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Resumo. No projeto de edificacfes, com 0 avanco da computacdo que permite a anélise dos
esforcos em menor tempo, passa-se a buscar solucdes otimizadas, e de menor custo. Nesse
contexto, os projetistas almejam um projeto melhor e seguro referente a diversos aspectos
estruturais, além da reducdo dos custos de material e mao-de-obra. Os métodos de
otimizagdo podem ser utilizados nesse intuito sem comprometer a seguranca estrutural.
Desse modo, este artigo tem por objetivo a otimizacdo estrutural de um portico espacial de
concreto armado, utilizando Algoritmos Genéticos. A construcao do modelo computacional é
realizada no programa Ansys, onde sdo aplicadas técnicas de discretizacdo, via método dos
elementos finitos, para a analise e obtencdo dos esforcos na estrutura. Um programa de
Algoritmos Genéticos foi desenvolvido para o estudo, contendo também as especificacdes
para o dimensionamento das armaduras dos elementos estruturais, incorporando diversas
restricGes para a solucdo. A funcéo objetivo é formada pelos custos de concreto, forma e ago
e sera minimizada, sujeita a restricdes da NBR 6118:2014 (Projeto de Estruturas de
Concreto - Procedimento). Dessa forma, o procedimento aplicado nesse estudo visa otimizar
as dimensdes da secdo transversal e armadura de vigas e pilares, obtendo projetos de custo
minimo, considerando apenas duas variaveis de projeto: altura das vigas e dos pilares. Os
resultados preliminares mostram que a metodologia forneceu resultados coerentes com a
pratica e, ainda, surpreenderam com solugdes quase 6timas que poderiam ser descartadas
por um projetista.
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Otimizacao Estrutural de um Portico Espacial de Concreto Armado Utilizando Algoritmos Genéticos

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a competitividade entre as empresas aumentou a preocupagdo com a
reducdo de custos na construcdo civil. Na engenharia estrutural, buscar uma equivaléncia
entre economia e seguranga ¢ um grande desafio, visto que a reducdo consideravel de insumos
ndo pode comprometer a seguranga e 0 comportamento da estrutura.

Nesse contexto, a procura por métodos que busquem um aproveitamento mais eficiente
economicamente sem prejudicar a concepcao estrutural é essencial. A otimizacao estrutural se
introduz como um mecanismo eficaz para contribuir com a melhoria dos projetos,
dimensionando os elementos estruturais com menor custo garantindo a integridade e
desempenho estrutural. No mercado, é possivel encontrar programas comerciais que realizam
otimizacdo, porém estes ndo fazem o dimensionamento das armaduras, impossibilitando a
implementacdo de restricbes que dependam, por exemplo, da disposi¢cdo das armaduras na
secdo. Além disso, permitem 0 uso de numero limitado de restricdes, motivando assim o
estudo sobre tal tema.

E comum os projetistas ao dimensionarem uma estrutura se basearem na sua experiéncia
profissional quando realizam o lancamento e andlise estrutural. Modificando apenas alguns
parametros, eles conseguem um ndmero limitado de modelos. Assim, os resultados sdo
encontrados e analisados de acordo com a perspectiva empregada e a solucdo escolhida sera
aquela que for mais significativa de acordo com a experiéncia do projetista. Porém, apesar da
solucdo eleita ser satisfatdria, esse método pode conduzir a resultados ndo préximos do 6timo.

S&@o muitos os trabalhos que tratam da otimizacdo estrutural. Argolo (2000) apresentou
uma formulagdo para o dimensionamento 6timo de sec¢Bes retangulares de concreto armado a
Flexdo Composta Normal (FCN) empregando Algoritmos Genéticos. Os resultados do
programa foram comparados com outros trabalhos da literatura que aplicaram otimizacdo em
secdes transversais de concreto sem utilizar Algoritmos Genéticos, obtendo uma economia de
até 12% em relacdo aos outros autores.

