentes agrupamentos de membros.
E possivel notar na curva que a relacio nimero de perfis empregados x peso da estrutura,
nao ¢ linear. Logo um grande aumento na diversidade de perfis empregados em um
projeto nao necessariamente leva a uma estrutura proporcionalmente mais leve, o que
mostra que estruturas podem ser otimizadas restringindo o niimero de perfis sem perda de
eficiéncia estrutural, mantendo, assim, ganhos em outras vertentes, tais como fabricacao,

rastreamento, estoque, transporte, conferéncia, montagem, estética e execucao de ligagoes.

Tabela 13 — Experimento 1.3 - Resultados

Nimero de Grupos Deslocamento Maximo (mm) Peso (kg)

2 22.6 8971
4 23 7851
8 26 7421

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Gréfico 1 - Experimento 1.3 - Curva Trade Off.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Outro ponto importante a ser analisado foi o fato de nao serem encontradas solugoes

factiveis para o portico de seis andares sem contraventamento, quando considerada a
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restricao referente a primeira frequéncia natural de vibracao. Esse fato motivou a concepcao
de um novo modelo, o pértico de 144 barras, aumentando a rigidez da estrutura para
possibilitar uma solucao factivel. Assim, um sistema de contravento diagonal foi considerado
no novo modelo, aumentando o niimero total de membros. O resultado do experimento 4 foi
muito interessante, levando a uma estrutura mais leve que os outros trés experimentos (3.1,
3.2 e 3.3), mesmo apresentando uma geometria mais complexa. Com isso, é evidenciada
a importancia do contraventamento nos pérticos espaciais, nao apenas em relagao a sua

estabilidade e rigidez, mas também para melhorar seu comportamento dinamico.

5.2 CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 2

O segundo conjunto de experimentos consiste na otimizacdo de estruturas em forma
de domos considerando aspectos estéticos. Estruturas em domos de grande escala sao
comumente empregadas em edificios culturais como estadios, ginasios esportivos, hangares
e assim por diante. Devido ao grande niimero de pessoas que interagem com o espaco,
a arquitetura e os aspectos estéticos sao pontos importantes na concepcao da estrutura.
Nesse caso, os didmetros externos serao constantes e os internos podem variar. Isso
proporciona a “sensacao” de que foi empregada a mesma secao transversal para todas
as barras, trazendo um “conforto visual” para o usudario. Cinco sub-experimentos, com
diferentes nimeros de se¢oes transversais empregadas, sao conduzidos e os resultados sao

comparados nesta se¢ao.

5.2.1 Descricao da Estrutura e Cargas de Projeto

A estrutura abordada neste problema consiste no domo de 120 barras apresentada
na Figura 26. O domo de 120 barras é composto de doze mddulos padrao de dez barras e
sete nos, o qual se repete a cada 30° em torno do eixo vertical central. Um agrupamento
preliminar com base na simetria da estrutura e similaridade dos membros ¢é definido,
no qual o médulo padrao é dividido em sete diferentes grupos: um(azul), dois(verde),
trés(ciano), quatro(preto), cinco(magenta), seis(vermelho)e sete(amarelo).A Figura 27
mostra o médulo padrao com os nés identificados e o agrupamento original de membros
definidos por cores. As coordenadas dos nds, o carregamento de projeto e os deslocamentos
verticais maximos admissiveis, que entrarao como uma das restricoes do problema tratadas
na secao subsequente, estao detalhados na Tabela 14. A Figura 28 mostra as cargas de
projeto atuantes na estrutura e a Figura 29 o diagrama de esforcos axiais nas barras,
onde a cor azul faz referéncia a tracao e vermelho a compressao. Ja que a estrutura é
hiperestatica, os esforgos variam a medida que a secao transversal dos membros varia e,
consequentemente, a matriz de rigidez se modifica. Independente disto, é possivel extrair
informagoes interessantes do diagrama de esforcos normais, observando que as barras

solicitadas aos maiores esforcos de compressao sdo as mais curtas e, portanto, estao sujeitas
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a uma menor perda de efetividade com a esbeltez, devido ao fenémeno da flambagem.

Tabela 14 — Experimento 2 - Propriedades dos Nos
N6 x; (m) 9 (m) a3 (m) Carga Vertical (kN) Desl. Admissivel (mm)

1 0 0 7 120 17.5
2 6.941 0 5 60 17.5
3 12.5 0 3 20 12.5
4 15.89 0 0 0 0

5 120741 3.2352 3 20 12.5
6 12.0741 -3.2352 3 20 12.5
7 6.0111 -3.4705 ) 60 17.5

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 26 - Experimento 1.4 - Domo de 120 barras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 27 - Mo6dulo padrao e pré agrupamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 28 - Domo de 120 barras - Cargas de projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 29 - Domo de 120 barras - Diagrama de esfor¢os normais.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2.2 Formulagao do Problema de Otimizacao

O problema de otimizagdo consiste em minimizar o peso da estrutura do domo
de 120 barras, considerando os deslocamentos verticais nos nos, carga axial admissivel e

frequéncia natural de vibragao como restricoes do problema. O objetivo é encontrar um
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conjunto x de dreas de uma segao circular vazada (equacao 5.18), definidas pelo didmetro
externo (D) e diferentes espessuras (t), que minimizem o peso total da estrutura (W (x)),
definido pela equacgao 5.19, onde N é o nimero de membros que compoe a estrutura,
p = 7850 kg/m? é a massa especifica do aco, L; e A; sdo respectivamente o comprimento e
a area da secao transversal do i-ésimo membro. O espaco de busca consiste em variaveis
de projeto continuas definidas pelo diametro externo e pela espessura da parede do tubo,
as quais tem seus limites superior e inferior definidos nas Equagoes (5.20) e (5.21). Uma
secao tubular genérica é mostrada na Figura 30 e as propriedades geométricas calculadas
conforme é detalhado nas Equagoes (5.22), (5.23) e (5.24), onde A é a érea da segao
transversal, I, = I, o momento de inércia em trono de qualquer eixo que passe pelo
centroide da se¢ao e I, é o momento polar de inércia, que para o caso de segoes circulares

e anelares, é equivalente ao momento de inércia a torcao.

X = {A17A27...,AN} (518)

W(x) = g:pAiLi (5.19)

i=1

Figura 30 - Secao tubular genérica.

f D

y
X X
&
y
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
60 mm < D < 350 mm (5.20)
3,5 mm <t <25 mm (5.21)
T2 2

A= Z[D — (D —2t)7] (5.22)
I, =1, = —[D*— (D - 2t)"] (5.23)
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™

I=—
32

[D* — (D — 2t)4] (5.24)

A exemplo das estruturas ja abordadas no primeiro conjunto de experimentos, o
domo de 120 barras esta restrito a deslocamentos maximos, neste caso verticais, e a uma
minima frequéncia natural de vibracao que, obviamente, depende das areas das segoes
transversais (equagoes 5.25 e 5.26). A frequéncia minima permitida para essa estrutura é
fi =7 Hz e § sdo os deslocamentos verticais maximos admissiveis por né, ja detalhados
na Tabela 14.

5(53‘) ~1<0 (5.25)

1— M <0 (5.26)
fi

Os membros da estrutura devem ser dimensionados ao esforgo axial solicitante, que

deve ser menor que o esforgo axial resistente. Como as cargas estdo aplicadas diretamente
nos noés da estrutura, os efeitos das tensoes normais sdo majoritariamente proveniente dos
esforgos de tracao e compressao atuante nas barras, pelo fato do efeito da flexdao ser muito
pequeno, este nao serd levado em consideracao nesse problema. A restricao de esforgos é
descrita na equacao 5.27, onde P, ¢ a forca axial solicitante e P, é a forca axial resistente,

determinadas em conformidade com a NBR 16239:2013 - Projeto de estruturas de aco e

de estruturas mistas de ago e concreto em edificagoes com perfis tubulares (52).

P
PC — ( )

A forga axial resistente de calculo é determinada de forma diferente para membros
solicitados a tracao (P, > 0) e para membros solicitados a compressao (P, < 0) devido a

perda de efetividade da pega causada pelo efeito da flambagem (Equagao (5.28)).

