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Resumo: Além do ganho econdmico, lancar mao de técnicas otlmizacdo no
desenvolvimento de um projeto estrutural pode neduzonsumo de materiais cuja extragao,
fabricacéo e transporte causam um grande dano amtdliecomo € o caso dos insumos do
concreto armado. Neste sentido, o presente trabalhi@senta a otimizagdo do custo de
secbes transversais de pilares retangulares de retmc armado submetidos a
flexocompresséo reta. As variaveis consideradasfammulagdo do problema foram as
dimensdes da secdo de concreto, a quantidade ladbias armaduras, bem como as classes
de resisténcia do concreto. Os pilares foram veados quanto aos Estados Limites Ultimos
e Estados Limites de Servigo, conforme os precd@osorma brasileira ABNT NBR 6118
(2007). Para operacionalizar a otimizagédo dos pasupor meio da formulagdo desenvolvida,
foi implementado um algoritmo empregando o métadotinizacdo da Busca Harmonica, o
qual consiste numa meta-heuristica desenvolvidaaeahogia ao processo de obtencdo da
melhor harmonia musical. Na implementacdo efetuagfy propostas e incorporadas
diversas alteragbes no método original. Os resutaébram comparados aos obtidos por
outros meétodos de otimizacéo, atestando a efi@émeimétodo empregado.
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1  INTRODUCAO

O projeto estrutural de edificagcdes envolve um dgamimero de variaveis e um processo
iterativo de busca da solucéo final, com uma idfadie de solugBes possiveis. O resultado
obtido, em termos econbémicos, é muito dependentsotiegdo de partida proposta pelo
projetista, a qual é definida a partir de sua $didade e experiéncia prévia relativa a
problemas analogos. Técnicas de otimizacao pernsist@matizar o processo de busca pela
melhor solucao, auxiliando na etapa de pré-dimeasi@nto estrutural e, consequentemente,
na obtencéo de estruturas de menor custo finaln Allés vantagens financeiras, a redugéo no
consumo dos insumos tem sua importancia ambiegatilzindo os impactos oriundos de sua
extragdo, fabricacao e transporte.

Uma das razdes normalmente atribuida para a pglicagio das técnicas de otimizacéo
em problemas reais de engenharia estrutural censastomplexidade do modelo matematico
gerado, normalmente descrito por funcées de comperito ndo linear e pelo espagco néo
convexo de solugbes, acarretando na existénciadesvpontos de 6timo. Para problemas
dessa natureza, a resolucédo por métodos mateméecpsogramacao, 0S quais empregam
derivadas ou aproximacgOes destas, se mostra phoEnte. Para a resolugcao deste tipo de
problema os métodos heuristicos tém desempenhadoapei importante. Os mesmos séo
normalmente inspirados em fendmenos que ocorrermatareza, fundamentando seu
funcionamento em regras probabilisticas, e trabalhapenas com os valores da funcédo e
com 0s parametros caracteristicos de cada métadeatios em critérios probabilisticos que
visam a obtencdo do o6timo global. Algoritmos Gemdti e Simulated Annealingséo
exemplos de heuristicas largamente difundidas ing@zaicao estrutural. Mais recente que 0s
métodos citados, 0 método de otimizacdo da Buscadtaca consiste numa meta-heuristica
desenvolvida em analogia ao processo de obtencaweleor harmonia musical, e tem sido
empregado com sucesso em problemas de otimizairatues.