Silva (2001) estudou Algoritmos Genéticos como método de otimizacdo aplicado a dois
exemplos de estruturas de concreto armado: Um trecho de pilar dimensionado a Flex&ao
Composta Obliqua (FCO) e um pdértico plano de cinco pavimentos. O autor observou que a
otimizacdo do custo do pilar ndo foi eficiente, devido ao fato de os individuos que violaram
restricdes nas analises a FCO terem sido eliminados da populacdo. Desta forma, para o
problema de minimizacdo do custo do pdrtico plano de concreto armado, foi desenvolvido o
maodulo de verificagdo a FCN, fornecendo uma informacdo a mais que o mddulo de FCO. O
autor projetou uma solugdo para o poértico plano através do programa comercial Eberick,
buscando uma estrutura de concreto armado mais econdmica possivel, obtendo uma economia
de 22,7% no resultado obtido pelo Algoritmo Genético, em relacdo a solucdo obtida com o
programa comercial, confirmando a eficiéncia do método empregado.

Torres (2001) desenvolveu um procedimento para obtencdo de porticos planos de
concreto armado com secdes transversais retangulares para alcancar projetos Otimos
utilizando o programa Ansys. A estratégia adotada é baseada no trabalho de Balling e Yao
(1997), contido no Guia de otimizacdo estrutural da ASCE (American Society of Civil
Engineers), seguindo os critérios da norma americana (ACI) para o dimensionamento. O autor
concluiu que, na maioria dos casos, quanto maior a quantidade de variaveis de projeto maior a
reducdo da funcdo objetivo, porém com a otimizacdo disponivel no Ansys nem sempre foi
observado esse comportamento. Nesse trabalho, para todos os modelos estudados, as bases
das vigas permaneceram praticamente constantes.
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Bastos (2004) utilizou Algoritmos Genéticos para desenvolver um programa de
otimizacdo de secOes retangulares de concreto armado submetidas a FCO. O programa
desenvolvido pelo autor apresentou uma economia de até 13% em relacdo aos valores obtidos
com os abacos de Montoya. Ja na comparacao dos resultados extraidos da literatura utilizando
outros métodos de otimizacdo o0 programa conseguiu uma economia de até 34%.

De maneira geral, todos os trabalhos apresentados estudaram individualmente as
situacbes de FCN e FCO, seja em elementos estruturais isolados ou pdrtico plano. Na
construcdo civil, principalmente em edificacdes, as estruturas (vigas e pilares) trabalham de
forma solidaria, isto €, atuam como um Unico conjunto estrutural. Desta forma, em uma Unica
estrutura encontra-se mais de uma situagéo de projeto, tais como pilar de extremidade e pilar
de canto em situacdo de FCN e FCO, respectivamente. Portanto, para abranger o estudo da
aplicacdo de otimizagdo estrutural em estruturas de concreto armado, o presente trabalho
busca a otimizacdo de um portico espacial de concreto armado utilizando Algoritmos
Genéticos.

Sendo assim, este artigo tem como objetivo apresentar um estudo preliminar de
otimizacdo estrutural de um portico espacial de concreto armado. Para isso, um programa de
Algoritmos Geneéticos foi desenvolvido, contendo as especificagdes para 0 dimensionamento
das armaduras dos elementos estruturais. A funcdo objetivo a ser minimizada é composta pelo
custo do concreto, da forma e do aco. Utiliza-se também penalizacdo multiplicativa dos custos
quando restricbes previstas na norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) (Projeto de
Estruturas de Concreto - Procedimento) sdo violadas. As varidveis de otimizacdo aqui
empregadas sdo duas: a altura da secdo retangular das vigas e dos pilares. O modelo
computacional é concebido no programa Ansys, discretizacdo via método dos elementos
finitos, para a analise e obtencdo dos esforgos e deformacGes na estrutura.

