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Resumo.

Este trabalho apresenta uma estratégia de solucdo via um modelo de algoritmo genético
paralelo para a otimizagdo da fase construtiva de estruturas de concreto massivo. A otimiza¢do
via algoritmo genético paralelo tem por objetivo minimizar o custo da construcdo, conside-
rando como varidveis de projeto: os tipos de material, a temperatura, a altura das camadas de
concretagem e a frequéncia de lancamento das mesmas. A tendéncia a fissuragdo é considerada
através de um esquema de penalizag¢do imposto a fungdo objetivo. O modelo termoquimico me-
cdnico utilizado calcula os campos de hidratacdo transiente, temperatura e tensoes, e possui
uma estratégia de solucdo em paralelo para o método dos elementos finitos, baseado no es-
quema de subdominio por subdominio. Com intuito de demonstrar a eficiéncia da metodologia
proposta é apresentado um caso de estudo, executado em um cluster de computadores de tec-
nologia multi-core

Palavras Chave: Otimizacdo, Algoritmos Genéticos, Computacdo Paralela, Modelo Termoqui-
mico Mecadnico, Modelagem Numérica
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Otimizagdo da Fase Construtiva de Estruturas de Concreto Massa em Ambiente Paralelo

1 INTRODUCAO

Estruturas de concreto massa possuem um comportamento diferenciado, pois em decorrén-
cia do elevado consumo de cimento podem estar sujeitas a fissuracdo em suas primeiras idades,
em fun¢do de deformagdes de origem térmica e da retracdo autégena do material. Ou seja,
a quantidade de calor gerado pela reacdo de hidratacdo e sua dissipacdo tornam tais estrutu-
ras sujeitas a variagdes de volume, que quando restritas, provocam tensdes que podem levar a
fissuragdao do material.

Sendo assim, € preciso estabelecer estratégias que possibilitem minimizar e prevenir a fis-
suracdo desse material. Silvoso (2003) menciona que diversas medidas vem sendo utilizadas
com este propodsito, tais como: intervengdes na composi¢do do material (através de substitui-
¢oes); diminuic¢ao da temperatura de lancamento do concreto, de modo a diminuir a temperatura
maxima desenvolvida no sélido e desacelerar a hidratacdo do cimento; interferéncia no ritmo
de construcdo da estrutura, alterando o numero de camadas construtivas e a frequéncia de lan-
camento do concreto, possibilitando uma maior dissipacdo do calor gerado.

No entanto, estas medidas envolvem custos e € preciso decidir qual o conjunto de téticas
serd mais eficiente. Ou seja, € necessdrio determinar qual a forma de execucdo da estrutura im-
plicard no menor custo possivel sem comprometimento da seguranca e durabilidade da mesma.

Com a intencao de conciliar todos estes fatores e obter a solucdo para estas questdes, este
trabalho propde a otimizacdo do processo construtivo deste tipo de estruturas através de um
modelo de algoritmo genético.

Algoritmos genéticos (AGs) sdo métodos computacionais inspirados na teoria da evolu-
¢do por selecdo natural de Charles Darwin, que fornecem um mecanismo de busca paralela e
adaptativa, utilizado na selecdo de varidveis. Os AGs descritos e analisados por Holland (1975)
e Goldberg (1989) sao métodos de busca estocdsticos, que simulam a evolugdo bioldgica na-
tural ndo exigindo conhecimento a priori sobre como encontrar uma solucao 6tima para um
problema, mas sim, reconhecé-la como 6tima.

De acordo com Borges (1999), os algoritmos genéticos sdo por si s6 um método natural-
mente paralelo, uma vez que a etapa de avaliacdo da aptidao de cada individuo da populagdo
¢ independente das demais. Por esta razao, segundo eles, empregar computacdo paralela com
algoritmos genéticos é uma estratégia que deve sempre ser considerada, pois pode-se obter
grandes ganhos no tempo de execucdo de um problema.

Dessa forma, é apresentado um modelo de algoritmo genético paralelo, reconhecendo-
se que a implementagdo de técnicas que permitam reduzir o tempo total de execucdo de um
programa € primordial para ampliar sua viabilidade de aplicacdo, pois € sabido que quanto
maior e mais complexa for a estrutura analisada, maior serd o tempo gasto na simulacdo do
problema.

Sendo assim, a otimizacao da fase construtiva de estruturas de concreto massa em ambiente
paralelo, consiste, na aplicacdo de um algoritmo genético paralelo baseado no modelo de para-
lelizacdo mestre-escravo e na utilizacdo de cddigo de elementos finitos paralelizado por Ferreira
(2008) para a solu¢do do problema termoquimico-mecénico para concreto jovem.

Deste modo, a modelagem niimerica do concreto € abordada sob a 6tica dos acoplamentos
termoquimico-mecanicos, tendo como base o modelo desenvolvido por Ulm e Coussy (1995).
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Modelo este, em que as equacdes que governam o problema sdo deduzidas dentro do quadro
tedrico termodindmico para meios porosos e consideram-se os efeitos cruzados entre a reacdo de
hidratagdo, a evolu¢do da temperatura, deformacdes e mudangas nas propriedades do concreto.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste processo de otimizagdo consiste no desenvolvimento do AG
paralelo que busca encontrar plano construtivo 6timo, sendo este aquele que possui 0 menor
custo de execucao ndo provocando fissuragdo na estrutura. A avaliacdo deste custo é realizada
por meio de uma funcdo de custo que integra a funcdo de aptidao do algoritmo genético, a
tendéncia a fissuracdo da estrutura é calculada através da Eq. 1, onde o (t) € a tensdo principal
mdxima de tragdo em um certo tempo ¢ e f;(£(t)) indica a resisténcia a tracdo em funcgéo do
grau de hidratagdo £ no tempo .

oi(t)

1= T M

Entdo, por meio desta relagdo é possivel estabelecer os campos do indice de fissuragao (/)
correlacionando as tensdes geradas com as respectivas resisténcias desenvolvidas em cada ponto
do sélido de concreto. Estes valores bem como, os campos de temperatura, tensao, hidratagdo e
deformacdo sdo calculados através de uma implementacao computacional do modelo termoqui-
mico mecanico em arquitetura paralela que foi desenvolvido dentro do quadro de pesquisa de
tese de doutorado por Ferreira, (2008).