No campo da engenharia estrutural, o uso de té&cmeaotimizacdo geralmente visa
minimizar o custo ou o peso de uma estrutura aundelemento, obedecendo-se a limitacoes
estabelecidas pelas normas técnicas. Basicamentestodos relacionados ao emprego da
otimizacao, encontrados na literatura, estao facadmotimizacdo da geometria, da topologia,
e das dimensOes das secOes transversais (queergpmasa maioria dos estudos), ou na
combinacéo desses casos. Entre os artigos quevenval otimizacdo de pilares de concreto
armado, destacam-se os estudos de Zielinski, Lomgoisky (1995), que apresentou um
procedimento para a otimizacado de pilares de ctm@enado por meio de programacéo
matematica; Argolo (2000), que desenvolveu um estelotimizacdo de sec¢des de concreto
armado submetidas a flexdo uniaxial utilizando Algmos Genéticos; Camp, Pezeshk e
Hansson (2003), que minimizaram porticos planoflaggs curtos de concreto armado por
meio de Algoritmos Genéticos; Rodrigues Junior B0Que propés uma formulagcéo para o
projeto ideal de pilares de concreto armado deiogalif altos, efetuando a otimizac&o por
meio da programacdo matematica; e Martinez-Mag&®g), que propds a otimizacdo de
pilares retangulares de secdo vazada de concretadar de viadutos rodoviarios e
ferroviarios utilizando diversos métodos de otimé@a Mais recentemente, Bordignon e
Kripka (2012) efetuaram a minimizacdo do custo elgses de pilares em concreto armado
empregando &imulated Annealing

Este trabalho apresenta a aplicacdo do método siezaBtarménica para a otimizacao de
pilares de concreto armado submetidos a flexocassgce reta. O objetivo consistiu na
minimizagdo dos custos da secéo, considerandoto dascada insumo do concreto armado
(concreto, aco e formas). A implementacdo do métodorporou diversas modificacbes no
algoritmo original.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando uma secdo transversal retangular wpralqno caso submentida a
flexocompressdo reta, o objetivo do dimensionamedtimo consiste em obter uma
configuracdo que seja capaz de produzir esforgsteates (esforco normaldNe momento
fletor M,g), iguais ou superiores aos esforgos solicitamesg Msg), Com 0 minimo custo.

A formulacéo do problema de otimizagéo parte daidemacdo de alguns parametros de
entrada, definidos previamente e que representasicdimente, os esforcos atuantes no
elemento e as caracteristicas e custos unitarissrdteriais. Esses parametros de projeto
assumem valores fixos, ou seja, ndo se alteranmiguogprocesso de otimizagdo. Assim, além
dos esforcos solicitantes, devem ser conhecidosicai @s seguintes parametros: ¢ =
cobrimento da armaduraj f= tensdo caracteristica de escoamento do age;nkddulo de
elasticidade longitudinal do a¢o; € custo do concreto por unidade de volumes Custo do
aco por unidade de massa,e=Custo das férmas, por unidade de area.

Para os parametros variaveis adotaram-se a classes$téncia do concreto.ff as
dimensdes da secdo de concreto, bem como as &eamddura, conforme identificado na
Fig. 1. As variaveis xe % representam, respectivamente, a largbya (@ alturalf) da secéo
transversal; xé o diametro das quatro barras dos cantpg; @ nimero de barras nas duas
camadas paralelas @, xs € o diametro nas duas camadas paralelas x ¥ 0 numero de
camadas com duas barras paralelag a x; € o diametro das barras nas camadas paralelas a
Xo.

i
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Figura 1. Variaveis de projeto.

Todas as variaveis do problema foram tratadas cdimmoretas. Os diametros das
armaduras foram limitados aos valores comerciaistaxes. As dimensdes das secles
transversais poderiam variar a cada centimetralbernativamente, a cada 5 cm, segundo
pratica corrente.

A funcgéo custo, a ser minimizada no processo aeizdaizdo, considerou o custo total dos
materiais, sendo expressa na Eq. 1, onde a pripaicela da funcdo representa o custo do
concreto, a segunda o custo da armadura longitudindtima parcela representa o custo
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relativo a forma. Todos os custos fornecem um vaddativo para cada unidade de
comprimento do elemento:

f(x) =xy.%,.C_ + 7850.m. (xﬂz + ﬂ,5..’1'4..'1'52 + D,S.xe.x?zj.ﬁ'_.; + 2. (x, + xzj.Cf (1)