2 METODOLOGIA

No presente trabalho, busca-se encontrar as dimensdes 6timas da se¢do transversal das
vigas e pilares em concreto armado de um pdrtico espacial. Para tal, um algoritmo genético €
utilizado como ferramenta de otimizacdo. Para cada solucdo candidata a analise de estruturas
¢ determinada utilizando o programa Ansys e, posteriormente, o dimensionamento das
armaduras e realizado seguindo as orientagdes da NBR 6118 (2014). Por fim, o custo total da
estrutura é calculado, sendo este o objetivo a ser minimizado. Por fim, verificacBes das
restricbes penalizam o custo, de modo a evitar que solugdes ndo viaveis sejam apontadas
como Otima. A seguir sdo descritos os métodos empregados.

2.1  Algoritmos Geneticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo métodos de busca inspirados pela teoria da evolugéao
das espécies (Holland, 1975). Um AG parte de uma determinada populacéo inicial, que é um
conjunto de possiveis solucbes do problema analisado, ou solugbes candidatas. Ao longo do
processo evolutivo, a populagdo é avaliada através de notas. Essa avaliagdo dos individuos
permite que os mais aptos influenciem mais o comportamento da convergéncia para uma
solucdo, tendo maior probabilidade de darem origem a novos individuos. Os individuos
podem sofrer modificacBes por meio dos operadores de cruzamento e mutagéo, produzindo
descendentes para a proxima geracdo. Este procedimento é repetido até que uma solucdo
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satisfatoria seja encontrada. O Algoritmo 1 apresenta um pseudocddigo que representa um
algoritmo genético:

Algoritmo 1
Inicialize a populacéo
Avalie individuos na populagéo
Repita
Selecione individuos para reproducdo
Aplique operadores de recombinacdo e mutacao
Avalie individuos na populacao
Selecione individuos para sobreviver
Até critério de parada satisfeito
Fim

Como principais vantagens do AG, podemos citar: facil implementacéo, realizam buscas
simultaneas em vérias regifes do espaco de busca, funcionam para parametros continuos ou
discretos, e também com combinacdo deles, sdo versateis e facilmente hibridizados com
outras técnicas heuristicas e dificilmente se prendem a 6timos locais. Além disso, dispensam
o0 célculo do gradiente da funcdo objetivo em relacdo aos pardmetros de otimizacdo, o que
nem sempre é simples de implementar ou possivel de se calcular. Por essas razdes, os AGs
apresentam bom desempenho na solucdo de muitos problemas complexos, principalmente,
com multiplos minimos ou maximos.

Apesar das vantagens mencionadas, os AGs demandam bastante esfor¢co computacional,
por causa do grande numero de andlises das funcGes aptiddo e suas restricbes, podem
convergir lentamente para o 6timo global e demandam inimeras escolhas de parametros de
configuracdo, como taxa de aplicacdo dos operadores, 0 que pode tornar complexa a sua
utilizacdo. Por outro lado, a computacdo paralela da funcdo objetivo para os indmeros
individuos da populacdo é de facil implementacdo e pode ser empregada para substancial
reducdo do tempo de computacéo.

2.2 Interface entre AG e Ansys

Nesse trabalho foi desenvolvido um programa de otimizacdo para pértico espacial de
concreto armado, utilizando AG e a andlise de estruturas, passo intermediario para avaliacdo
dos individuos foi realizada em ambiente Ansys. O programa que contém o AG inclui
também o dimensionamento dos elementos estruturais e verificacdes das restricdes, funcéo
objetivo e demais processos. A Fig. 1 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada no
programa.