A
fyA se P.>0
7a1
P. = (5.28)
A
& se P. <0
/Yal

Nessas expressoes, f, = 245 MPa a tensao de escoamento do aco, A ¢ a area da
secao transversal da barra, e 7,1 = 1,10 é o fator de seguranga para dimensionamento
de estruturas metalicas no escoamento definido pela NBR 8800:2008 (3). Para as barras
solicitadas a compressao, um fator de reducao global x, que considera efeitos devido a
excentricidade de aplicagao de carga, imperfeicoes geométricas iniciais e carga critica de

flambagem elastica, deve ser considerado para o efeito de flambagem global por flexao e
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flexo-torcao do elemento. Para determinar y, deve-se primeiramente determinar a esbeltez
reduzida da pega ()\,), calculada conforme a Equagao (5.29), onde P.. é a carga critica
de flambagem eléstica de Euler (Equagao (5.30)), na qual I é o momento de inércia em
torno de qualquer eixo que passa pelo centroide da secdo, E = 200 GPa é o moddulo
de elasticidade transversal do aco e Ly é o comprimento efetivo de flambagem, adotado
nesse problema, de forma conservadora, igual ao comprimento destravado da peca. O
fator de redugao x para segdes tubulares é calculado conforme mostra a Equacao (5.31),
ele representa uma perda de efetividade da peca a medida que ha aumento da esbeltez
reduzida. O Gréfico 2 mostra a variacao do fator de reducao devido a flambagem global

(x) com a esbeltez reduzida ()\,) para barras de segdes tubulares.

fyA
=/ = .2
do= [ (5.29)
Bl
Pcr = .
7 (5.30)
1
X = T (5.31)

Grafico 2 - Variacao do fator de reducao global com a esbeltez reduzida para barras de
secoes tubulares.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.2.3 Restricao de Cardinalidade e Agrupamento Automatico de Membros

Em um projeto estrutural real, é desejavel que o projetista possa escolher o ntimero
maximo de se¢Oes transversais distintas a serem empregadas na estrutura. No caso de
poérticos espacias de ago, o numero restrito de perfis utilizados pode levar a diversas
vantagens de custo-beneficio, das quais pode-se citar: conservacao da simetria da estrutura;
economia na fabricacao, na montagem e na solda; melhoria na logistica quanto a estocagem,

checagem e rastreabilidade das pegas; entre outros.

Uma codificacdo especial para o Algoritmo Genético baseada em restricao de
cardinalidade e agrupamento automéatico de membro é proposta em (23,53,54) e estendida

a diversos problemas de otimizacao ja apresentados na literatura, como em (55-59).

Esta codificacao é utilizada neste experimento para encontrar o melhor agrupamento
de membros para um numero restrito de perfis empregados na estrutura, previamente
definido pelo projetista. Além disso, o projetista fica livre da tarefa de definir qual
agrupamento deve ser feito, deixando que o algoritmo associe os elementos de forma a

atender as restrigoes e otimizar a estrutura.

O procedimento consiste em vincular as varidveis a um nimero maximo de grupos
previamente definidos pelo projetista. Por este motivo, deve-se considerar restrigoes
adicionais ao problema de otimizacao em relagao ao nimero maximo de diferentes areas
de se¢ao permitidas (m). Obviamente, m nao pode ser maior que o niimero de membros
(m < N). A restri¢do adicional de cardinalidade requer que nao sejam utilizadas mais
que m diferentes se¢des transversais, como é explicito na Equagao (5.32), proposta por
Barbosa e Lemonge em 2005. Nestas expressoes, as areas das segoes transversais Sj,
j = 1,2,...,m sao desconhecidas, mas pertencem a um conjunto S = {A;, As, ..., Ay}
onde (M > m). (53)

Ai € C’m - {Sl,SQ, >Sm} Z - 1,2, ,N (532)

A Figura 31 exemplifica um vetor candidato com restri¢ao de cardinalidade (m = 2)
para o agrupamento automatico de membros. A estrutura, com seus elementos previamente
vinculados em sete grupos, foi detalhada na Figura 26. Os valores correspondentes aos
sete grupos variam continuamente entre um e o nimero maximo de diferentes se¢oes
transversais que podem ser empregadas (m) e, entao, sao arredondados para se tornarem
um numero inteiro. Como o didmetro externo deve ser o mesmo para toda a estrutura,
esse numero aponta para a espessura correspondente, definindo a area de se¢ao transversal
para este grupo. Em outras palavras, D é a variavel de projeto referente ao didmetro
externo, t; e ty sao as diferentes espessuras possiveis, para um problema com restricao de
cardinalidade m = 2. O restante das variaveis de projeto sao as sete se¢Oes transversais

(no maximo dois valores distintos, isto é, m = 2) a serem atribuidas aos membros do
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modulo padrao e, consequentemente, a toda a estrutura.

Figura 31 - Experimento 2 - Vetor candidato com restricao de cardinalidade.

candidate vector

D t t, 1 1 2 1 2 1 2

section1  section2  section3 sectiond sectiond section6 section?

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2.4 Experimento 2 - Domo de 120 barras

O experimento 2, como ja abordado anteriormente, consiste em cinco sub expe-
rimentos com diferentes restri¢oes de cardinalidade, param =1, m =2, m =3, m =4
e sem restricao de cardinalidade. A melhor solucao de cada experimento é a estrutura
mais leve encontrada apds dez execugoes independentes, com 50 vetores candidatos e 200

geracgoes.

5.2.5 Analise dos Resultados - Conjunto de Experimentos 2

A Tabela 15 mostra as varidveis de projeto D, t; (i = 1a7) para as melhores
solugoes encontradas, bem como o peso total param =1, m =2, m =3, m = 4 e sem
restricdo de cardinalidade (no c.c.). Como esperado, o peso do melhor resultado encontrado
W (x) diminuiu quando a restrigdo de cardinalidade foi aumentada de m = 1 (Figura
35) para m = 2 (Figura 36) e m = 3 (Figura 37). No entanto, quando é estabelecida a
cardinalidade m = 4 (Figura 38), a melhor solugao encontrada é exatamente a mesma de
m = 3, indicando que uma possivel solugao 6tima do problema foi alcancada com apenas
trés areas transversais distintas. Pode-se observar que o experimento sem restrigao de
cardinalidade (Figura 39), no qual era permitido o uso de sete segoes transversais diferentes,
de acordo com o agrupamento original de membros, alcancou uma solugao pior do que
os experimentos com restri¢oes de cardinalidade (m = 2, m = 3 e m = 4). Isso mostra
que os membros foram agrupados automaticamente de maneira mais eficiente. Definindo
m = 3 oum = 4, o peso final (W (x)=7212 kg, para trés ou quatro segoes transversais
distintas), foi de 97% do peso final encontrado quando niao hé restri¢oes de cardinalidades
impostas (W (x)=7404 kg, para sete se¢oes transversais distintas). O Gréfico 3 mostra
a curva de trade-off que relaciona a variacdo do peso total da estrutura com a restricao
do ntimero de segoes transversais adotada. As Figuras de 32 a 36 mostram as melhores
solugoes encontradas para m = 1, m = 2, m = 3, m = 4 e para o problema sem a restri¢ao

de cardinalidade, respectivamente.
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Tabela 15 — Experimento 2 - Varidveis de projeto D, t; (i = 1,7) e peso total W (x) para
m=1,m=2 m=3, m=4 e sem restricdo de cardinalidade (no c.c.)

m D tl tg t3 t4 t5 tG t7 W(X)
(mm) (Azul) (Vermelho) (Verde) (Preto) (Ciano) (Magenta) (Amarelo) (kg)

1 155.5 3.5 - - - - - - 8223

2 85.3 7.3 3.5 - - - - - 7319

3 87.6 6.5 3.5 9.7 - - - - 7212

4 87.6 9.7 6.5 6.5 3.5 - - - 7212
no.c.c. 914 3.5 10.1 3.5 6.9 6.3 5.0 4.1 7407

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 32 - Experimento 2 - Melhor Solucao para m = 1.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Grafico 3 - Curva de trade-off relacionando a quantidade de se¢oes com o peso total.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3 CONJUNTO DE EXPERIMENTOS 3

O terceiro conjunto de experimentos consiste em consolidar todas as restrigoes
de projeto ja empregadas nos dois tltimos e adicionar as restricoes normativas para
dimensionamento de estruturas de aco previstas na NBR 8800 (3). E importante ressaltar
que as restri¢oes adotadas neste problema também atendem a AISC (18), visto que a NBR
8800 ¢é inspirada na norma americana. Nesse conjunto de experimentos, quatro modelos

de pérticos espaciais sao analisados:

a) o portico de 6 andares e 78 barras, ja abordado anteriormente no experimento

1.3;
b) um pértico de 4 andares e 428 barras;
¢) um portico de dez andares e 290 barras;

d) um pértico de dez andares contraventado de 370 barras.
As restri¢oes de projeto nesse conjunto de experimentos sao:

a) o deslocamento maximo horizontal;
b) o méximo deslocamento relativo inter pavimentos;

c) a equagao de interagao de esforgos para flexdo composta;
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d) o maximo esforgo cortante permitido para o estado limite de plastificacao da

alma por cisalhamento;
e) a minima frequéncia natural de vibragao permitida;
f) o fator de carga critica para estabilidade global da estrutura;

g) restrigdo geométrica de encaixe de pilares na qual o perfil de um pilar superior

nao deve ter altura ou massa maiores que o perfil do pilar inferior.

Com o intuito de fazer um estudo adicional aplicando a restricdo de cardinalidade
para os pilares, seis experimentos adicionais sao conduzidos, trés para o modelo nao
contraventado de 290 barras e trés para o modelo contraventado de 370 barras, fazendo
m =1, m=2em = 4. Lembra-se que m é o nimero maximo de perfis distintos a serem
empregados nos pilares. Estes experimentos tem, como carater inovador a outros similares
ja realizados na literatura, o fato de considerar a frequéncia natural de vibracao e o fator
de carga critica de estabilidade global como restricoes adicionais as impostas pela norma e

normalmente adotadas nas formula¢oes dos problemas de otimizacao de pérticos espaciais.