Com isso, procurou-se obter além da otimizacdo da fase construtiva de estruturas de con-
creto massa uma otimizacao computacional. Onde o tempo de execugdo total do algoritmo foi
reduzido eficazmente com uso dos dois cédigos paralelos utilizados neste procedimento.

2.1 Modelagem Numérica do Concreto

O modelo de Ulm e Coussy (1995) considera o concreto como um meio poroso quimica-
mente reativo. Em sua fase inicial ele € um fluido formado por 4gua livre e ar, tornando-se um
s6lido poroso apés atingir seu patamar de percolacdo (Ulm e Coussy, 1996).

Em sua fase solida ele é constituido de cimento anidro e hidratos, e conforme a dgua livre
e seus fons se difundem através das camadas de hidratos ja formadas, na direcdo dos graos de
cimento anidro a fragdo volumétrica e a conexdo entre graos da matéria s6lida aumentam, ao
mesmo tempo que a fragdo volumétrica e a conexao entre os volumes da fase fluida diminuem
(Ferreira, 2008). Diz-se entdo, que a reacdo de hidrata¢do acontece quando este grao de cimento
anidro € atingido tornando a camada de hidratos cada vez mais espessa e densa.

Considerando entdo a cinética dessa reacdo de hidratacdo de uma forma integrada, por
meio do modelo bésico para materiais cimenticeos que € a lei de Arrhenius, escreve-se a Eq.
eq:afinidade que foi proposta por Ulm e Coussy (1995), Ulm e Coussy (1996), Ulm e Coussy
(1998), como sendo a equagdo para evolucao da massa do esqueleto do cimento.

m  d 1 E
== ——A (- - ) 2

onde, é representa a variacdo da massa do esqueleto do cimento; £ € [0, 1] é o grau de hidra-

tacdo do concreto, que pode ser calculado como uma relagdo entre a massa do esqueleto em
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um tempo ¢, normalizado pela massa de esqueleto quando a reacdo esta completa (§ = :Z—(O?),
o termo 7(¢) indica uma medida de viscosidade que segundo De Faria, (2004) com o passar do
tempo € cada vez mais comandada pela difusdo da 4gua na rede porosa dos nanohidratos que se
formam em torno dos grdos de cimento anidro; A() é a afinidade quimica que é o parAmetro
que indica qual potencial os reagentes possuem de se combinarem quimicamente; 7' € a tempe-
ratura absoluta em Kelvin; Ea é a energia de ativacio (J.mol~') e R é a constante universal dos

gases perfeitos (8,3144 J.mol ' K1),

A Eq. 3 é a equagdo padrio que calcula a evolucdo dos campos térmicos, onde Ce repre-
senta o calor especifico a deformagao constante para concreto, () o fluxo de calor originario de
uma fonte de calor, k£ a condutividade térmica e 7" a temperatura.

CeT = Q + kV2T (3)

Reorganizando-a, com o intuito de considerar o acoplamento termoquimico, ou seja, ge-
racdo de calor de hidratagdao com termoativacio, seguindo o quadro tedrico dos acoplamentos
termoquimico mecanicos de Ulm e Coussy, ela pode ser expressa pela Eq. 4. Onde o termo L
representa o calor gerado pela reac@o exotérmica e L o calor latente de hidratacao.

CeT = Q + LE+ kV?T “4)

Para encontrar a solu¢do numérica da Eq. 4 € necessario calcular o campo de hidratacoes,
ou seja, € preciso conhecer £ para todos os passos de tempo em que se desejar obter o campo
de temperaturas 7'. No entanto, para isso € preciso determinar o valor de A(S ) = mfﬁf?g)’ valor
este que pode ser obtido relacionando a evolugdo da reacdo de hidratacdo com a quantidade de

calor gerado por ela através de um ensaio de elevacao adiabdtica da temperatura.

O acoplamento quimico-mecanico € representado por meio da Eq. 5, onde o indica o
tensor de tensdes; C(&) é o tensor de constantes eldsticas dependente do grau de hidratacéo;
e € o tensor de deformacdes; o = a1 € o tensor de coeficientes de deformacgdes térmicas
(consideradas isotrépicas), onde « € o coeficiente de dilatag¢do térmica e, finalmente, 3 = 51 é
o tensor dos coeficientes de deformagdes quimicas ( também consideradas isotrépicas), onde (3
€ o coeficiente que relaciona a hidratagdo a retragao autégena.

do = C(§) : (de — de? — adT — BdE) ®)
Implementacao Computacional

O modelo foi implementado num c6digo de elementos finitos, em 3D, utilizando elemen-
tos tetraédricos lineares e possui dois médulos: térmico e mecanico. A paralelizacio foi re-
alizada no esquema subdominio por subdominio (SBS); foram utilizadas estruturas de dados
comprimidas para o armazenamento das matrizes de coeficientes, onde utilizou-se o modelo
CSRC (Compressed Storage Row/Columns) com um algoritmo especial para se efetuar o pro-
duto matriz-vetor. A utilizacdo dessa estrutura de dados aliada ao algoritmo desenvolvido para
efetuar o produto matriz-vetor proporcionam uma redugdo significativa tanto em termos de
memoria, como em termos de tempo de execugdo; e os sistemas de equacdes sdo resolvidos
iterativamente através do método dos gradientes conjugados.

A simulacdo do processo construtivo em camadas pode ser descrita da seguinte maneira:
um plano de concretagem € estabelecido a priori, onde sdo estipulados o nimero de camadas
construtivas e o instante e a temperatura de lancamento entre as camadas. Depois ¢é efetuada a
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leitura de toda a malha de elementos finitos de forma que cada elemento seja associado a uma
das etapas construtivas.