Para o programa AG utilizou-se a linguagem de programacéo Fortran. O AG inicializa a
populacéo e segue para a avaliagdo dos individuos da populagéo, criando o arquivo de entrada
para o ambiente Ansys, através da plataforma programavel do sistema (APDL). Assim, ap0s o
AG definir os dados de entrada, parte-se para a constru¢gdo do modelo computacional e a
analise da estrutura via Método dos Elementos Finitos (MEF) no Ansys, que fornecerd os
relatérios dos esforgos internos e deformacgdes dos elementos estruturais. O Ansys produz
dois relatérios, um para o Estado Limite de Ultimo (ELU) e um para Estado Limite de
Servigo (ELS). Em seguida, 0 AG faz a leitura dos relatorios gerados pelo Ansys e prossegue
para as rotinas de dimensionamento.
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Figura 1. Fluxograma do programa desenvolvido, com detalhe & direita para a avaliagao dos individuos

Apos a avaliacdo da populacdo, o AG colocara os individuos em ordem (ranking) de
acordo com a aptiddo e entdo ira repetir as seguintes etapas, até o critério de parada ser
satisfeito: selecionar os individuos para reproducdo, aplicar os operadores genéticos de
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cruzamento e mutacdo, avaliar os individuos gerados e selecionar o que sobrevivera na
populacdo. Nessa Ultima etapa, se o individuo gerado for melhor que o pior elemento da
populacdo atual, entdo este individuo sera inserido na populacdo, de acordo com sua
classificacdo, gerando a populagéo da nova geracao.

2.3 Dimensionamento de concreto armado

Apos leitura dos relatérios output do Ansys, a combinagdo do carregamento permanente
com a variavel é majorada pelo coeficiente de ponderacao para obter os esforgos referentes ao
ELU. O dimensionamento da estrutura é realizado com os esfor¢os obtidos no ELU. Para
obter os esforcos e deslocamentos referentes ao ELS, as combinacdes frequentes e quase
permanentes sdo calculadas utilizando fatores de combinagfGes condizentes com 0S
estabelecidos pela NBR 6118 (2014). Os esforcos e deslocamentos referentes ao ELS sdo
utilizados para verificar a abertura de fissuras e a deformacéao excessiva.

Para cada viga, a armadura referente a resisténcia a flexdo é calculada através da equacgéo

Mg
fya (d —0,4x)

Agy = (1)

onde A, é a area de aco da secdo transversal da viga, M; € o momento fletor solicitante de
calculo, f,,4 € a tensdo de calculo do ago, d ¢ a altura util da viga e x € a altura da linha neutra
da secéo transversal da viga.

Ao contrario do caso das vigas, para efeito de simplificacdo, foram utilizadas tabelas de
dimensionamento de pilares sujeitos a Flexo-Compressao Reta e Flexo-Compressao Obliqua
obtidas pelo software PACON, desenvolvidas por Aradjo (2006). Assim, apos verificacdo da
situacdo de projeto que o pilar se encontra, 0 programa busca nas tabelas correspondentes,
através de parametros obtidos pelos esfor¢os solicitantes, a taxa mecénica (w), com a qual se
calcula a &rea da armadura, através da equacdo

b h, 0,85
Asp —w D fcd
fyd

)

onde A, € a area de aco da secdo transversal do pilar, b € a espessura do pilar, h, € a altura
do pilar, f.4 € a tensdo de calculo do concreto e f,,, € a tensdo de calculo do aco.

Para fins praticos, tanto para as vigas quanto para os pilares, busca-se a quantidade de
barras e bitola de aco a serem utilizadas na armadura longitudinal e espacamento e bitola das
barras de ago para a armadura transversal em tabelas de aco comerciais a partir da area de ago
necessaria calculada. Com as armaduras conhecidas, calculadas em funcdo dos esforcos
criticos, o custo e as restrigdes podem ser avaliados.

As hipdteses bésicas de célculo que foram adotadas nesse trabalho, atendendo as
exigéncias da NBR 6118 (2014), séo:

a) Manutencao das sec¢des planas;
b) Solidariedade dos materiais;
c) Arresisténcia a tracdo do concreto é desprezada.
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2.4 Constantes de projeto

As constantes de projeto sdo: geometria retangular das secGes transversais, largura da
secdo transversal (b), a sobrecarga, as propriedades dos materiais (modulo de elasticidade do
concreto e do ago, resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,), coeficiente de
Poisson (v) e resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva (f,), cobrimento (c) e os
valores dos custos dos materiais e mao-de-obra.