No processo de minimizacdo dos custos deve-seitaspena série de impedimentos
estabelecidos em norma, quanto a critérios consieute de resisténcia, as chamadas
restricdes. Todas as variaveis de projeto foraridias de forma a atender as recomendacdes
da norma ABNT NBR 6118 (2007), no que diz respaitbmensdes, espacamentos e taxa de
armadura. Os limites inferiores para as dimens@esegdo de concreto (variaveisexx)
foram definidos como sendo iguais a 12 cm, sendo gara valores entre 12 e 19 cm o
carregamento deve ser majorado. Os valores supeffimram estabelecidos de forma a serem
grandes o suficiente para nao interferir nos radok do processo de otimizacdo. Pela mesma
razao, as variaveis;»e % (numero de barras nas duas camadas paralelag atxmero de
camadas com duas barras paralelas, aespectivamente) podem assumir valores inteiros
entre 0 e 18. Além disso, as variaveis % e %, que representam as barras longitudinais,
ficaram restritas as bitolas de diametro entre 28 emm.

O processo iterativo para a verificagdo das segdiemetidas a flexocompressao reta tem
inicio a partir do conhecimento do esfor¢co norntabate de calculo ({y e do momento
fletor de célculo (My, bem como da secéo transversal de concreto ajatajgs didametros e
arranjo das barras de aco consideradas constituemn 3olucdo gerada respeitando 0s
intervalos para as variaveis. Os esfor¢os resesgeMq, M;q) sdo obtidos por equilibrio, e sdo
funcado da profundidade da linha neutra e da digfosia armadura. A determinacéo da linha
neutra constitui um processo iterativo, onde sedugualar os valores de esforgco normal
resistente e solicitante. Calcula-se entdo o marresistente (M) da secéo, o qual deve ser
maior ou igual ao momento solicitante (M

Além dos esfor¢cos, uma série de restricbes dimeasiodeve ser obedecida no
dimensionamento dos pilares, tais como espacamemiioss entre barras de aco e taxas de
armadura minima e maxima. Um maior detalhamentoatdscdes consideradas no presente
trabalho pode ser obtido em Medeiros (2012).

Para o tratamento das restricdes foi empregadatéomica de penalizacdo estatica, na
qual os problemas com restricdo sdo transformaatogreblemas irrestritos. A configuragao
correspondente a uma solucéo nao factivel, f(yer@lizada pelo incremento de seu custo,
proporcional ao grau de violacdo de cada uma rdasestricdes de desigualdade g(x),
multiplicadas por uma constante Assim, a funcéo a ser efetivamente minimizadgxg, F
sendo

F(x) = f(x)+P(x)

m
P(X) =y .zl[max(o,g(x))]
|:

Na implementacéo, as restricoes foram todasalzadas. O valor do coeficientefoi
fixado, com base em diversos testes efetuados, @mQbservou-se que, para valores
inferiores, o algoritmo aceitava solugdes que feaemente violavam alguma das restri¢coes.
Por outro lado, um valor mito superior paraquivale a dar igual tratamento a todas as
solugdes infactiveis, independentemente do grauotk;do das restrigoes.
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3 ALGORITMO DA BUSCA HARMONICA

O Algoritmo da Busca Harmonic&l@rmony Search ou simplesmente HS, é uma meta
heuristica proposta por Geem, Kim e Loganathan1(200 método imita o processo de
improvisacdo musical do Jazz, onde os musicos nergacontrar, através de repetidas
tentativas, a harmonia perfeita, ou seja, a mewucdo para um dado problema. As
iteracbes sdo chamadas de ensaios ou improvisag8esariaveis correspondem aos
instrumentos musicais, e 0s valores de cada véargie os sons dos instrumentos. Cada
solucdo é denominada harmonia, e o célculo da ¢uagetivo é designado como estimacgéo
estética. Cinco etapas basicas caracterizam o m&sdjuais sdo descritas na sequéncia:

» Etapa 1 — Inicializacdo do problema e paramettosalgoritmo: definicdo da funcao
objetivo, do conjunto de restricbes e dos paramsetio algoritmo. Os quatro principais
parametros sddHarmony Memory SizgHMS), Harmony Memory Considering Rate
(HMCR), Pitch Adjusting RatéPAR) eMaximum ImprovisatioiMI).