Os espagos de busca de perfis para pilares e vigas sao os mesmos ja definidos para
o conjunto de experimentos 1 descrito na Tabela 2. Para as estruturas de aco tratadas
neste experimento p = 7850 kg/m? é a massa especifica do ago, E = 200 GPa é o médulo
de elasticidade longitudinal, G' = 77 GPa é o médulo de elasticidade transversal, f, = 250
MPa ¢ a tensao de escoamento do aco e 7,1 = 1,10 é o coeficiente de seguranga para o
estado limite de escoamento de acordo com a NBR 8800:2008. (3)

A primeira frequéncia natural de vibracao deve ser igual ou maior que f; = 2 Hz,

que é considerada a frequéncia natural do caminhar humano. (60)

E importante ressaltar que as lajes de concreto trabalhando como diafragmas
rigidos e as paredes de cisalhamento, possivelmente presentes na estrutura, nao serao
consideradas neste problema de otimizacao. Logo, com o pértico de aco apresentando uma
rigidez suficiente para possibilitar uma frequéncia natural de vibracao maior ou igual a 2
Hz, a estrutura final, enrijecida pelos elementos estruturais de concreto, apresentara uma

frequéncia natural de vibragdo maior que a do poértico de ago sozinho.

Os parametros do DE adotados nesses experimentos sao: C, = 0.9 é a taxa de
cruzamento, M = 0.1 é a probabilidade de mutacao e F' = 0.4 é o fator de escalonamento.
Esses parametros foram adotados devido a uma boa performance ja testada em um trabalho

anterior. (61)

5.3.1 Formulacao do Problema de Otimizacao

A exemplo dos experimentos anteriores tratados nesta dissertacao, o problema de

otimizacao deste conjunto de experimentos consiste na minimizagao do peso de porticos
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espaciais de ago. O objetivo é encontrar um vetor de indices inteiros x (Equagao (5.33))
que aponta para perfis comerciais de aco. O i-ésimo indice aponta para as propriedades
geométricas, como a drea da secao transversal (A4;), os momentos de inércia em torno dos

eixos principais (/yi,/,;), 0 momento de inércia a torcao (I;;), entre outros.

X = {117[27”~7]i} (533)

A funcao objetivo W(x) (Equagao (5.34)) a ser minimizada, é expressa como o
peso total da estrutura, onde L;, A; e p; sdo o comprimento, a area da se¢ao transversal e

a massa especifica do i-ésimo membro.

W(x) = g:piAiLz' (5.34)

i=1

5.3.1.1 Restricoes de deslocamentos

As restrigoes de deslocamentos sdo o méaximo deslocamento horizontal no topo da
estrutura e o maximo deslocamento relativo inter pavimentos (Equacao (5.36)). Nestas
expressoes, o deslocamento horizontal §() ndo deve ser maior que 6 = H /400 (Equagao
(5.35)), sendo H a altura total da estrutura. O deslocamento relativo inter pavimentos d(x)
deve ser menor que d = h/500, sendo h o pé direito de cada pavimento. Os deslocamentos
admissiveis sdo definidos pela NBR 8800:2008. (3)

‘5%") ~1<0 (5.35)
d(dx) ~1<0 (5.36)

5.3.1.2  Restricao de frequéncia natural de vibragdo

Com o intuito de evitar excesso de vibragoes indesejadas e possibilidade de resso-
nancia com cargas dindmicas frequentes, a primeira frequéncia natural de vibragao f(x)
deve ser maior que uma frequéncia de vibracdo minima admissivel f;, esta restricdo é
definida pela Equacao (5.37).

1— @ <0 (5.37)

fi
As frequéncias naturais de vibragao sao obtidas através dos autovalores da matriz

descrita na Equacao (5.38), onde [M] é a matriz de massa f,,, sdo os autovalores corres-
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pondentes as my frequéncias naturais de vibragao da estrutura. Os autovetores, relativos

aos modos de vibragao da estrutura também sao resultados dessa analise. (46)

[(£2, % [M]) + [K]] (5.38)

mg

5.3.1.3  Restricao de estabilidade global

Para garantir a estabilidade global da estrutura, o fator de carga critica A..(x)

deve ser igual ou maior que Ay = 1, conforme é mostrado na Equacao (5.39).

Ac’rt_<x)
)\crt -

1— 0 (5.39)

De forma similar ao problema da frequéncia, os fatores de carga critica \..(x),
relativos a estabilidade global, sdo obtidos através dos autovalores da matriz descrita na
Equacao (5.40). Onde [K¢] é a matriz de rigidez geométrica da estrutura descrita por
McGuire et al. (47) e A\, sdo os equivalentes autovalores em respeito aos m) fatores de
carga critica da estrutura. Essa andlise também contempla os autovetores, correspondentes

ao modo de flambagem da estrutura apds atingir o estado pés critico.

[K] + A, [Kd]] (5.40)

5.3.1.4 Restricoes de resisténcia

Os elementos estruturais serao dimensionados pelo método dos estados limites e
devem obedecer as Equagoes (5.41) e (5.42), que referem-se as expressoes de interacao de
esforcos combinados para flexdo composta e a equacao que determina o estado limite de
plastificacao da alma por cisalhamento para se¢oes duplamente simétricas, respectivamente.
Ambas as restrigoes sao propostas tanto pela NBR 8800:2008 quanto pela AISC. Onde
Nga, My sq, e M, sq sao o esforco axial, o momento em torno do eixo de maior inércia e o
momento em torno do eixo de menor inércia solicitantes de projeto, respectivamente. O
esforgo axial e os momentos em torno dos eixos de maior e menor inércia resistentes de
projeto sao designados Ngq, My ra, € My ra, respectivamente. Para a equacao que rege o
estado limite tltimo de escoamento da alma por cisalhamento, Vs, e Vgg sao os esforcos

cortantes solicitante e resistente de projeto, respectivamente.( (3), (18))

N M, M N
Noa , 8 ( 54 4 y’“) ~1<0  se —21>02
Nra 9\ Myprs MyRra Rd
(5.41)
N M, M, N
CLE ( Sd y’Sd> —1<0  se 2402
2Ngq My ra My Rra Ngq
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Vsa
— —1<0 5.42
VR - (5.42)

Devido a perda de efetividade na compressao por instabilidade geométrica, pecas
comprimidas (Ngg < 0), sujeitas ao fend6meno da flambagem, terdo seu esforgo axial
resistente de projeto (Ngg4) calculado de forma diferente que as pegas solicitadas & tragao
(Ngq > 0). As expressoes descritas na Equacao (5.43) determinam como é feito o célculo

do esforco axial resistente de projeto caso a pega esteja comprimida ou tracionada.

A
Ty se Ngg >0
Yal
Nra = (5.43)
A
% se Nggs <0
Yal

Para as expressoes descritas na Equacao (5.43), f, é a tensao de escoamento do ago,
A é a area da secao transversal da barra e v,; é o fator de seguranca para o estado limite de
escoamento. Para pecas solicitadas & compressao, dois fatores de reducao sdo aplicados, um
relativo a flambagem global da barra (x) e outro relativo a flambagem local dos elementos
que compoes a se¢ao (). Como todas as segoes do espago de busca sdo compactas, nao
ha flambagem local, pois o escoamento ocorre antes que haja a instabilidade da mesa
ou da alma. Logo para os casos tratados nesse experimento () = 1,0. Porém, o efeito
da flambagem global da barra pode ocorrer, logo o fator de reducao x € (0,1) deve ser
calculado. Esse fator de reducao, andlogo ao ja calculado para se¢oes tubulares, considera
efeitos das imperfei¢dbes geométricas da peca, excentricidade de aplicacao da carga e a
existéncia de tensoes residuais devido ao resfriamento nao uniforme na fabricacao de
perfis laminados. Para determinar y, uma propriedade denominada esbeltez reduzida
(Xo) deve ser calculada conforme mostrado na Equacio (5.44), onde N, é a Carga Critica
de Euler para flambagem elastica, definida como sendo o menor valor entre Ng,, N, e
N, Equacoes ((5.45), (5.46) e (5.47)). I, e I, sdo os momentos de inércia em torno dos
eixos principais de maior e menor inércia respectivamente, £ é o médulo de elasticidade
longitudinal do a¢o, G' é o modulo de elasticidade transversal do ago, K L é o comprimento
efetivo de flambagem, C,, é a constante de empenamento da secao, I; é a inércia a torcao

ou Constante de Saint-Vennant e r, é o raio de giragao polar da secao. (3)

_ LA
o=\ (5.44)

mEI,

Nem - m (545)
’E1,

N. = By (5.46)

YKL
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1 ( mEC,
Nez = ng (W + G.[t) (547)

O fator de redugao y diminui conforme a esbeltez reduzida ()\,) aumenta, o que
é de se esperar visto que a perda de efetividade é maior em pecas mais esbeltas. As
expressoes empiricas que definem y sdo dadas pela Equagao (5.48), nas quais se A\, < 1.5
ha flambagem em regime elasto-plastico e se A\, > 1.5 a flambagem ocorre em regime
elastico. O Grafico 4 mostra a variagdo do y com )\, destacando os estados de flambagem

elastica e flambagem elasto-plastica.