2.5  Variaveis de projeto

As variaveis independentes de projeto sdo as alturas da secdo transversal das vigas e
pilares. A armadura dos elementos estruturais e 0 peso préprio sdo determinados em funcao
das varidveis independentes. Assim, no presente trabalho o problema de otimizacdo é
formulado com apenas duas variaveis: altura da secdo das vigas (h,,) e altura da secdo dos
pilares (h,).

2.6 Restricdes de projeto

Todos os individuos gerados séo verificados em relaco ao Estado Limite Ultimo (ELU),
Estado Limite de Servico (ELS) e detalhamento, conforme as recomendacbes estabelecidas
pela NBR 6118 (2014). Caso alguma destas restricdes ndo seja atendida, o individuo sera
penalizado. As restricbes impostas para o problema séo:

a) Equilibrio das se¢des transversais;

b) Taxas de armadura maximas e minimas;

c) Espacamentos maximos e minimos da armadura;
d) Verificacdo de abertura de fissuras;

e) Verificacdo de deformacdes excessivas.

A razdo entre o valor calculado e o limite estabelecido pela norma é uma penalizacdo que
tem valor maior que a unidade se o valor calculado superar os valores limites. Caso contrério,
sera igual a unidade.

2.7 Funcéo objetivo

A funcéo objetivo do problema de otimizacdo a ser minimizada € o custo total do portico,
que sera penalizado se algum dos elementos estruturais violar restricdes. O custo total
consiste nos custos do material e da méo-de-obra do concreto, da armadura e da forma. O
custo total do portico é dado pela equacéo

CT = CV + CP (3)

onde Cy, é o custo total de todas as vigas e Cp é 0 custo total de todos os pilares. Lembrando
que o custo de cada elemento estrutural serd multiplicado pelas respectivas penalizacfes. Os
custos das vigas e pilares, ja penalizados se for o caso, serdo dados por:

k

H Pen, (Cy, + Cy, +Cy,) 4)

r=1

m

6-=Y

i=1
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p

nPens (Cr, + Cp, + o)) (5)

s=1

n
Cp = Z
j=1

Na Eg. (4), m é a quantidade de vigas e o custo referente ao concreto, aco e forma séo,
respectivamente, Cy, Cy, € Cy - Peny é a funcdo de penalizacdo para a r-ésima restricao e k é
a quantidade de penalizagGes. Na Eq. (5), Cp,, Cp, € Cp ; séo o custo referente ao concreto, aco
e forma dos pilares, respectivamente, e n é a quantidade de pilares. Peng é a fungdo de
penalizacao para a s-ésima restricdo; e p é a quantidade de penalizacdes.

As parcelas dos custos correspondentes as vigas sao:

Cy, = Cc Ly b hy (6)
CVa =CqYa Ly * Nb + Cq y, Ly, (Ly/5) (7)
CVf = Cf L,(b+2hy) (8)

As parcelas dos custos referentes aos pilares sao:

CPc =C, Lp b hp (9)
CPa =CaYaLi *Nb+ Cqyq Ly (Lp/s) (10)
Cpf = Cf Lp 2(b+ hp) (11)

Nas equacdes acima, C,. é o custo do concreto por volume, C, é 0 custo do ago por peso,
Cr € 0 custo da forma por area, y, € 0 peso do aco, L, € o comprimento da viga, b € a
espessura da secdo transversal, L, € o comprimento do pilar, h,, é a altura da secdo transversal
da viga, h, € a altura da secdo transversal do pilar, L, € o comprimento da armadura
longitudinal, L,, é o comprimento da armadura transversal, Nb é o nimero de barras
longitudinais e s € o0 espacamento entre as armaduras transversais.