» Etapa 2 — Inicializacdo da memaria harmoénicaindgfo da primeira memdaria harmonica,
ou seja, do conjunto inicial de solugbearmony MemoryHM) é representada através de
uma matriz, onde cada linha corresponde a um getacéo, gerado aleatoriamente. Ou seja,
a matriz possui numero de linhas igual ao HMS eardnde colunas igual ao nimero de
variaveis do problema (N), a qual € mostrada n&Eg.

1 1
Xy Xn
HM = | @ - s (2)
HMS ... HMS
Xy Xy

» Etapa 3 — Improvisar uma nova harmonia: a pdsdirsolucéo inicial, € gerada uma nova
harmonia. Isso pode ser realizado de trés manaioas:base na consideracdo da memoria,
por meio de ajustes finos na memoaria existenteravéd de selecdo aleatdria dentro do
intervalo possivel de solucdes. Essa etapa € dels@tav utilizando os parametros HMCR e
PAR. Para cada variavel da nova solucédo, deveesadg um numero aleatorio entre 0 e 1.
Esse numero é comparado ao valor do HMCR (taxaa®be de um valor da memaria). Se o
namero aleatorio for menor (probabilidade igualM@R), o valor da respectiva variavel no
novo vetor solucao é retirado da memoria harmgaiexistente. Se for maior (probabilidade
igual a 1-HMCR), sera criado um novo valor paraespectiva variavel do vetor solucéo
(EQ.3): _

o {3‘-’5 € {x}xl, ., 2"} comprobabilidade HMCR)

X

. 3
x; € X; comprobabilidade (1 — HMCR) } )

A escolha desse novo valor pode ser feita de da@aeinas distintas, conforme a Eq. 4.
Para isso, gera-se, um novo numero aleatério &nérel, o qual é comparado ao parametro
PAR. Se o numero for menor que a taxa (probabiidgdal a PAR), sera considerada a
memoéria harmoénica, porém com pequeno ajuste, segaridg. 5, cujo valor de variagdo,
tanto para menos como para mais, é definidobpofpasso maximo de ajuste para o tom) e
um namero aleatorio sorteadand. Se for maior que PAR (probabilidade igual a 1-PAR
novo valor para a variavel é gerado aleatoriamedetdéro de todo o intervalo possivel de
solugdes.
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. g : { SIM,com probabilidade PAR } (@)
. -~
ajuste da nota x, NAOQ,com probabilidade (1— PAR)
x, & x, + rand = bw (5)

» Etapa 4 - Atualizacdo da Memoéria Harmodnica: nedtgppa, a cada nova harmonia
improvisada, é verificado se esta € melhor do gp@oaharmonia da memadria harménica
(HM), no que diz respeito a funcdo objetivo estatida. Caso confirmada esta condicéo, a
nova harmonia substitui a pior harmonia da HM.

» Etapa 5 — Verificacdo do critério de parada: @mino de cada iteracdo € verificado se a
melhor harmonia satisfaz o critério de parada, atmmante o nimero maximo de improvisos
MI. Em caso positivo, a execucao € terminada. Casdrario, o algoritmo retorna para o
terceiro passo enquanto ndo atingir o critérioataqgta.

A partir do trabalho original de Geem, Kim e Logdwaam (2001), melhoramentos e
variacbes do método foram propostos por diversogo®upesquisadores. Mahdavi,
Fesanghary e Damangir (2007), por exemplo, aprasent um refinamento do método,
desenvolvendo o algoritmémproved Harmony SearclilHS). Foi sugerida a variacédo
dindmica dos parametros PARb®&, ao decorrer do nimero de iteragdes, entre limites
minimos e maximos para cada fator. PAR crescerlimeate, enquanto que o parameiro
decresce exponencialmente. No presente artigalivaln-se com os valores de PARbw
variaveis. Todos os parametros adotados sdo mostradTabela 1.