0,658% se A\, <15
X = (5.48)
0,877
/\2

o

Grafico 4 - Variacao do fator de reducgao global com a esbeltez reduzida para barras de
secoes abertas duplamente simétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os momentos fletores resistentes de projeto sao definidos conforme as Equacgoes
(5.49) e (5.50), nas quais W, e W, sdo os médulos resistentes elasticos em torno dos eixos
principais de inércia, o, = 0,3 f, é a tensao residual devido ao processo de laminacao dos
perfis, que devem ser consideradas no dimensionamento & flexdo. E importante ressaltar
que todas as vigas apresentam a mesa comprimida travada lateralmente e todas as se¢oes

do espago de busca sao compactas. Essas consideragoes permitem nao levar em conta os
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efeitos da flambagem lateral com torcao e das flambagens locais da mesa ou alma.

Wa(fy — o) _ 0.7TW, f,,
Yal Va1

My pa = (5.49)

0.7W,
My pq = o vly (5.50)
al

Finalmente, o esforgo cortante resistente de célculo é dado pela Equacao (5.51),
onde A, é a area da alma ou area efetiva de cisalhamento, sendo definida como a espessura

da alma multiplicada pela altura total do perfil.

~ 0.6A,f,
Va1

Ve (5.51)

5.3.1.5  Restrigcoes geométricas

Varios aspectos de montagem da estrutura podem ser adotados como restrigoes
geométricas, porém, o mais importante dentre eles refere-se a ligacao pilar-pilar, que é o
considerado nesse conjunto de experimentos. Esta restricao basicamente impede que perfis
com altura ou massa linear maior sejam encaixados sobre perfis com altura ou massa linear
menor. Estas restrigoes sdo definidas nas Equagoes (5.52) e (5.53), onde dp;(x) e dp;—1(x)
sao as alturas dos perfis W selecionados para os grupos 7 e ¢ — 1, respectivamente. De
forma andloga ms;(x) e ms;_1(x) sdo as massas por metro linear dos perfis selecionados

para os grupos ¢ e ¢ — 1, respectivamente. NG, é o nimero total de grupos de pilares.

dpi(X) .
% _1<0 i=1,NG. 5.52
) S (5:52)
msi(x) 1<0 i=1,NG, (5.53)
ms;_1(x)

5.3.2 Experimento 3.1 - Pértico de 6 andares e 78 barras

O primeiro experimento deste terceiro conjunto é um poértico espacial de 6 andares,
composto de 78 barras e 42 nés, modelo que ja foi abordado nos experimentos 1.3. O
portico em questao é novamente apresentado na Figura 37. Todas os pilares e colunas tem
o comprimento igual a trés metros. A estrutura estd submetida a cargas gravitacionais de
10 kN/m nas vigas externas e 20 kN/m nas vigas internas. A pressao dindmica atuante
na fachada maior gerada pelo vento é calculada conforme a NBR6123:1988 para uma
velocidade basica de 35m/s. Como a altura ainda nao é muito significativa a carga de
vento foi aproximada por uma carga média distribuida de 3,17 kN/m nos pilares de canto
e 6,34 kN/m nos pilares de meio. (50)
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Os elementos sao associados em oito diferentes grupos detalhados na Tabela 16.
O deslocamento horizontal méximo admissivel no topo é 6 = 45 mm e o deslocamento
relativo inter pavimentos maximo admissivel é d = 6 mm. Dez execucdes independentes
com 150 geracgoes e uma populagao de 50 vetores candidatos sao os dados do processo

evolutivo.

A melhor solu¢do encontrada é detalhada na Tabela 17, a qual apresenta todos
os perfis atribuidos para cada grupo de pilares e vigas, a primeira frequéncia natural de
vibragao (f1(x)), o fator de carga critica (A.¢(x)), o deslocamento méaximo horizontal

dmaz(X) 0 0 valor do peso total da estrutura W (x).

A Figura 38 ilustra a melhor solugao encontrada, destacando os diferentes perfis
encontrados para os pilares com cores. Os resultados das restrigoes da equacao de
interacao de esfor¢os combinados para flexdao composta e da equagao de restricao de esforgo
cortante para cada elemento sao descritos nos Graficos 5 e 6, respectivamente. O valor do

deslocamento inter pavimentos para cada andar é fornecido no Grafico 7.

Figura 37 - Poértico de 6 andares e 78 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 16 — Experimento 3.1 - Agrupamento de Membros - Portico de 78 barras.

Grupo Caracteristicas

Andares

Grupo

Caracteristicas Andares

1 Pilares de Canto 1,2,3
2 Pilares de Meio  1,2,3
3 Pilares de Canto 4,5,6
4 Pilares de Meio  4,5,6

5

6
7
8

Vigas Externas 1,2,3
Vigas Internas 1,2,3
Vigas Externas 4,5,6
Vigas Internas  4,5,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 17 — Experimento 3.1 - Melhor resultado encontrado para o pértico de 6 andares e
78 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores das restrigoes e o peso total

da estrutura W (x).

Grupo Caracteristicas Andares Perfis
1 Pilares de Canto 1,2,3 W 250x62
2 Pilares de Meio 1,2,3 W 360x91
3 Pilares de Canto 4,5,6 W 250x62
4 Pilares de Meio 45,6 W 200x35.9
5 Vigas Externas 1,2,3 W 460x52
6 Vigas Internas 1,2,3 W 530x66
7 Vigas Externas 456 W 310x23.8
8 Vigas Internas 45,6 W 360x32.9

Omaz(X)=38.9 mm
AC’!‘t (X) =18.79

Fi(x)= 3.36 [z
W(x)=11795 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 38 - Experimento 3.1 - Melhor solucao encontrada destacando os perfis diferentes
dos pilares.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Grafico 5 - Resultados da equacao de interacao de esforcos para todos os elementos do
portico de 6 andares e 78 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Grafico 6 - Resultado da equacao de restricao de esforgo cortante para todos os elementos
do pértico de 6 andares e 78 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Grafico 7 - Valores dos deslocamentos inter pavimentos para todos os andares do pértico
de 6 andares e 78 barras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.3.3 Experimento 3.2 - Pértico de 4 andares e 428 barras

O modelo do segundo experimento é um poértico espacial de 4 andares, composto
de 428 barras e 172 nds, mostrado nas Figuras 39 e 40. Este experimento ¢ inspirado em

um poértico espacial descrito por Aydogdu et al.. (32)

Os membros sao associados em 20 diferentes grupos, descritos na Tabela 18. A
pressao dindamica devido ao vento, segue o mesmo valor do experimento anterior, isto
é, 3,17 kN/m nos pilares de canto e 6,34 kN/m nos pilares de meio atuando na diregao
perpendicular & maior fachada. As cargas gravitacionais sdo as mesmas do experimento

anterior.

O deslocamento maximo horizontal admissivel é § = 35 mm e méximo deslocamento
inter pavimentos permitido é de d = 7 mm. Dez execugoes independentes com 300 geracoes

para uma populagao de 50 vetores candidatos sao os parametros do DE.

A melhor solucao encontrada é detalhada na Tabela 19, apresentando todos os
perfis atribuidos para cada grupo de pilares e vigas, a primeira frequéncia natural de
vibragao (fi1(x)), o fator de carga critica (Aq+(X)), o deslocamento maximo horizontal

dmaz(X) 0 valor do peso total da estrutura W (x).

A Figura 41 mostra a melhor soluc¢ao encontrada destacando os diferentes perfis
empregados nos pilares com diferentes cores. Os resultados das restrigoes de resisténcia da
equacao de interacao de esforgos para flexdo composta e da equacao de esforco cortante de
plastificacdo da alma para cada elemento, sao mostrados nos Graficos 8 e 9, respectivamente.

Os deslocamentos laterais relativos inter pavimentos, sao descritos no Grafico 10.

Figura 39 - Pértico de 4 andares e 428 barras - visao 3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Figura 40 - Pdrtico de 4 andares e 428 barras - visao em planta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 18 — Experimento 3.2 - Agrupamento de Membros - Pértico de 428 barras.

Grupo Caracteristicas Andares Grupo Caracteristicas  Andares

1 Pilares de Canto 1 11 Pilares Externos 4
2 Pilares Externos 1 12 Pilares Internos 4
3 Pilares Internos 1 13 Vigas Externas 1
4 Pilares de Canto 2 14 Vigas Internas 1
5) Pilares Externos 2 15 Vigas Externas 2
6 Pilares Internos 2 16 Vigas Internas 2
7 Pilares de Canto 3 17 Vigas Externas 3
8 Pilares Externos 3 18 Vigas Internas 3
9 Pilares Internos 3 19 Vigas Externas 4
10 Pilares de Canto 4 20 Vigas Internas 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 19 — Experimento 3.2 - Melhor resultado encontrado para o pértico de 4 andares e
428 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores das restri¢bes e o peso
total da estrutura W (x).