Sendo assim, ao longo do avango da andlise se o tempo de langamento de uma nova ca-
mada for atingido, entdo os elementos associados a ela sdo ativados e as condi¢des de contorno
atualizadas. Os valores iniciais de deslocamento e tensdo nos elementos recém langados sdo
considerados nulos. Ou seja, a cada camada lancada as matrizes provenientes dos problemas
de elementos finitos sdo remontadas, incluindo os novos elementos e todos os campos de des-
locamentos, tensdes, temperaturas e grau de hidratagcdo, por exemplo, sdo mantidos na nova
estrutura de dados para a montagem dos sistemas lineares de equacgdes.

2.2 Algoritmo Genético

O algoritmo genético utilizado neste trabalho para a otimizacdo da fase construtiva de es-
truturas compostas de concreto massa foi implementado em linguagem de programagao FOR-
TRAN e desenvolvido com base nas estratégias adotadas no algoritmo implementado por Sil-
voso (2003). No entanto, foram realizadas modificacdes objetivando um melhor desempenho
do mesmo, dentre as quais, destaca-se a paralelizacdo do algoritmo usando o modelo mestre-
escravo.

Neste esquema de paralelizacdo a avaliacdo de cada individuo € executada em um né do
cluster. Sendo o nimero de individuos da populagdo dividido pelo niimero de n6s da maquina,
isto €, o total de individuos da populagdo é executado em b blocos de n individuos, onde n
representa o nimero de nés.

O AG segue o modelo geracional, caracterizado por gerar toda uma nova populacdo de
individuos a cada geracdo, que foi adaptado incluindo-se um critério de insercao dos novos
individuos. Onde os filhos somente sdo inseridos na populag¢do caso sejam melhores que seus
pais.

As varidveis de projeto sdo representadas por sequéncias de nimeros bindrios, cujas princi-
pais vantagens dessa representacdo se resumem: na facilidade de ser transformada em nimeros
inteiros ou ndmeros reais e de ser tratada pelos operadores genéticos; na capacidade de mani-
pular esquemas de forma eficiente, oferecendo o nimero maximo de esquemas e maximizando
o paralelismo implicito; e ainda por facilitar a prova de alguns teoremas sobre o funcionamento
dos AGs (Holland (1975), Bick e Schwefel (1993), Michalewicz (1996) e Linden (2008)).

Dessa forma, cada individuo da populagdo € representado por um cromossomo e cada bit
representa um gene; foi adotado o esquema de sele¢do por torneio que consiste na escolha
aleatéria de /V; de individuos da populacdo e aquele que possuir a melhor aptiddo vence o
torneio e serd selecionado.

Os operadores genéticos utilizados com intuito de promover a diversificacdo da popula-
cdo durante o processo evolutivo sdo: recombinacdo em dois pontos com probabilidade P, e
mutacao bit a bit com probabilidade F,,.

A avaliagdo dos individuos ¢é feita através da funcao de aptiddo F'(X,¢,), onde X é o con-
junto de varidveis de projeto e ¢, representa a geragdo em curso. A fungdo F'(X,t,) é composta
pela fungdo de avaliacdo do custo da construgdo e pela fungdo de penalizagdo F'(X,t,) =
FX) + P(X, ty).
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Adotou-se como critério de parada do algoritmo o nimero maximo de geragdes Ny, 0s
parametros que devem ser controlados e ajustados sdo para o seu bom funcionamento sdo: o
tamanho da populagdo (IV), o nimero de geragdes (/N,), a probabilidade de cruzamento (P,), a
probabilidade de mutagio (P,,) e o nimero de individuos utilizados no método de selecdo por
torneio (IVy).

Um pseudocddigo da metodologia utilizada na construcio do algoritmo genético paralelo
descrito acima pode ser visto na Fig. 1.

Inicialize a populagcdo P de cromossomos
Envie os individuos de P para 0s processos escravos
Realize os cédlculos necessarios para avaliacéo
Receba as informacdes calculadas pelos escravos
Efetue o cdlculo da funcdo de aptidéo
Enquanto N, ndo for alcancado, faga
Selecione os individuos genitores com probabilidade P.
Apligue recombinagdo (crossover)
Aplique mutacdo nos filhos com probabilidade P,
Envie os novos individuos para os processos escravos
Realize os cédlculos necessarios para avaliacao
Receba as informagdes calculadas pelos escravos
Efetue o cdlculo da funcédo de aptidao
Se os filhos forem melhores que os genitores entao
Insira o novo individuo na populacéao
Fim Se
Fim Enquanto

Figura 1: Pseudocédigo do AG Utilizado

Os individuos da populagdo inicial sdo gerados aleatoriamente através de um procedimento
computacional de geracdo de nimeros pseudoaleatdrios que € iniciado a partir de um nimero
denominado semente. Devido a sua natureza estocastica, os resultados de uma analise de um
algortimo genético s6 serdo reproduzidos com a utilizagdo da mesma semente.

Variaveis de projeto

Para abranger os aspectos desejados foram consideradas quatro varidveis de projeto: a
altura ou espessura das camadas de concretagem (/1.), a frequéncia de lancamento entre as
camadas (F}), a temperatura de lancamento de cada camada de concreto (';) e o tipo de concreto
utilizado (7). Dessa forma, o vetor das varidveis de projeto € definido como:

X = <$17x27$37$4) = (HcaﬂyﬂaTc) (6)

A altura das camadas de concretagem estd relacionada a temperatura maxima que o con-
creto ird atingir, bem como, com o tempo de execucdo da construcdo. Para valores maiores de
H. o custo de execugdo serd menor pois quanto menor o nimero de camadas, menor tempo
total de execugdo, no entanto, o risco de fissuracdo aumenta devido a maior quantidade de calor
gerado e uma menor facilidade de dissipa¢do do mesmo. Por outro lado, valores menores de H.
indicam um menor risco de fissuracdo, pois trata-se de menores volumes de concreto, todavia
aumentam o tempo de execugdo da obra e consequentemente seu custo.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