Tabela 1: Parametros do Busca Harmonica empregados

Parametro Valor adotado

bw maximo 2,0

bw minimo 1,0

PAR maximo 0,5

PAR minimo 0,3
Tamanho da Memdéria Harménica (HMS) 50
Taxa de Escolha de um Valor da Meméria (HMCR) 0,9
Taxa de Ajuste dos Valores (PAR) 0,45
Passo Maximo de Ajuste para o Taomv) 15
Numero Maximo de Improvisos ou lteracdes (Ml) 250.0

Além da adoc¢éo dos parametros variaveis conforimgogto por Mahdavi, Fesanghary e
Damangir (2007), outras alteracdes no algoritmgirmal foram propostas e incorporadas no
presente trabalho. Séo elas:

-Possibilidade de inserir uma solucado inicial pefirdda na memoria harmonica, ao
invés de gerar todas as solucdes aleatoriamenttilidade desse procedimento depende do
grau de conhecimento a respeito do problema abordad

-Reinicializacdo da memoria harménica quando toggsharmonias assumirem um
mesmo valor. Tal processo pode, eventualmenteredagarnum aumento demasiado no
namero de iteracdes. Por outro lado, pode evimnaergéncia prematura para um minimo
local, fato observado nos exemplos analisados. Eséer para o qual as solugdes
convergiram deve integrar a nova memaria harmocmay, 0 objetivo de preservar a melhor
solugéo até entdo obtida;

-Introducéo de critério de parada adicional ao manmaximo de improvisos MlI. Se,
apos repetidas reinicializacdes, a melhor solugécmrérada ndo se alterar, o proceso é
encerrado antes de serem efetuadas todas as Mices da funcéo objetivo.
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4 EXEMPLO

A formulacdo descrita foi implementada usando laggm de programacao Fortran. Na
sequéncia, diversas aplicacoes numeéricas foramndasealas, objetivando testar a eficacia
do procedimento proposto, bem como efetuar a cagparcom resultados obtidos por
outros métodos.

Neste exemplo, Argolo (2000) otimizou pilares sutidos a flexocompresséao reta, onde
as dimensdes da secdo de concreto e as armaduaas & variaveis do problema. Foi
utilizada a Norma Brasileira ABNT NBR 6118 (198@smanalises. Partindo de uma sec¢éo de
pilar inicialmente dimensionada por meio de abalmateracdo (com secao fixa em 30 x 70
cm), o autor propds uma nova configuracdo utilibaddgoritmos Genéticos. O esforco
normal e o momento fletor solicitantes usados nestenplo, bem como os custos unitarios
dos materiais, foram, respectivamentgy N 2.142,86 kN, My = 375 kKN.m, G = 125,00
R$/m3, G = 1,27 R$/kg e £= 16,49 R$/m2. Adotou-se.fde 25 MPa e, de 500 MPa. A
Fig. 2 (a) e a Fig. 2 (b) mostram as secdes olpiiaArgolo (2000) por meio de Abacos de
Interacéo e Algoritmos Genéticos, respectivamédtautor detalhou as dimensdes das secbes
de concreto como multiplas de 5 cm. A Fig. 2 (ajiga o melhor resultado obtido por
Bordignon e Kripka (2012) por meio dd@imulated AnnealingOs autores discretizaram as
dimensdes da secado a cada 1 cm e utilizaram a N®rasdeira ABNT NBR 6118 (2007) nas
analises. A Fig. 2 (d) e a Fig.2 (e) referem-ssaliscOes obtidas neste trabalho, por meio do
método da Busca Harmoénica. A primeira refere-saséretizacdo das se¢bes a cada cm,
enguanto que, na segunda, sdo atribuidas dimemgfgsias de 5 cm a secao de concreto.