Grupo Caracteristicas Andar Perfis
1 Pilares de Canto 1 W 250x80
2 Pilares Externos 1 W 360x101
3 Pilares Internos 1 W 360x110
4 Pilares de Canto 2 W 200x46.1
5 Pilares Externos 2 W 200x35.9
6 Pilares Internos 2 W 250x80
7 Pilares de Canto 3 W 200x46.1
8 Pilares Externos 3 W 200x59
9 Pilares Internos 3 W 200x71
10 Pilares de Canto 4 W 200x35.9
11 Pilares Externos 4 W 200x41.7
12 Pilares Internos 4 W 150x37.1
13 Vigas Externas 1 W 360x32.9
14 Vigas Internas 1 W 460x52
15 Vigas Externas 2 W 360x44
16 Vigas Internas 2 W 460x52
17 Vigas Externas 3 W 410x38.8
18 Vigas Internas 3 W 460x52
19 Vigas Externas 4 W 360x32.9
20 Vigas Internas 4 W 410x53

Omaz(x)=31.3 mm

Aere(X)=7.86

Fi(x)= 2.58 Hz
W(x)=105109 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Grafico 8 - Resultados da equacao de interacao de esforcos para todos os elementos do
portico de 4 andares e 428 barras.
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Grafico 9 - Resultado da equacao de restricao de esforgo cortante para todos os elementos

Fonte:

do pértico de 4 andares e 428 barra.
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Figura 41 - Experimento 3.2 - Melhor solucao encontrada destacando os perfis diferentes
dos pilares.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3.4 Experimento 3.3 - Pértico de 10 andares e 290 barras

O terceiro experimento tratado nessa se¢ao consiste na minimizagao do peso de um
portico espacial de 10 andares, 290 barras e 132 nés, ilustrado na Figura 42. Todas as vigas
possuem seis metros e os pilares 3,5 metros de comprimento. As barras sao associadas em
20 diferentes grupos detalhados na Tabela 20. A estrutura ¢é inspirada em um exemplo

apresentado por Talatahari et al.. (29)

A Figura 43 ilustra as cargas distribuidas horizontais atuantes nos pilares devido
ao vento. A estrutura estd sujeita a cargas gravitacionais atuante sobre as vigas ilustradas
na Figura 44, os valores sdo de 10 kN/m nas vigas externas, 20 kN/m nas vigas internas,
7,5 kN/m nas vigas externas da cobertura e 15 kN/m nas vigas internas da cobertura. As
cargas devido a pressao do vento atuante na fachada mais larga, sao calculadas conforme a
NBR 6123:1988 para uma velocidade basica de 35 m/s e estao descritas na Tabela 21. (50)

A restricao de deslocamento horizontal maximo no topo é de § = 85 mm e de

deslocamento maximo inter pavimentos é de d = 7 mm. Dez execugoes independentes com
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uma populacao de 50 vetores candidatos e 250 geragoes sao os parametros do DE.

Nenhuma das dez execugoes independentes encontraram solucoes factiveis, devido
a restrigdo da primeira frequéncia natural de vibragao (deve ser maior que fL=2 Hz).
Para contornar essa infactibilidade, um sistema da contraventamento é introduzido a
configuragao original da estrutura para satisfazer a restricao de frequéncia. O modelo
contraventado sera discutido posteriormente no proximo experimento. Isso mostra a
importancia de considerar a frequéncia natural de vibracdo da estrutura como uma
restricdo na formulacao do problema de otimizacao. Ainda que nao satisfazendo essa
restricao, foi decidido apresentar as melhores solu¢oes encontradas para o modelo de 10

andares e 290 barras.

A melhor solucao encontrada é detalhada na Tabela 22, apresentando todos os
perfis atribuidos para cada grupo de pilares e vigas, a primeira frequéncia natural de
vibragao (f1(x)), o fator de carga critica (A.¢(x)), o deslocamento méaximo horizontal

dmaz(X) 0 0 valor do peso total da estrutura W (x).

A Figura 45 mostra a melhor solu¢ao encontrada destacando os diferentes perfis
empregados nos pilares com diferentes cores. Os resultados das restrigoes de resisténcia da
equagao de interacao de esforcos para flexdo composta e da equacao de esfor¢o cortante de
plastificagdo da alma para cada elemento, sao mostrados nos Graficos 11 e 12, respecti-

vamente. Os deslocamentos laterais relativos inter pavimentos, sao descritos no Grafico
13.

Figura 42 - Portico de 10 andares e 290 barras - visao 3D e fachadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 20 — Experimento 3.3 - Agrupamento de Membros - Portico de 290 barras.

Grupo Caracteristicas Andares Grupo Caracteristicas ~ Andares
1 Pilares de Canto 1,2,3 11 Pilares Externos 10
2 Pilares Externos 1,2,3 12 Pilares Internos 10
3 Pilares Internos 1,2,3 13 Vigas Externas 1,2,3
4 Pilares de Canto ~ 4,5,6 14 Vigas Internas 1,2,3
) Pilares Externos 45,6 15 Vigas Externas 45,6
6 Pilares Internos 45,6 16 Vigas Internas 45,6
7 Pilares de Canto 7,8,9 17 Vigas Externas 7,8,9
8 Pilares Externos 7,89 18 Vigas Internas 7,8,9
9 Pilares Internos 7,89 19 Vigas Externas 10
10 Pilares de Canto 10 20 Vigas Internas 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 21 — Experimento 3.3 - Carga de vento atuante nos pilares (kN/m).

Andar Pilares de Canto Pilares Externos

1 1.97 3.94
2 1.97 3.94
3 1.97 3.94
4 2.98 5.96
) 2.98 5.96
6 2.98 5.96
7 3.20 6.40
8 3.20 6.40
9 3.20 6.40
10 3.20 6.40

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 43 - Experimento 3.3 - Carga de vento atuante na estrutura na visao 3D a esquerda.

A direita é mostrado os cortes detalhando as cargas nos pilares de canto e de meio,

respectivamente.
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Figura 44 - Experimento 3.3 - Cargas gravitacionais atuantes nas vigas externas e internas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



90

Tabela 22 — Experimento 3.3 - Melhor resultado encontrado para o portico de 10 andares
e 290 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores das restrigdes e o peso
total da estrutura W (x).

Grupo Caracteristicas Andares Perfis

1 Pilares de Canto 1,23 W 360x91

2 Pilares Externos 1,23 W 360x101
3 Pilares Internos 1,2,3 W 360x101
4 Pilares de Canto 456 W 250x62

5 Pilares Externos 45,6 W 360x101
6 Pilares Internos 4,5,6 W 310x110
7 Pilares de Canto 7,89 W 200x41.7
8 Pilares Externos 7,89 W 250x62
9 Pilares Internos 7,89 W 310x97
10 Pilares de Canto 10 W 150x29.8
11 Pilares Externos 10 W 150x29.8
12 Pilares Internos 10 W 150x22.5
13 Vigas Externas 1,2,3 W 410x38.8
14 Vigas Internas 1,2,3 W 610x113
15 Vigas Externas 45,6 W 410x38.8
16 Vigas Internas 45,6 W 610x101
17 Vigas Externas 7,8,9 W 360x32.9
18 Vigas Internas 7,89 W 530x72
19 Vigas Externas 10 W 360x32.9
20 Vigas Internas 10 W 310x32.7

Omaz(X)=73.5 mm

Aere (x)=6.45

Fi(x)= 1.26 Hz
W (x)=93804 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Gréfico 11 - Resultados da equagao de interagao de esforgos para todos os elementos
do pértico de 10 andares e 290 barras.
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Grafico 12 - Resultado da equacao de restricao de esforgo cortante para todos os
elementos do portico de 10 andares e 290 barra.
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Grafico 13 - Valores dos deslocamentos inter pavimentos para todos os andares do
portico de 10 andares e 290 barra.

3
g 210

Pavimentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



92

Figura 45 - Experimento 3.3 - Melhor solucao encontrada destacando os perfis diferentes
dos pilares.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3.5 Experimento 3.4 - Pértico de 10 andares e 370 barras

Como observado no experimento anterior, para contornar o problema da restri¢ao de
frequéncia nao respeitada, um sistema de contraventamento é proposto visando melhorar o
comportamento dindmico da estrutura e prevenir frequéncias naturais de vibragao inferiores
a 2 Hz. Dessa forma, um sistema de contraventamento diagonal é proposto, adicionando 80
elementos a estrutura do experimento 3.3, gerando um modelo contraventado de 10 andares
e 370 barras, ilustrado na Figura 46. Os elementos do sistema de contraventamento sao

associados em um grupo extra conforme mostrado na Tabela 23.

As cargas atuantes nas vigas e nos pilares sao as mesmas do exemplo anterior, dez
execucoes independentes com 300 geragoes e uma populacao de 50 vetores candidatos sao

os dados do processo evolutivo.

O melhor resultado encontrado é detalhado na Tabela 24, apresentando todos os
perfis atribuidos para cada grupo de pilares e vigas, a primeira frequéncia natural de
vibragao (f1(x)), o fator de carga critica (A.¢(X)), 0 deslocamento méximo horizontal

dmaz(X) 0 0 valor do peso total da estrutura W (x).