2.8 Critério de parada

Por simplicidade, uma vez que o problema a ser resolvido é relativamente simples com
apenas dois parametros, o critério de parada adotado esta relacionado ao nimero de geracdes.
Assim, nos resultados preliminares aqui apresentados, o numero total de solugfes candidatas
testadas ao longo do processo foi escolhido de tal forma que fosse maior ou igual ao numero
de solucgdes no espaco de busca, 0 que ndo seria possivel realizar se 0 nimero de incognitas
fosse significativamente maior.
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3 APLICACAO NUMERICA

Dado o carater preliminar do trabalho, optou-se por analisar o comportamento da solugdo
em funcdo de apenas duas varidveis independentes, consideramos que todas as vigas tém a
mesma altura da secéo transversal, bem como os pilares. Entretanto, 0 modelo estrutural para
a realizacdo da otimizacdo foi elaborado para explorar varios aspectos referentes ao
dimensionamento e analise de estruturas complexas, como é o caso dos porticos espaciais de
concreto, o que sera melhor explorado em trabalhos futuros.

Para esse estudo sera considerado o pdrtico espacial, apresentado na Fig. 2, formado por
5 andares (1 térreo + 4 pavimentos), com 17,50 metros de altura e uma area em planta de
15,00 metros de extens&o por 10,00 metros de largura.
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Figura 2. Portico espacial que tera seus elementos estruturais otimizados

Em relacdo aos carregamentos foram considerados o peso proprio da estrutura (PP) e
sobrecarga (SD) de 15 kN/m. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f,,) de
30 MPa, modulo de deformacdo secante do concreto (E.s) de 27 GPa, massa especifica do
concreto equivalente a 2500 kg/m3, resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva
(fy) de 500 MPa, modulo de elasticidade do ago (E;) igual a 210 GPa, cobrimento (c) de 30
mm e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2.

Como as variaveis de projeto sdo dimensdes em centimetros, optou-se por utilizar
codificacdo real dos cromossomos. Entretanto, posteriormente, decidiu-se considerar a
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realidade da pratica da construcéo brasileira e os valores das variaveis fornecidas pelo AG séo
transformados em nimeros inteiros antes do dimensionamento das armaduras. O minimo para
altura dos elementos € de 25 cm e 0 maximo 50 cm. Foram realizados dois experimentos, um
com populacdo de 50 individuos e outro com 25 individuos, ao longo de 25 gera¢Ges com
probabilidade de crossover de 45% e taxa de mutacdo de 55%. Os operadores de crossover
sorteiam uma posicdo do cromossomo para troca do material genético entre os pais ou
fazendo a combinacdo linear dos valores das variaveis dos pais, em ambos 0s casos gerando
dois novos filhos. O operador de mutacdo modifica o valor das varidveis sorteadas para
valores entre o atual e 0 maximo ou minimo. Note que nesses experimentos preliminares o
espaco de busca contém 625 (25x25) solugdes candidatas enquanto cada rodada avalia 625 ou
0 dobro de individuos.

Para cada experimento, sdo apresentadas 2 rodadas independentes do AG, uma vez que
havia a expectativa de se encontrar no minimo duas solu¢des 6timas, uma com mais aco e
menos concreto e outra com mais concreto e menos aco, o que foi verificado ja na segunda
rodada.

Os valores utilizados para os precos de concreto, forma e ago foram extraidos do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil (SINAPI), referente ao més de
julho de 2017 para a cidade do Rio de Janeiro.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas trés diferentes comparacdes dos resultados obtidos. A Fig. 3 apresenta
os resultados para a altura dos pilares ao longo das iteracGes realizadas para cada uma das
configuracdes do AG. Na Fig. 4 € possivel comparar a altura das vigas ao longo das iteracdes.
A terceira comparacdo foi a do custo total do portico (Fig. 5) para as duas configuracdes do
AG.
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Figura 3. Altura dos pilares por avalia¢es para populagdes com 25 e 50 individuos
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Figura 4. Altura das vigas por avalia¢des para populacfes com 25 e 50 individuos
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Figura 5. Custo do pértico por avaliagGes para populacbes com 25 e 50 individuos

No experimento com populagdo de 25 individuos, foram encontradas em cada rodada
duas alturas étimas para a secdo dos pilares, 35 e 28 cm, e para se¢do das vigas, 46 e 50. Os
graficos de custo mostram que ambas as solucdes alcancam o valor de R$ 146.468,88. Na
configuracdo do AG para 50 individuos, ambas as rodadas alcancaram o mesmo valor para
altura 6tima dos pilares e das vigas, sendo estes 35 e 46 cm, respectivamente.