M. R. Rita, E. M. R. Fairbairn, F. L. B. Ribeiro

Os valores de H. sdo limitados por um valor mdximo H., e um valor minimo H, , de
possiveis alturas assumidas para as camadas de concretagem. Logo, conclui-se que o dominio

de H. é estabelecido por:

H.€[H, .H,, .. H._] (7

Cmin? Y Cmazx

As camadas de concretagem sdo consideradas sempre com a mesma altura, exceto pela
tltima camada que possuird apenas a altura necessdria para atingir-se a altura total (H;). Sendo
assim, o nimero total de camadas a serem executadas (/N.) é dado por:

H se ¢ uma divisdo exata
H.>’ Hc

N, = ‘ " o o 8)
int (Fi) + 1, se Fﬁ nio é uma divisdo exata

A frequéncia de lancamento entre as camadas representa o tempo de espera entre o langa-
mento de uma camada e sua subsequente. Esta varidvel estd diretamente relacionada ao tempo
de execucdo da obra e, consequentemente, ao seu custo. Pode-se dizer que quanto maior o
tempo de espera entre o lancamento de uma camada e outra menor serd o risco de fissuragao,
pois a dissipacao do calor para o meio e a resisténcia mecanica antes do langamento da camada
seguinte serdo maiores. No entanto, quanto maior for o tempo de espera maior serd o custo de
execucdo.

Os valores de F; também sdo limitados por um valor maximo Fj, , e um valor minimo
F;,.. indicando os possiveis intervalos entre o langamento das camadas de concretagem esta-
belecidos pelo construtor. O valor de F;_ . depende das atividades necessarias para a execu¢ao
do langcamento das camadas e é um valor definido pela equipe de construcio, o tempo que se
deseja otimizar € o tempo ocioso entre os lancamentos e ndo este. Sendo assim, o dominio de
F; é compreendido por:

E e [E EQ""’EM&I] (9)

min?
O tempo de construgdo a ser otimizado € representado por C't e depende do nimero de

camadas ([V,) e da frequéncia de lancamento (). Considerando entdo um tempo F; . para
finalizacdo da estrutura, apds o lancamento da dltima camada, € possivel calcular C't como:

Ct=(N.~1)F+F (10)
Portanto, o tempo minimo de constru¢do C't,,;, € dado em funcdo da altura méxima da ca-

mada construtiva 1., . e do menor intervalo entre o lancamento das camadas F; . . Analoga-

Cmazx

mente, o tempo maximo de construcdo C't,,,, é dado em fungdo da altura minima das camadas
de construcdo e da maior frequéncia de lancamento das camadas F;_ . Assim, escreve-se:

Ctmzn - Ct(HCTn(LT7 Emzn) (1 1)
Otmaiv = Ct (Hcmzn ? E7na:c ) (12)

Entdo, tendo-se definido os tempos minimo e maximo de execucdo da estrutura, € possivel
estabelecer que o dominio de C't para o problema pode ser dado por:

Ct € [Ctomin, Climaz) (13)

A temperatura de lancamento das camadas de concreto € um fator de grande relavancia
pois, devido ao fendmeno da termoativacao, quanto menor for a temperatura de lancamento do
concreto (7;), menor serd a velocidade de aquecimento da estrutura, e em decorréncia disso,

min
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menor serd o risco de fissuracao.

Por conta disso, € comum utilizar uma pré-refrigeracdo do concreto para controlar a tem-
peratura da estrutura. Contudo, esta medida de prevencao representa um custo adicional que
aumenta a medida que diminui-se a temperatura de lancamento a ser utilizada. De acordo com
Silvoso (2003), um método que pode ser utilizado para realizar o resfriamento e alcancar a
temperatura desejada € a utilizacdo de dgua gelada ou gelo em escamas.

Dessa forma, adotou-se como temperatura maxima de lancamento 7;_, a temperatura am-
biente e a temperatura minima 7; . deve ser estabelecida pelo construtor, como sendo a menor
temperatura possivel de ser obtida de acordo com o método de refrigeracdo adotado. Entdo,
analogamente aos outros casos, o dominio de (7;) estd fixado em:

Ty € [Ty Thynec] (14)

O tipo de material escolhido influéncia diretamente a evolug¢do da reacdo de hidratacdo e o
desenvolvimento de suas propriedades mecanicas, como, por exemplo, resisténcia, médulo de
elasticidade e os parametros de plasticidade. Concretos compostos com cimentos de baixo calor
de hidrata¢do, com adicdo de materiais pozolanicos e com baixo consumo de cimento reduzem
o calor gerado pela reacdo de hidratacado (Silvoso, 2003).

min ?

De acordo com essa varidvel sdo definidos alguns parametros de entrada do modelo que de-
finem o comportamento termoquimico mecéanico do concreto, tais como: patamar de percolagcdo
(&0), médulo de elasticidade (E), condutividade térmica (&), calor especifico (C.), energia de
ativagiio da reagdo de hidratagdo (E,), deformagio decorrente de reagio autégena (cf4), dentre
outros.

O ndmero de tipos de concreto Ny, dependerd da disponibilidade de concretos com com-
posicao definida e nos quais tem-se conhecimento das suas respectivas propriedades térmicas e
mecanicas. Pode-se escrever que seu dominio é definido por:

T.€[1,2,..., Nz (15)

O custo de cada tipo de material ird depender da sua composi¢do (Comp(T,)) e, geral-
mente, quanto melhor o desempenho do material, maior serd o seu custo. A composicao de
cada concreto ¢é definida pelo contetido em massa de cada um dos seus constituintes, sdo estes:
aglomerantes (53), como, por exemplo, cimento, silica ativa, cinzas volantes ou outras e esco-
rias; dgua (W); agregados ((7); e adicdes quimicas (A). Definindo entdo nA como o nimero
de adi¢des quimicas, nB como o nimero de aglomerantes e nGG como o niimero de agregados,
pode-se escrever que:

AT = ATC (Al,t07 A2,t07 <. 7AnA,tc)

c

BTC - BTC(Bl,tCJ B2,t07 ey BTLB,tC) (16)

GT - GTC(Gl,tca GQ,tca CI GnG,tc)

(&

Dessa forma, a composi¢do quimica de cada concreto pode ser representada pela fungdo
Comp(T.) da seguinte maneira:

Comp(T.) = Comp(Ar,, Br,, Gr., Wr.) 17
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Funcio de Aptidao

A constru¢do de uma funcdo de aptiddo adequada é de grande importancia para avaliar
de forma concisa o problema que se deseja otimizar, esta func@o precisa ser capaz englobar
todos os aspectos relevantes para otimizagdo. Como foi dito, deste trabalho a funcdo de ap-
tidao F'(X,t,) é composta pela funcdo de avaliacdo do custo da construgdo e pela fungio de
penalizacdo F'(X,t,) = f(X) + P(X,t,).