A Figura 47 ilustra o melhor resultado encontrado para o experimento 3.4, desta-

cando os diferentes perfis empregados para os pilares com diferentes cores. Os resultados
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das restri¢oes de resisténcia da equagao de interacao de esforgos para flexao composta e da
equagao de esforco cortante de plastificacao da alma para cada elemento, sao mostrados nos
Graficos 14 e 15, respectivamente. Os deslocamentos laterais relativos inter pavimentos,

sao descritos no Grafico 16.

Tabela 23 — Experimento 3.4 - Agrupamento de Membros - Portico de 370 barras.

Grupo Caracteristicas Andares Grupo Caracteristicas Andares
1 Pilares de Canto 1,2,3 12 Pilares Internos 10
2 Pilares Externos 1,2.3 13 Vigas Externas 1,2.3
3 Pilares Internos 1,2,3 14 Vigas Internas 1,2,3
4 Pilares de Canto 4,5,6 15 Vigas Externas 45,6
) Pilares Externos 45,6 16 Vigas Internas 45,6
6 Pilares Internos 45,6 17 Vigas Externas 7,8,9
7 Pilares de Canto 7,8,9 18 Vigas Internas 7,8,9
8 Pilares Externos 7,8,9 19 Vigas Externas 10
9 Pilares Internos 7,8,9 20 Vigas Internas 10
10 Pilares de Canto 10 21 Contraventamento 1-10
11 Pilares Externos 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 46 - Portico contraventado de 10 andares e 370 barras - visao 3D e fachadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 24 — Experimento 3.4 - Melhor resultado encontrado para o portico de 10 andares
e 370 barras com os perfis atribuidos para cada grupo, os valores das restrigdes e o peso
total da estrutura W (x).

Grupo Caracteristicas Andares Perfis
1 Pilares de Canto 1.2.3 W 360x91

2 Pilares Externos 1,2,3 W 360x101
3 Pilares Internos 1,2,3 W 360x110
4 Pilares de Canto 45,6 W 200x53
5 Pilares Externos 45,6 W 310x79
6 Pilares Internos 45,6 W 360x110
7 Pilares de Canto 7,89 W 150x22.5
8 Pilares Externos 7,8,9 W 200x52
9 Pilares Internos 7,8,9 W 250x89
10 Pilares de Canto 10 W 150x22.5
11 Pilares Externos 10 W 150x22.5
12 Pilares Internos 10 W 150x37.1
13 Vigas Externas 1,2,3 W 360x32.9
14 Vigas Internas 1,2,3 W 530x82
15 Vigas Externas 45,6 W 360x32.9
16 Vigas Internas 45,6 W 530x72
17 Vigas Externas 7,8,9 W 410x38.8
18 Vigas Internas 7,8,9 W 460x52
19 Vigas Externas 10 W 610x101
20 Vigas Internas 10 W 460x97
21 Contraventamento 1-10 W 150x18
Omaz(x)=50.7 mm f1(x)= 2.06 Hz
Aert (X)=T7.77 W (x)=94655 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Gréfico 14 - Resultados da equagao de interagao de esforgos para todos os elementos
do pértico de 10 andares e 370 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Grafico 15 - Resultado da equacao de restricao de esforgo cortante para todos os
elementos do portico de 10 andares e 370 barra.
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Grafico 16 - Valores dos deslocamentos inter pavimentos para todos os andares do
portico de 10 andares e 370 barra.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 47 - Experimento 3.4 - Melhor solucao encontrada destacando os perfis diferentes
dos pilares.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3.6 Experimentos Adicionais com Restrigdo de Cardinalidade

Com o intuito de estudar o agrupamento automaético de barras, a exemplo do que
foi feito no caso dos domos, seis experimentos extras sao conduzidos nessa secao, trés
para cada um dos dois ultimos experimentos tratados: o pértico nao contraventado de 10
andares e 290 barras e o portico contraventado de 10 andares e 370 barras. Para cada
um dos trés experimentos adicionais, foi considerado m =1, m =2 e m = 4, onde m é o

numero maximo de diferentes perfis que podem ser empregados nos pilares.

Os parametros do DE, cargas e restrigoes sao os mesmo dos apresentados para os
dois ultimos experimentos. Os melhores resultados encontrados para os trés experimentos
adicionais (m = 1, m = 2 e m = 4) para ambos os modelos de 290 e 370 barras estao
detalhados nas Tabelas 25 e 26, respectivamente. Nestas tabelas, os tipos dos elementos
sao definidos como: Pilares de Canto (PC), Pilares Externos (PE), Pilares Internos (PI),
Vigas Externas (VE), Vigas Internas (VI) e Elementos de Contraventamento (EC).

As Figuras de 48 a 51 mostram as melhores solu¢des encontradas para o pértico
espacial de 290 barras e as Figuras de 52 a 55 para o modelo de 370 barras, respectivamente.
Nessas Figuras, os diferentes perfis atribuidos aos pilares sao destacados com diferentes
cores com intuito de prover ao leitor detalhes de como os membros sao associados em cada

solucao.
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Tabela 25 — Melhores resultados para o poértico de 10 andares e 290 barras, definindo
m=1m=2em=4.

Grupo Tipo Andares Perfis Grupo Tipo Andares Perfis
1 PC 1,2,3 W 360x101 11 PE 10 W 360x101
2 PE 1,2,3 W 360x101 12 PI 10 W 360x101
3 PI 1,2,3 W 360x101 13 VE 1,2,3 W 410x38.8
4 PC 4,5,6 W 360x101 14 VI 1,2,3 W 610x125
5 PE 4,5,6 W 360x101 15 VE 4,5,6 W 410x38.8
6 PI 4,5,6 W 360x101 16 VI 4,5,6 W 530x92
7 PC 7,89 W 360x101 17 VE 7,8,9 W 360x32.9
8 PE 7,89 W 360x101 18 VI 7,8,9 W 410x46.1
9 PI 7,89 W 360x101 19 VE 10 W 310x28.3
10 PC 10 W 360x101 20 VI 10 W 310x23.8
m=1  dpaz(X) fi(x) Aert (%) W(x)
67.5 mm 1.19 Hz 6.46 98914 kg
Grupo Tipo Andares Perfis Grupo Tipo Andares Perfis
1 PC 1,2,3 W 360x101 11 PE 10 W 250x62
2 PE 1,2,3 W 360x101 12 PI 10 W 250x62
3 PI 1,2,3 W 360x101 13 VE 1,2,3 W 410x38.8
4 PC 4.5,6 W 250x62 14 VI 1,2,3 W 610x113
5 PE 4,5,6 W 360x101 15 VE 4,5,6 W 410x38.8
6 PI 4,5,6 W 360x101 16 VI 4,5,6 W 530x92
7 PC 7,8,9 W 250x62 17 VE 7,8,9 W 310x32.7
8 PE 7,8,9 W 250x62 18 VI 7,8,9 W 530x66
9 PI 78,9 W 360x101 19 VE 10 W 310x38.7
1 PC 10 W 250x62 20 VI 10 W 310x28.3
m=2  Omaz(X) fi(x) Aert (x)=6.99 W(x)
72.9 mm 1.23 Hz 6.99 95286 kg
Grupo Tipo Andares Perfis Grupo Tipo Andares Perfis
1 PC 1,2,3 W 360x91 11 PE 10 W 200x52
2 PE 1,2,3 W 360x122 12 PI 10 W 200x52
3 PI 1,2,3 W 360x122 13 VE 1,2,3 W 410x38.8
4 PC 4,5,6 W 200x52 14 VI 1,2,3 W 610x101
5 PE 45,6 W 360x122 15 VE 4,5,6 W 410x38.8
6 PI 45,6 W 360x122 16 VI 4,5,6 W 530x82
7 PC 7,8,9 W 200x52 17 VE 7,8,9 W 360x32.9
8 PE 7,89 W 360x122 18 VI 7,8,9 W410x46.1
9 PI 7,89 W 360x122 19 VE 10 W 360x32.9
10 PC 10 W 200x52 20 VI 10 W 310x32.7
m=4  Omaz(X) f1(x) Aert (%) W(x)
72.9 mm 1.26 Hz 6.95 93774 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 26 — Melhores resultados para o poértico de 10 andares e 370 barras, definindo
m=1m=2em=4.