Deve-se ressaltar que ambas as solucGes ndo violam as restri¢coes. Este resultado ilustra a
multiplicidade de solucGes para o problema e que as possiveis solugdes 6timas variam com a
relagdo de custo entre aco e concreto, que sofrem alteragcdes frequentemente. Aqui cabe
ressaltar que a experiéncia do projetista naturalmente descartaria a solugdo de 28 cm, embora
critérios diversos aos custos, como os estéticos, pudessem induzir a escolha desta solucao.

Comparando os resultados com populacéo de 25 e 50 individuos, ndo foram encontradas
diferengas nos valores Otimos. Sugere-se adotar critério de parada que considere a
convergéncia da solucdo nos proximos experimentos, tendo em vista que o numero de
avaliagdes em todas as rodadas foi superior ao numero de solucdes do espago de busca.

De acordo com esses resultados é possivel discutir o universo dos engenheiros para
escolha da concepcdo estrutural de projetos. Em geral, o projeto é influenciado por vérios
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aspectos externos, tais como a estética, funcionalidade e construcdo dos projetos
arquitetdnicos e complementares. Além disso, o engenheiro tem de buscar, entre todas as
possibilidades, a estrutura mais econémica. Através dos resultados deste trabalho, a aplicacéo
de métodos de otimizacdo para a busca de valores aleatorios para as variaveis de projeto em
todo o espaco de busca se justifica pelo fato de encontrarem valores ndo esperados por
experiéncia dos engenheiros, abrindo um leque maior de possibilidades de encontrar um
melhor resultado.

Esses resultados também dependem do tamanho do espaco de busca (limites superiores e
inferiores definidos para as variaveis de projeto) e quantidade de iteracfes especificadas pelo
usuario, mas sdo parametros praticos de serem avaliados. Apés isso, 0s engenheiros podem
comparar de maneira automatizada diversas solucdes que atendam melhor os aspectos do
projeto investigado, e assim elaborar sua proposta.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito ao objetivo principal deste trabalho, apresentar um estudo preliminar
de otimizacdo estrutural de um pértico espacial de concreto armado com apenas duas
variaveis de projeto, pode-se concluir que o mesmo foi concretizado com sucesso. Foram
obtidos resultados coerentes, em comparacdo com resultados esperados do ponto de vista
pratico, além de fornecer solugdes, a principio, inesperadas pelos engenheiros. O método dos
Algoritmos Genéticos apresentou um bom desempenho na otimizacao, funcionando como
uma ferramenta que auxilia o usuario em sua tomada de decisdo, fornecendo uma maneira
automatizada de obtencdo de se¢des de menor custo.

Este estudo trata da aplicacdo de um método de otimizacdo aplicado ao projeto de
estruturas de concreto armado modeladas por porticos espaciais. E importante destacar que 0s
resultados do trabalho consideram apenas duas variaveis de projeto, sendo um estudo preliminar
que sera expandido para considerar a variacdo de altura da secdo dos pilares por pavimento.
Pretende-se também estudar melhor os valores dos pardmetros relacionados ao AG e seus
operadores, determinando-os para melhoria de seu desempenho.

Além disso, futuros estudos que incluam outros elementos estruturais, como lajes, escadas,
dentre outros, devem ser realizados, bem como novas variaveis projetos podem ser
consideradas como o f,;, do concreto, ou a largura das vigas e pilares, e ainda geometrias das
secOes transversais diferentes da retangular.
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