Como o intuito ndo € estimar o valor real da constru¢do, optou-se por realizar uma norma-
lizacdo da funcdo que avalia o custo, atribuindo as varidveis um valor entre 0 e 1, indicando
apenas qual o plano executivo mais caro ou mais barato.

Dessa forma, o dominio de f(X), onde f,;,(X) indica o custo minimo estimado para
construcdo e o valor 1 representa o custo maximo, pode ser compreendido como:

f(X> € [fmm7fmam] - [fmm7 1] (18)

Tendo em vista que a geometria da estrutura € um dado fixo do problema e que seu volume
de concreto ndo varia, apenas seu plano de execucao, considera-se um volume de concreto fixo
e unitdrio. Isto é, estima-se um valor para o custo referente 2 uma unidade volume de concreto,
cujo processo de estimativa € apresentado abaixo.

A funcao de penalizacao pretende pontuar a influéncia do conjunto de varidveis de projeto
e, consequentemente, do custo de execucdo na integridade da estrutura. Ou seja, caso o con-
junto de varidveis de projeto, que no algoritmo genético representa um individuo, descreva um
processo executivo que cause fissuracdo, este individuo receberd uma penalizacdo, caracteri-
zando que sua avaliacdo ndo deve ser baseada apenas no custo de execug¢do, visto que produz
um resultado indesejado que € a fissuracao.

Avaliacao do Custo

O chamado custo total (Custo;) dividido pelo volume total de concreto utilizado na es-
trutura (V}.), representa o custo total por unidade de volume de concreto (C't). Esse custo,
denominado custo unitdrio, € calculado da seguinte maneira:

[ = == Crizo + Ceomp(T2) + Cre(T1) + Cop(He, F}) (9)

C'tizo — representa todos os custos que sdo fixos e independem das va-
ridveis de projeto, como, por exemplo, instalacdo de canteiro de obras e
as atividades descritas para determinacdo de Fj , ;

Ceomp(T:) — € o custo unitdrio do material em fun¢do da composicdo
do concreto do utilizado;

C,e(T}) — € o custo de refrigeracdo de uma unidade de volume de con-
creto em funcdo da temperatura de lancamento;

Cop(H,, F}) — € o custo de operacdo que varia com o tempo total de
constru¢ao, dependente da altura das camadas construtivas e da frequén-
cia de lancamento entre elas.

Como o custo fixo € independente das varidveis de projeto, € possivel ndo equaciond-lo sem
alterar a representatividade da fun¢@o de custo. A influéncia de cada um dos custos unitérios,
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como componentes do custo total, pode ser introduzida na Eq. 19 multiplicando-os por seus
respectivos pesos denominados por: Wepmp, Wre € Wep. Sendo assim,

Ct = wcompCcomp (Tc> + wrcCrc(T’l) + wopCop(Ha E) (20)
onde:
Weomp + Wre + Wop = 1 (21)

De acordo com Silvoso (2003) os valores desses pesos dependem de fatores tais como:
tipo de construcao, condi¢des da regido, variacao do custo dos constituintes do concreto, dentre
outros. Esses pesos representam o grau do impacto que uma determinada medida de preven¢do
de fissuracdo provoca no custo total de execucao. Silvoso afirma que apesar dessa determinagdo
de pesos ser difusa, é possivel de ser estimada durante o planejamento de um projeto real.

O valor que representard o custo dos tipos de concreto utilizados € calculado por meio da
Eq. 22, onde os custos, por unidade de massa, dos constituintes da composi¢do do concreto sdo
representados por:

CB, r, — custo dos aglomerantes;
CWTC — custo da dgua;

Ca,, — custo dos agregados;
Ca, ., — custo das adigdes.

nB nG nA
Ccomp(Tc) = Z CBZ',TC Bi,Tc + CWTC WTC + Z CGinc Gi,Tc + Z CAi,TC Ai,TC (22)

i=1 i=1 j=1
Por intermédio da Eq. 22 € possivel determinar também os custos mdximo e minimo da
composicdo do concreto, permitindo que o dominio desta varidvel seja definido como:

Ocomp E [Ocompmm7 Ccempmagc] (23)

A funcdo que correlaciona a temperatura de langcamento com o custo de refrigeracdo do
concreto (.. pode ser de qualquer tipo. No entanto, tal fungdo serd crescente ou constante
com a diminui¢do da temperatura de lancamento (Silvoso, 2003). Por conta disso, optou-se
por fazer uma estimativa desse valor através de um estudo acerca do comportamento dos dados
utilizados por Silvoso, onde adotou-se uma normaliza¢cdo destes dados. O dominio da fungdo
ficou estabelecido por:

Cro € [Cre . ,C.

TCmin? Tcma;c] = [07 1] (24)
Nesse contexto, o valor 0 corresponde ao custo para se alcangar a temperatura ambiente
(Cre,,;,), onde ndo ha necessidade de resfriamento, e o valor 1 indica que o custo para se chegar

a menor temperatura de lancamento é o mais alto de todos (C'.,,_).