Grupo Tipo Andares Perfis Grupo Tipo Andares Perfis
1 PC 1,2,3 W 360x91 12 PI 10 W 360x91
2 PE 1,2,3 W 360x91 13 VE 1,2,3 W 310x28.3
3 PI 1,2,3 W 360x91 14 VI 1,2,3 W 610x101
4 PC 4,5,6 W 360x91 15 VE 456 W 260x32.7
5 PE 4,5,6 W 360x91 16 VI 4,5,6 W 530x66
6 PI 4,5,6 W 360x91 17 VE 78,9 W 310x38.7
7 PC 7,8,9 W 360x91 18 VI 7,8,9 W 360x44
8 PE 7,8,9 W 360x91 19 VE 10 W 310x38.7
9 PI 7,8,9 W 360x91 20 VI 10 W 410x46.1
10 PC 10 W 360x91 21 EC 1-10 W 150x18
11 PE 10 W 360x91
m=1 " Gpmaz(x) fi(x) Aert(X) W (x)
55.6 mm 2.01 Hz 7.09 97705 kg
Grupo Tipo Andares Perfis Grupo Tipo Andares Perfis
1 PC 1,2,3 W 360x91 12 PI 10 W 200x35.9
2 PE 1,2,3 W 360x91 13 VE 1,2,3 W 310x28.3
3 PI 1,2,3 W 360x91 14 VI 1,2,3 W 610x101
4 PC 4,56 W 360x91 15 VE 456 W 260x28.4
5 PE 4,5,6 W 360x91 16 VI 4,5,6 W 530x66
6 PI 4,5,6 W 360x91 17 VE 78,9 W 310x38.7
7 PC 7,8,9 W 360x91 18 VI 7,8,9 W 410x60
8 PE 78,9 W 200x35.9 19 VE 10 W 360x72
9 PI 7,8,9 W 360x91 20 VI 10 W 460x52
10 PC 10 W 200x35.9 21 EC 1-10 W 150x18
11 PE 10 W 200x35.9
m=2 Opmae(X) fi(x) Aert(X) W (x)
53 mm 2.06 Hz 7.13 95175 kg
Grupo Tipo Andares Perfis Grupo Tipo Andares Perfis
1 PC 1,2,3 W 360x91 12 PI 10 W 150x37.1
2 PE 1,2,3 W 360x91 13 VE 1,23 W 360x32.9
3 PI 1,2,3 W 360x101 14 VI 1,2,3 W 530x82
4 PC 456 W 200x46.1 15 VE 456 W 360x32.9
5 PE 4,56 W 360x91 16 VI 4,56 W 530x72
6 PI 4,5,6 W 360x101 17 VE 78,9 W 410x38.8
7 PC 78,9 W 150x22.5 18 VI 7,8,9 W 460x52
8 PE 78,9 W 200x46.1 19 VE 10 W 610x101
9 PI 7,8,9 W 360x101 20 VI 10 W 460x97
10 PC 10 W 150x22.5 21 EC 1-10 W 150x18
11 PE 10 W 150x22.5
m=4  dmaz(X) fi(x) Aert(X) W(x)kg
57.2 mm 2.01 Hz 7.13 93122 kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 52 - Melhor solugdo encontrada

para o poértico de 10 andares e 370 bar-

ras sem restricdo de cardinalidade os perfis
estao detalhados na Tabela 24.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 54 - Melhor solu¢ao encontrada
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Figura 53 - Melhor solugao encontrada

para o pértico de 10 andares e 370 bar-

ras, definindo m=1, segundo a Tabela 26,

atribuindo apenas o perfil W 360x91 para
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Figura 55 - Melhor solucao encontrada

para o pértico de 10 andares e 370 bar-

ras, definindo m=4, segundo a Tabela 26,

onde azul representa o perfil W 360x91,

verde W 360x101, vermelho W 200x46 e
laranja W 150x22,5.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5.3.7 Analise dos Resultados - Conjunto de Experimentos 3

O primeiro experimento 3.1 consistiu em um poértico espacial de 6 andares e 78
barras, que ja havia sido abordado nos experimentos 1.3 com restri¢coes e carregamentos
diferentes. Observando o Gréafico 7 é possivel notar que o deslocamento horizontal inter
pavimentos foi uma restricdo ativa do problema. A melhor solucdo encontrada para
o experimento 3.1 apresentou W(x)=11795 kg, e (x)=38.9 mm, fi(x)= 3.36 Hz ¢
Aert(x)=18.79.

A segunda estrutura tratada nesta secao, foi o pértico espacial de 4 andares e 428
barras. E interessante notar, para esse modelo, que os deslocamentos horizontais da melhor
solucao encontrada foram pequenos, assim como a estrutura teve uma boa performance
quanto ao comportamento dindmico e ao fator de carga critica (Tabela 19 e Gréficos 8, 9
e 10. Isso porque se trata de uma estrutura nao muito alta, com uma consideravel area de
pavimento tipo e muitos pilares engastados, fazendo com que a estrutura tenha rigidez
e seja menos susceptivel a carregamentos laterais, instabilidade e vibragoes indesejadas.
O melhor resultado encontrado apresentou W (x)=105109 kg, d,na,(x)=31.3 mm, fi(x)=
2.58 Hz e A\(x)=17.86.

Para o portico espacial de 10 andares e 290 barras, mais alto que os dois primei-
ros experimentos, o comportamento dinamico, a estabilidade global e os deslocamentos
horizontais devido ao vento comecam a se tornar mais relevantes. Como ja observado
previamente, nao foram encontradas solugoes factiveis que satisfizessem o minimo valor

definido como restricio da primeira frequéncia natural de vibracio, f; = 2 Hz.

Desconsiderando a restricao de frequéncia natural de vibracao na formulagao do
problema, os valores encontrados para a melhor solucao, de acordo com a Tabela 22, foram:
W (x)=93804 kg, dpma(x)=73.5 mm, fi(x)= 1.26 Hz e \,+(x)=6.45. Além disso, também
¢é possivel notar, a partir da Figura 58, que o deslocamento inter pavimentos foi uma

restricao ativa.

Com o intuito de aumentar a rigidez da estrutura e melhorar seu comportamento
dindmico, um sistema de contravento diagonal foi proposto para o pértico de 10 andares
e 290 barras. Tal sistema adicionou a estrutura 80 novas barras, levando a um modelo
de 10 andares e 370 barras, que foi o objeto de estudo no experimento 3.4, do qual a
melhor solu¢do apresentou os seguintes pardmetros: W=94655 kg, 4. (x)=50.7 mm,
fi(x)= 2.06 Hz e \.+(x)=7.77 (Tabela 24). A primeira frequéncia natural de vibracao
minima foi atendida e aparece como restri¢gao ativa juntamente com o deslocamento inter
pavimentos, como pode ser observado no Grafico 16.Uma analise comparativa entre a
primeira solugao (sem contraventamento) e a segunda solu¢ao (com contraventamento)
mostra que a segunda obteve um peso 0,89 % superior para um ganho em valor da
frequéncia de 63 %. Além disto, o sistema de contraventamento causou um aumento em

20 % na carga critica e um ganho de rigidez que é indicado pela diminuicao em 31 % do
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deslocamento maximo. Isso enfatiza a efetividade de um sistema de contraventamento,
nao somente para absorver cargas laterais, como também para melhorar o comportamento
dindmico e a estabilidade global da estrutura, mostrando que com um ganho infimo de
peso sua performance aumenta consideravelmente. Essa andlise demostra a importancia da
consideracao da frequéncia natural de vibracao como restri¢ao nos problemas de pérticos

espaciais de aco.

Finalmente, experimentos adicionais foram conduzidos com o intuito de estudar
o efeito da restricao do nimero de diferentes secoes transversais empregadas nos pilares.
Foram realizados trés experimentos extras para cada um dos dois modelos de 10 andares,
o com 290 barras e o com 370 barras, considerando a utilizacdo de apenas um perfil para
todos os pilares (m = 1), de no méximo dois perfis para os pilares (m = 2) e de no maximo
quatro perfis para os pilares (m = 4). Dos resultados obtidos, pontos interessantes podem
ser ressaltados. Os pilares da melhor solucao encontrada para o portico de 370 barras
quando m = 1 (Figura 53), apresentaram o perfil W 360x91, que é mais leve que o perfil
W 360x101, atribuido aos pilares do pértico de 290 barras (Figura 49). Isso mostra como o
sistema de contraventamento alivia as cargas axiais nos pilares, o mesmo acontece quando

m=2em =4.

Outro ponto importante a ser observado é que, para o modelo contraventado,
quando m = 4, a melhor solugdo encontrada apresenta o perfil W 360x101 nos pilares
internos (destacados em verde na Figura 72), que possui maior rigidez & flexao maior que
os demais. Esses pilares simulam um nicleo rigido de inércia, muito comum em torno dos
shafts de elevadores em edificagoes altas, tendo funcao de garantir a estabilidade global e

o desempenho dinamico, trabalhando em conjunto com o sistema de contraventamento.

No Gréfico 17 é mostrada a variacao do peso total da estrutura com o nimero de
perfis empregados nos pilares. Como esperado, ha uma tendéncia na diminui¢ao do peso
da estrutura conforme aumenta a diversidade de perfis empregados nos pilares. Porém,
¢é possivel notar que para o portico de 290 barras, a melhor solu¢do com oito perfis
diferentes, de peso W (x)=93804 kg (Tabela 22) é ligeiramente mais pesada que a melhor
solucao encontrada com apenas trés perfis diferentes, quando foi definido m = 4, de peso
W (x)=93774 kg (Tabela 25), resultando em uma diferenca de 30 kg (0.032 %). Isso se
torna mais evidente quando ¢é analisado o pértico de 370 barras, onde a melhor solugao
com dez perfis empregados para os pilares, sem restricdo de cardinalidade, apresenta um
peso de W (x)=94655 kg (Tabela 24), maior que a solu¢do com somente quatro perfis
diferentes, na qual W (x)=93122 kg (Tabela 26), quando foi definido m = 4, resultado
em uma diferenca de 1543 kg (1.63 %). Ainda que as diferengas nos pesos nao sejam tao
expressivas, é importante salientar que o nimero de diferentes perfis metalicos empregados

nos pilares é significantemente reduzido.