2¢10mm 2¢ 10 mm

320 mm . @ o . @ o /\
[N 16 mm 16 mm |
P0G 610 mm
@ @ @
3¢ 16 mm A § .\/. § .\/o £ o o
e = 5| 5 g
R " 2¢ 10 mm 2% 10 mm \./
2¢ 10 mm
@ @ @
POODD > P * D e * D e @ e @
. 30cm L 25 cm 23cm 23cm 25 cm
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2. Detalhamento das sec¢Bes para o exempldia&os de interacdo (a), Algoritmos Genéticos (b),
Simulated Annealing (c), Busca Harmonica com varia@p de 1cm (d) e de 5¢cm (e)

Na Tabela 2, sdo mostrados os resultados parafeyerdes trabalhos comparados, em
termos de consumo de materiais das solu¢gfes Ofepasiderando as sec¢des transversais),
bem como as taxas de armadysafdara cada caso. A Tabela 3 apresenta 0s cusitegsot
obtidos para cada método empregado. Na ultima adduimdicada a variacdo percentual no
custo, tomando-se como referéncia a solucdo ofigiotkda com o emprego de abaco de
interacao.
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Tabela 2: Quantidades de materiais empregadoha®es otimas do exemplo

Método Concreto (cm?) Acgo (cm?) Foérmas (cm) p (%)
Abaco de Interacéo (a) 2100,00 43,48 200,00 2,07%
Algoritmos Genéticos (b 1875,00 18,85 200,00 1,019
Simulated Annealin¢r) 2001,00 8,73 220,00 0,44%
Busca Harmoénica (d) 2001,00 8,73 220,00 0,449
Busca Harmonica (e) 2000,00 11,18 210,00 0,56%

Tabela 3: Custos obtidos para as solugfes 6timagaetaplo | (R$/m)

Método Concreto| A¢o | Formas| Custo Total Varci:atjggg no
Abaco de Interacéo (a) 26,25 43,35 32,98 102,58 -
Algoritmos Genéticos (b 23,44 18,79 32,98 75,21 6,628%
Simulated Annealingr) 25,01 8,70 36,28 70,00 -31,76%
Busca Harménica (d) 25,01 8,7( 36,28 70,00 -31,76%
Busca Harmonica (e) 25,00 11,15 34,63 70,78 -31,009

Pode-se observar que o Busca Harmonica alcancoesmanresultado obtido por meio
do Simulated Annealingapresentando economia em relacdo aos Algoritmesétizos
(6,93%) e ao Abaco de Interacdo (31,76%). E imptetsalientar que a analise da secdo
realizada por Argolo (2000) néo leva em conta alggidisposicées construtivas exigidas pela
norma ABNT NBR 6118 (2007) para pilares de concrtmado, como o0 espagamento
maximo entre as barras, tornando essa solucadiwrdgbem relacéo as restricdes consideradas
no presente estudo. A solug¢do por Busca Harmoéodicesiderando dimensdes mdultiplas de 5
cm, provoca um acréscimo de 1,11% no custo, porgotugdo ainda € econdmica em relacao
a obtida pelo Abaco de Interacéo (31%) e AlgoritiGeséticos (5,89%).

5 CONCLUSOES

Este trabalho buscou otimizar se¢des retangulaeescahcreto armado sujeitas a
flexocompressao reta, seguindo os requisitos impogela norma brasileira ABNT NBR
6118 (2007). O Método da Busca Harmodnica foi engmegna busca pelas melhores
solugdes.

Com o objetivo de testar a formulacdo proposta, lmemo o algoritmo do Busca
Harménica, foram realizadas diversas aplicacdes énuas, das quais foram aqui
apresentados alguns resultados. Para os exempllisadons, o método da Busca Harmdnica
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alcancou melhores solucdes que os Algoritmos GmoggtiProgramacdo Matematica e
dimensionamento pratico por meio de &abacos deaigder Em relacdo a&imulated
Annealing obtiveram-se os mesmos resultados. Além dissserebu-se que o custo das
solugdes 6timas, no caso de se trabalhar apenasesgiias multiplas de 5 cm, ndo sofreu um
incremento significativo, na comparacdo com o tadol obtido com discretizacdo das
dimensdes a cada centimetro, além de ndo corresanch um simples arredondamento das
solucbes obtidas com a discretizagdo a cada cdamingg menos ainda de solucdes
aproximadas a partir de resultados obtidos conaweis continuas.

Acredita-se que a atualizacdo do algoritmo pararado atual da Norma Brasileira ndo
deva gerar alteracdes significativas nos resultdar® como nas conclusdes obtidas a partir
destes.
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