O custo operacional C,, é determinado pelo tempo gasto para a execugdo da estrutura em
estudo (Ct) e, portanto, depende da altura das camadas e da frequéncia de langamento entre
elas. Essa fungdo € crescente com o aumento do tempo e seu dominio é dado por:

Cop (HC’ E) € [Copmin ) Cop'maw] (25)

onde C,,, . indica o custo operacional minimo e (), . 0 custo operacional maximo. Esta
funcdo pode ser definida através da Eq. 26, onde N, __ indica o nimero mdximo de camadas

max
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utilizadas durante o processo construtivo.
N.—1)F, + I,
( c ) l lmin (26)
Ap6s a definicao de todos os componentes da fungdo de custo, expressa na Eq. 20, que cal-
cula o custo unitdrio para uma unidade de volume de concreto, constata-se que seu dominio esta

compreendido no intervalo [ f,,in, 1]. Visto que todas as fun¢des que a compdem sdo unitérias e
multiplicadas por pesos cuja soma € igual a 1. Sendo assim, escreve-se que:

fX)=Ct f(X) € [fmin, 1] 27)

Cop(Hca F1l) = (N

Cmax min

Funcao de Penalizacao

Funcdes de penalizacio geralmente sdo empregadas como forma de tratamento de inviabi-
lidades das solucdes de um determinado problema. A escolha da penalizagdao adequada € crucial
para se obter bons resultados, pois uma penalizacdo muito agressiva pode levar a perda de bom
material genético enquanto uma penalizagao muito branda pode perpetuar esquemas ruins que
ndo acrescentem boas informagdes para o processo evolutivo.

Uma das maneiras de se estabelecer a penalizacdo € adiciona-la ao grau de aptiddo do
individuo, caso o problema seja de minimizacao e subtrai-la em problemas de maximizagdo.
Assim, a funcdo cria uma classificacdo onde as avaliagdes das solugdes vidveis sejam sempre
mapeadas para valores melhores do que as solu¢des ndo vidveis. Ou seja, nesse sentido, a pior
solugdo vidvel serd sempre considerada melhor do que a melhor solucao invidvel.

Neste trabalho considera-se que uma solugdo serd invidvel quando o individuo possuir um
volume de elementos com indice de fissuragdo maior ou igual a 1 além do permitido. Dessa
forma, com o intuito de avaliar quais individuos possuem esta restricdo, define-se o parametro
denominado extensdo de fissuracdo E'F'(X) que faz uma estimativa do volume de elementos
fissurados em relagdo ao volume total de cada individuo.

nf
Z ‘/iel
i=1

numel

EF(X) = . EF(X)e0,1] (28)

iel
i=1
onde, ny € o nimero de elementos com indice de fissuragdo maior ou igual a 1, numel é o
numero total de elementos e V;.; € o volume de cada elemento.

Através desse parametro, a funcao de penalizacdo € definida de forma que individuos com
pequena extensdo de fissuracdo sobrevevivam nas primeiras geracdes, compartilhando seu ma-
terial genético e recebendo uma penalizacdo porporcional ao limite de fissura¢do permitido.

Por conta dessas caracteristicas, a penalizacao aplicada nas primeiras geragdes ¢ chamada
de penalizacio dindmica, enquanto que a aplicada nas geragdes finais € denominada de estatica,
pois ndo admite nenhuma porcentagem de fissuragcdo, penalizando todos os individuos fissura-
dos da mesma forma.

A funcao de penalizagido P(X,t,) é estabelecida considerando-se o nimero de geragdes
(N,), que regerdo o algoritmo, e a extensdo de fissuragdo inicial (£ Fj;0), que determina o
limite de fissuracao aceitdvel na populacdo inicial. Nas gera¢des subsequentes este limite serd
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calculado de acordo com a Eq. 29.

EFjimo — tg (E@m) , se0<t, <

N,
0, se 5 <ty < Ny

O critério de penalizacdo € governado pela Eq. 30, onde o intuito € atuar da seguinte ma-
neira: dado um individuo cuja aptiddo seja equivalente ao custo minimo f,,;, € que possua
extensdo de fissuracdo maior ou igual ao limite permitido, entdo, apds a penalizacdo este in-
dividuo passard a ter o mesmo valor de aptidio que um individuo que ndo possua nenhuma
fissuracdo (F'F'(X) = 0) e cuja aptidao seja o custo maximo ( fyee = 1).

P(X,t,) = e (30)
EF(X) (ggzes), se EF(X) < EFjm(ty)
Definidas as funcdes de custo e penalizacio € possivel analisar o comportamento geral da

fungdo de aptidao F'(X,t,) e definir seu dominio. Sendo assim, conclui-se que:

fmina Sef(X):fmzneEF(X):O
1, se f(X) = foae € EF(X) =0
2— fmina SC f(X) = fmaa} € EF(X) > Eﬂzm(tg)

Solucdo em Paralelo do Algoritmo Genético

O algoritmo genético desenvolvido foi implementado seguindo o conceito de paralelizagcdo
chamada mestre-escravo, onde cada individuo € avaliado independente dos demais. No entanto,
no caso especifico deste trabalho esta avaliacdo que consiste no calculo da aptidao do individuo
ndo € feita diretamente nos nds escravos € sim no mestre.

Adotou-se esta estratégia pois a operacdo com maior de tempo de execugdo, neste caso,
nao € o célculo da funcdo de aptiddo em si, mas a execucdo do programa de elementos finitos,
no qual estd implementado o modelo termoquimico mecanico que utiliza as varidveis de projeto
como parte do plano de execucdo da estrutura. Execucdo esta que € necessdria para calcular a
aptidao de cada individuo.

O algoritmo genético paralelo € executado num cluster computacional, composto por 10
computadores, denominados nds, onde cada um deles possui oito nicleos independentes, sendo
cada nucleo composto por 2 processadores XEON QuadCore. Cada né possui uma memoria
de 16 Gb de RAM, sendo interligados através da rede de alto desempenho InfiniBand DDR e o
sistema operacional em funcionamento é o CentOS 5.4.