Com o intuito de reforgar o que ja foi observado anteriormente, é importante notar
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que, mesmo permitindo que m perfis diferentes sejam utilizados nos pilares, o algoritmo
pode achar uma solugao mais leve com um nimero menor que m, COMO OCOITe COM O
portico de 290 barras quando é definido m = 4 e apenas trés perfis sdo empregados na
melhor solucao encontrada. As curvas de Trade-off apresentadas nos Graficos de 17 a
20, mostram a variagdo do peso, da primeira frequéncia natural de vibragao, do fator de
carga critica e do maximo deslocamento horizontal com o niimero de perfis diferentes

empregados nos pilares, respectivamente.

E possivel observar que o modelo sem contraventamento apresenta uma primeira
frequéncia natural de vibracao consideravelmente mais baixa, que o modelo contraventado.
Também, como ja esperado, o modelo com sistema de contraventamento apresenta fatores
de carga critica maiores e deslocamentos méximos horizontais menores (Graficos 19 e 20).
Enfatiza-se, mais uma vez, a importancia de um sistema de contraventamento em questoes

relacionadas a estabilidade global e ao comportamento dinamico da estrutura.

Os dados estatisticos da tltima geragao das melhores execugoes estao descritos na
Tabela 27. Quando sao comparadas as solugoes para os porticos de 290 e 370 barras para

m = 4 (Tabelas 25 e 26) é possivel tirar conclusdes importantes:

a) o peso obtido para o pdrtico de 370 barras foi W (x)=93112 kg, melhor que todas
as solugoes com e sem restricao de cardinalidade para ambos experimentos,
contra W (x)=93774 kg para o portico de 290 barras;

b) o deslocamento horizontal no topo méximo para o poértico de 290 barras foi

Omaz(X)=57,2 mm contra d,,4,(x)=72,9 mm do modelo de 290 barras;

c) o fator de carga critica para o pértico de 370 barras foi de A.+(x)=7,13 contra

Aert(X)=6,96 para o pértico de 290 barras;

d) a primeira frequéncia natural de vibragdao para poértico de 370 barras foi de
fi(x)= 2.01 Hz contra f;(x)= 1.26 Hz (Infactivel) do pértico de 290 barras;

e) o modelo contraventado apresenta 80 membros a mais que o modelo néo contra-
ventado, que, a principio, poderia levar a uma estrutura mais pesada. Porém o
sistema de contraventamento contribui aliviando as cargas dos pilares e vigas,

reduzindo o peso total da estrutura.
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Gréfico 17 - Variacao do peso com o nimero
de diferentes perfis empregados para os pi-
lares para os pérticos de 290 (Azul) e 370

(Vermelho) membros.
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-=Pdrtico de 290 barras | |
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Niimero de perfis diferentes empregados nos pilares

Elaborado pelo autor (2020).
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Grafico 19 - Variagao do fator de carga cri-
tica com o nimero de diferentes perfis em-

pregados para os pilares para os pérticos de
290 (Azul) e 370 (Vermelho) membros.
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: Elaborado pelo autor (2020).

Grafico 18 - Variacao da primeira frequéncia

natural de vibragao com o nimero de dife-

rentes perfis empregados para os pilares para

os porticos de 290 (Azul) e 370 (Vermelho)
membros.
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Grafico 20 - Variac¢ao do deslocamento hori-

zontal no topo com o nimero de diferentes

perfis empregados para os pilares para os

pérticos de 290 (Azul) e 370 (Vermelho)
membros.
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Tabela 27 — Resultados estatisticos - W (x) (kg).

Pértico de 6 andares e 78 barras
m Melhor Mediana Média Desvio Padrao Pior
no.c.c. 11795 11910 11920 78.46 12293

Pértico de 4 andares e 428 barras
m Melhor Mediana Média Desvio Padrao Pior
no.c.c. 105109 111754 111681 2854 118023

Pértico de 10 andares e 290 barras
m Melhor Mediana Média Desvio Padrao Pior

no.c.c. 93804 95143 95191 1526 104714
1 98914 98914 98914 0 98914
2 95286 98427 98341 1928 107573
4 93774 95031 95219 918 98029

Pértico de 10 andares e 370 barras
m Melhor Mediana Média Desvio Padrao Pior

no c.c. 94655 95596 95835 1126 102662
1 97705 98058 98074 296 98824
2 95175 97283 97497 1159 100921
4 93122 94911 95459 2487 105190

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo do trabalho foi considerar a frequéncia natural de vibracao
e a estabilidade global da estrutura como restricbes na formulagdo do problema de
otimizagao estrutural, aplicando a Evolucao Diferencial como meta-heuristica a problemas
de pdrticos espaciais de ago. Varias conclusoes interessantes em torno dos trés conjuntos
de experimentos tratados nessa dissertacdo podem ser levantadas. O primeiro conjunto
consistiu em experimentos preliminares considerandos porticos de trés e seis andares
com restricoes apenas de deslocamento méaximo e frequéncia. No segundo conjunto de
experimentos, domos estruturais compostos por barras de perfis tubulares foram modelados,
considerando agrupamento automatico de membros, restricao de cardinalidade e restrigoes
de dimensionamento a esforcos axiais nas barras. Finalmente, o ultimo conjunto de
experimentos trouxe modelos mais complexos, nos quais foram incluidas na formulacao
do problema restri¢oes de dimensionamento para esforcos combinados e cisalhamento,

restrigoes de estabilidade global e restricbes geométricas de encaixe de pilares.

Com relagao ao primeiro conjunto de experimentos, que consistiu na otimizacao de
porticos de pequena complexidade, com restri¢des de apenas deslocamentos e frequéncias,
conclusdes importantes puderam ser tiradas. A tendéncia de decréscimo no peso da
estrutura nao possui um comportamento linear com o aumento da variedade de perfis
empregados, podendo-se optar por uma solucao levemente mais pesada com um ntmero
consideravelmente menor de se¢oes transversais atribuidas. Outra conclusao importante
foi a de que a medida que a altura aumentou a frequéncia natural se tornou uma restricao
ativa e inviabilizou soluc¢oes para o modelo sem contraventamento. Ao se propor um
sistema de contraventamento, a restricao de frequéncia foi atendida, acontecendo algo

similar no conjunto de experimentos 3.

No segundo conjunto de experimentos, estruturas em forma de domos modeladas
como portico espacial foram otimizadas considerando aspectos estéticos (o didmetro externo
das segoes tubulares deveria ser igual). Os experimentos tratados nesse segundo grupo,
proveram resultados muito interessantes, nos quais solugdes com restrigao de cardinalidade
e agrupamento automatico de membros apresentaram estruturas mais leves do que a
solucao sem restricao de cardinalidade. Pode-se tirar como conclusao que a aplicagao do
mecanismo, além de deixar o problema menos complexo computacionalmente, pois diminui
o numero de variaveis de projeto, pode encontrar uma solu¢cado melhor empregando menos

perfis diferentes.

O terceiro conjunto de experimentos teve na sua formulagao, nao s6 as restricoes
de projeto previstas em norma, como também restri¢oes adicionais como a de frequéncia
natural de vibracao e carga critica de estabilidade global. Nas analises apresentadas para

esse grupo de experimentos, foi possivel concluir que essas restri¢coes, com destaque para a
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restricao de frequéncia, nao deve ser negligenciada nos problemas de otimizacdo. A adogao
de um sistema de contraventamento se provou uma alternativa interessante para evitar
frequéncias naturais de vibragao abaixo do minimo admissivel. Outra conclusio reforgada
nesse conjunto de experimentos foi a eficiéncia do agrupamento automéatico de membros e
restricao de cardinalidade, que, devido a metodologia, foi possivel chegar a uma solugao
mais leve de todas para o pértico de 10 andares, com apenas quatro perfis atribuidos aos

pilares e respeitando todas as restrigoes.

Como conclusao geral é possivel afirmar que a dissertacao atingiu aos objetivos
previamente estabelecidos, conseguindo chegar a resultados muito interessantes e com

grandes possibilidades e vertentes para continuidade de pesquisa.

Como trabalhos futuros, é esperado incluir aspectos relacionados a deformagoes
plasticas, que levam a analises nao-lineares devido a perda de rigidez da se¢ao com
escoamento parcial e redistribuicao de tensoes, bem como estudos de otimizagao baseada
em incertezas, onde a plastificacdo total da secdo é associada a uma falha localizada.
Também tem-se a pretensao de incluir mais restrigdes ao problema como flecha maxima
em vigas e efeitos de flambagem local com o intuito de adicionar ao espago de busca se¢oes
nao compactas. Experimentos relacionados a topologia de sistemas de contraventamento,
melhor orientacao dos eixos x— e y— dos pilares como variaveis de projetos e otimizacao

multi-objetivo com porticos espaciais estao em fase inicial de estudo.
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