Para a implementagao do algoritmo genético em paralelo foi utilizada a interface de pro-
gramacdo aplicativa OpenMP que possibilita o desenvolvimento de aplicagdes multithread em
C/C++ e FORTRAN. Através da qual foi possivel estabelecer que a avaliacdo dos 7,4 indivi-
duos da populagao fossem executados em b blocos de n individuos, onde n representa o nimero
de no6s do cluster e/ou o nlimero de threads atuantes.

O modelo de execucdo do OpenMP € conhecido como fork-join e estd esquematizado na
Fig 2. Neste modelo, o programa comec¢a como um processo simples que € chamado de thread
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mestre que executa sequencialmente o programa até a primeira definicao de uma regido paralela
ser encontrada. Neste ponto, o thread mestre cria um conjunto team de threads paralelos,
este processo ¢ chamado de fork. Dessa forma, os comandos que estdo inseridos na regiao
paralela serdo executados em paralelo pelos diversos threads criados e quando a execugdo destes
comandos estiver completa, os threads serdo sincronizados e finalizados, permanecendo apenas
o thread mestre, este processo € conhecido como join.

AG Sequencial - Thread
Mestre

FORK /BIFURCAR

l Regido l Paralela 1

(i) (=) (e ) - o
| 1 |

JOIN / JUNTAR

AG Sequencial - Thread
Mestre

Figura 2: Esquema de Paralelizacio com o OpenMP.

Sendo assim, ap0s a execugdo paralela dos individuos e o cdlculo de E'F', para cada um
deles nos nds, o algoritmo genético volta a ser executado sequencialmente e o calculo efetivo
da aptidao € realizado pelo n6 mestre. No entanto, toda a parte onerosa do qual essa avaliacdo
depende foi executada paralelamente.

3 EXEMPLO

A fim demonstrar a eficicia da metodologia proposta é apresentado aqui, como exemplo,
a otimizac¢do da fase construtiva de um cubo de concreto com 10m de aresta e um volume de
1000m3. A malha de elementos finitos utilizada na simulagdo é composta por tetraedros lineares
e pode ser vista na Fig. 3.

Os parametros que controlam o algoritmo genético sdo de grande importancia para se obter
bons resultados, apds executar alguns textes, os parametros que melhor se adequaram para este
exemplo foram os seguintes: tamanho da populagdo N = 20; niimero de geragdes N, = 50;
probabilidade de cruzamento P. = 90%; probabilidade de mutacdo P,, = 5%; nimero de
individuos no torneio N; = 5.

Além destes parametros especificos do AG, define-se também a extensdo de fissuracao
inicial E'Fy;,,0 = 0,02, indicando que na populacdo inicial admite-se que individuos com menos
de 2% do volume de elementos sofram penaliza¢do dindmica. Com relacdo as varidveis de
projetos utilizadas na simulacao deste caso em estudo, as configura¢des adotadas foram:
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Figura 3: Caracteristicas da malha de elementos finitos

Altura das camadas: Os valores adotados para as camadas construtivas, em metros, sao:
H. e {1,5;1,75;2,00;2,50} (32)

Cada altura implica num respectivo nimero de camadas construtivas que € calculado de
acordo com a Eq. 8. Dessa forma, o nimero total de camadas a serem executadas de acordo
com as alturas referidas acima € dado por:

N. € {7,6;5;4} (33)

Frequéncia de lancamento: Cada camada é lancada em um instante predeterminado, assim, 0s
valores considerados, em dias, para a frequéncia de lancamento entre as camadas sdo:

F,€{6,7,8;...;13} (34)

Tipos de Concreto: Foram considerados quatro tipos de concreto, cujos dados sdo oriundos de
ensaios experimentais realizados no Laboratério de Concreto de FURNAS Centrais Elétricas
S.A., a fim de definir suas propriedades térmicas e mecanicas que sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades Térmicas e Mecanicas dos Tipos de Concreto

T. C.(Jkg/K) k(W/m.K) a(107°%) fieo(MPa) feoo(MPa) E.(MPa)

1 1109 2,64 10,34 3,24 38,50 29,50
2 1109 2,64 10,78 2,28 28,90 30,00
3 987 2,64 10,37 2,05 24,80 23,30
4 1067 2,64 10,62 2,78 30,20 26,00

A composicdo de cada concreto estd descrita na Tabela 2, onde [ indica a quantidade de
incorporador e R/P a quantidade de retardador ou plastificante, todos os compostos descritos
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sdo medidos em kg/m3. A energia de ativagdo e o patamar de percolagio foram considerados
0s mesmos para todos os materiais. Ou seja,

B — 4000K VT.e& =0,1VT,

Tabela 2: Composiciao dos Tipos de Concreto

T. B B, Agua G4 Gy I R/P
Cimento Cinza Fino Graddo

1 400,0 180 610,0 1193,0 0,080 0,800

2 337,6 56,8 190 5969 11240 0,105 0,844

3 229,2 50,3 187 629,7 11389 0,940 0,748

4 366,4 185 632,0 1204,0 0,841

As curvas de elevacdo adiabdtica utilizadas para o cédlculo da afinidade normalizada, dos
quatro tipos de concreto, foram ajustadas através da funcao de Hill conforme a Eq. 35. Esta
funcgdo € caracterizada pelos parametros 7;,.., c € n que representam respectivamente, a tempe-
ratura maxima atingida durante o ensaio, em °C, o atraso devido ao calor latente e o coeficiente
de aceleracdo para o periodo assintdtico, sendo as suas tltimas grandezas adimensionais. Estes
parametros foram obtidos através do modelo desenvolvido por De Faria (2004).

t’l’b
cn 4t
Temperatura de Lancamento: O conjunto que define as possiveis temperaturas de langcamento
€ composto por 16 temperaturas, onde considerou-se que a menor temperatura de resfriamento
possivel de ser alcancada é 7, = 8°C'e a temperatura ambiente média que representa a maior
temperatura de lancamento é 7, = 26°C'. Sendo assim, define-se:

TUt) = Thnas (35)

T, € {8;9;10;...;20;22;24; 26} (36)

Conforme foi representado pela Eq. 20, a influéncia dos custos unitdrios na funcao de custo
normalizada € expressa por meio de seus respectivos pesos de ponderacdo. Nesta andlise, os
valores adotados para eles foram:

Weomp = 20%, WRC — 40% € Wop = 40%

A estimativa do custo de composi¢do depende do custo dos elementos constituintes do
concreto em questdo, entdo com base nos valores, por quilo (kg), de cada componente foi
calculado o custo unitdrio de cada concreto e, apds isto, realizou-se a normaliza¢io deste custo
dividindo-se os valores obtidos pelo maior custo encontrado. O resultado desta operacao indica
que Tq = 0,984038, T = 1,0, Tes = 0,864171 e Ty = 0, 941849.

Para determinar o custo de refrigeragao do concreto foi feito um estudo do comportamento
dos dados utilizados por Silvoso e uma normaliza¢do destes dados dividindo-os pelo maior
custo de refrigeracdo. Apds essa normalizagdo, foi definida uma linha de tendéncia que melhor
se ajustasse a distribuicao dos dados do custo normalizado em func¢do da temperatura, e entdo,
seguindo o padrao da func¢do obtida foram estimados os valores descritos na Tabela 3, utilizados
nesta andlise.
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Tabela 3: Custo Unitario de Resfriamento do Concreto

T, (°C) Cre(h) | T1 (°C) Cgre(Th) | T, (°C)  Cre(Th) | Ty (°C)  Cre(Th)
8 1,0000 12 0,6139 16 0,3544 20 0,1655
9 0,9090 13 0,5433 17 0,3071 22 0,0710
10 0,8266 14 0,4839 18 0,2599 24 0,0234
11 0,7083 15 0,4250 19 0,2127 26 0,0000

3.1 Resultados

A Fig. 4 mostra a evolucao do melhor individuo encontrado em cada populagdo ao longo
das geragdes, onde o custo minimo calculado para este exemplo € equivalente a 0, 2872. No en-
tanto, o AG indica que o melhor individuo tem o valor da funcao de aptiddo igual a 0, 4259, pois
este individuo representa a solu¢do com menor custo que nio provoca fissuragdo na estrutura.

FIX, 1)
058 %
055 £
052 4
049 £
046 £
043 £
040 f
037 £
034 £
031 £

0,28 :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 5 0 15 0 25 30 35 40 45 50
GeragOes

Figura 4: Evolucio do melhor individuo ao longo das geracaes.

As varidveis de projeto que constituem esta solu¢do do algoritmo genético indicam que o
plano executivo que governante na construcao desta estrutura deve utilizar o tipo de concreto
ndmero 4, com uma temperatura de lancamento igual a 20°C), cujas camadas construtivas pos-
suam 2, 5m de altura e sua frequéncia de langcamento seja correspondente a 10 dias, cujo tempo
de construcdo equivale a 43 dias.

A Fig. 7 e Fig. 8 mostram, respectivamente, os campos de temperatura e tensao principal
maxima de tracdo correspondentes aos passos da simulacdo equivalentes aos seguintes dias
de construcdo: 2, 12, 22, 32 e 42. Com relacdo as tensdes pode-se observar que nenhuma
tensdo principal mdxima atingiu a tensdo de ruptura referente ao concreto tipo 4 que equivale a
2,78 M Pa. Logo, constata-se que nenhum elemento atingiu o indice de fissuracdo igual a 1, o
que indica que a estrutura de fato nao tende a fissurar.

A melhora obtida pela paralelizacdo do algoritmo genético pode ser vista na Fig. 5, onde
mostra-se o grafico do speedup que é uma medida de desempenho da paralelizacao definida
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como a razdo entre o tempo de execugdo do algoritmo em um dnico né do cluster e o tempo
de execucdo em n nds. A paralelizacdo do programa de elementos finitos foi utilizada, através
da execucdo do programa em 8 processos em cada n6. No entanto, esta paralelizagdo nao foi
avaliada na escalabilidade vista neste grafico.
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Figura 5: Speedup da paralelizacao do AG.

A melhora obtida considerando as duas paralelizacoes, isto €, calculando-se a razdo entre
o tempo gasto para executar o algoritmo genético sequencialmente em um né do cluster, onde
o programa de elementos finitos também seja executado sequencialmente e o tempo gasto para
executar os dois programas em paralelo pode ser vista na Fig. 6. Onde tem-se a relagdao do
speedup em funcdo do nimero de processos utilizados, ou seja, considerando o numero de
processos em fun¢do do nimero de nés do cluster utilizados.
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Figura 6: Speedup considerando as duas paralelizagoes.
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Otimizagdo da Fase Construtiva de Estruturas de Concreto Massa em Ambiente Paralelo
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Figura 7: Campos de temperatura correspondentes a simulacio de 2, 12, 22, 32 e 42 dias.
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Figura 8: Campos de tensao principal maxima de tracio correspondentes a simulacio de 2, 12, 22, 32 e 42
dias.
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Otimizagdo da Fase Construtiva de Estruturas de Concreto Massa em Ambiente Paralelo

4 CONCLUSAO

Apresentou-se um procedimento capaz de auxiliar na tomada de decisao de qual a melhor
maneira de se executar a fase construtiva de uma estrutura de concreto massa. Foram mostrados
resultados concernentes a otimizac¢do de uma estrutura hipotética ao considerar o cubo de con-
creto como exemplo, no entanto, os resultados sdo promissores e indicam que este programa
pode ser aplicado em casos reais.

As vantagens desta metodologia apresentada ndo se restringem apenas a economia feita
com o custo da construcdo e a sua durabilidade, por causa, da predi¢do contra fissuracdo que
pdde ser realizada por meio do modelo termoquimico-mecanico. Mas, ampliam-se ao conside-
rar a grande reducdo do tempo de execugdo do programa, possibilitando assim que seja vidvel
aplica-lo na anélise de estruturas maiores e com geometria mais complexa.
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