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Resumo. A concepgdo estrutural é um processo em que o projetista deve decidir sobre a
topologia de um sistema estrutural, materiais a serem utilizados, disposi¢do dos elementos e
suas dimensoes. Em sua esséncia, este ¢ um processo iterativo. Come¢a com uma escolha feita
pelo projetista, com base em sua experiéncia e recomendagoes técnicas, e é continuamente
alterado até que alguns critérios do projeto sejam alcancados, como os deslocamentos
mdximos permitidos e a capacidade de resisténcia. Em estruturas de concreto armado
aporticadas, o posicionamento dos pilares ¢ uma das escolhas que o projetista deve fazer. Este
artigo aplica técnicas de otimizagdo, como algoritmos genéticos, para encontrar o melhor
posicionamento de colunas em molduras de concreto armado e fornecer alternativas de
projeto. Ao alterar as dimensoes dos elementos e as posi¢oes dos pilares, um algoritmo
genético multiobjetivo é usado para minimizar o custo com concreto, refor¢o de aco e formas,
e deslocamento maximo. Este artigo difere dos outros na literatura no modo como os pilares
sdo posicionados e sua aplica¢do em estruturas aporticadas de topologia ndo-regulares
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Otimizagdo estrutural com o uso de algoritmo genético multiobjetivo

1 INTRODUCAO

O projeto de estruturas usuais de concreto armado pode ser dividido simplificadamente em
quatro etapas iterativas: o langamento da estrutura, andlise, dimensionamento, € o
detalhamento. Ainda que se trate de um procedimento sequencial, o processo como um todo ¢
iterativo sendo as etapas aqui definidas interdependentes.

Atualmente, o projeto de estruturas convencionais de concreto armado conta com o auxilio
de programas computacionais especializados, que permitem a concep¢do de modelos
complexos e proporcionam maior produtividade, possibilitando ao projetista uma maior
liberdade e poder na concep¢do e estudo do comportamento da estrutura. Os referidos
programas, atualmente automatizam grande parte do processo da elaboragdo de projetos,
atuando principalmente nas etapas de determinag@o dos esforgos, calculos de dimensionamento
e elaboracdo do detalhamento. Entretanto, a etapa do lancamento e concepgao estrutural ainda
possui um elevado nivel de dependéncia do projetista. Os programas disponiveis ainda
necessitam que o usuario determine manualmente a posicao dos elementos, suas caracteristicas
geométricas, materiais, vinculagdes e outras caracteristicas fundamentais para a definicdo do
modelo da estrutura.

As técnicas de otimizagdo tém sido aplicadas em diversos problemas no projeto e
concepgao de estruturas. Embora sejam técnicas utilizadas na busca de solugdes 6timas, muitas
delas ndo sdo necessariamente aplicadas com este o intuito. A otimizagdo pode ser também
utilizada na busca por solugdes alternativas que possam ser mais atraentes frente a solugdes ja
conhecidas e ou adotadas, sendo o motivo de sua utiliza¢ao neste trabalho.

A proposta do presente trabalho consiste na aplicacdo de uma técnica de otimizagdo
multiobjetivo ao projeto de estruturas, em especial, estruturas em porticos de concreto armado.
Pretende-se expor uma metodologia para a exploragdo do espago de solugdes de projeto, de
forma a apresentar e propor solugdes de projeto alternativas, objetivando uma melhor
performance da estrutura. A procura por estas solucdes se dara através da busca por um melhor
posicionamento dos pilares e variagao das se¢des transversais dos elementos, considerando que
as disposi¢des das vigas de um pavimento sdo informadas antes do processo de otimizagao.

2 OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS

A aplicacdo de técnicas de otimizacdo em problemas de engenharia tem sido explorada
como uma ferramenta de auxilio na busca de melhores solugdes para produtos. Projetar ¢ um
processo iterativo. Da concepgdo até a obtencao de um resultado final, o projeto de um produto
passa por inumeras modifica¢des até que se chegue em uma solug@o que possa ser considerada
aceitavel. Na etapa de projeto, o projetista propde uma solucdo inicial baseada em sua
experiéncia, intuicdo ou até mesmo em algumas andlises matemadticas simples. A solugdo ¢
entdo analisada para determinar sua aceitabilidade e, caso a solug¢do seja aceita, o processo €
terminado. Entretanto, no processo de otimizagao, a solucdo € reanalisada para determinar se ¢
a melhor solu¢do [1]. Para ser possivel avaliar se uma solu¢ao ¢ a melhor, ¢ preciso definir
critérios que permitam avaliar essa caracteristica. A escolha destes critérios ¢ uma decisdo do
projetista e das necessidades de cada projeto.
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A otimizagdo tem sido amplamente aplicada a estruturas, com os mais diferentes
propositos. De modo geral, o uso de otimizagdo busca melhorar uma ou mais caracteristicas da
estrutura, variando parametros que a influenciam. A seguir alguns trabalhos sdo apresentados
de modo a apresentar o dominio de aplicagdo da otimizagdo em estruturas.

Trelicas sdo um dos tipos de estruturas mais estudadas no que diz respeito a otimizacao de
estrutural. A otimizagdo dessas estruturas ¢ comumente dividida em trés tipos principais:
otimizagdo topoldgica, de forma e de dimensionamento. O uso de técnicas de busca foi proposto
por Fu [2], o qual tinha como objetivo a otimizagdo de trelicas planas sujeitas a multiplas
condi¢des de carregamento. Outros trabalhos que tratam de otimizagdo de trelicas planas
utilizando programag¢do matematica podem ser consultados em [3] e [4].

Hajela & Lee [5] realizaram otimizac¢ao topoldgica e de dimensionamento de trelicas planas
utilizando algoritmos genéticos e 0 método ground structure (estrutura base, tradugao livre). O
método ground structure consiste em definir previamente uma estrutura base, comumente
contendo a maior quantidade de conexdes possiveis entre os nds, de modo que, ao longo do
processo de otimizagdo, elementos possam ser removidos sucessivamente da estrutura até que
se alcance o peso minimo, atendendo as restricdes impostas. A otimizacao de treligas utilizando
algoritmos genéticos ¢ um dos temas mais recorrentes relacionados a otimizacgao de estruturas,
sendo explorado também em diversos outros trabalhos [6], [7].

Em algumas situagdes ¢ desejavel otimizar mais de uma fung@o objetivo simultaneamente.
Nesses casos sdao empregados técnicas de otimizagdo multiobjetivo, que permitem a
considera¢do de mais de uma funcao objetivo, e que buscam o equilibrio entre os objetivos, de
modo que uma ndo seja favorecido em relagdo aos demais. Essa caracteristica ¢ muito
interessante por comumente produzir um conjunto de solugdes Otimas, e ndo s6 uma unica
solugdo, proporcionando solugdes 6timas alternativas de projeto.

Liu & Juang [8] aplicou técnicas de otimizag¢do multiobjetivo em problemas envolvendo
poérticos metalicos rigidos. Em seu trabalho, trés objetivos foram otimizados ao mesmo tempo:
o peso da estrutura, o valor médio e a variacdo da demanda sismica. O algoritmo utilizado foi
o NSGA-II, e as se¢des dos elementos foram tomadas como varidveis de decisdo, sendo as
secdes de vigas em um mesmo pavimento iguais, assim como a de pilares em um mesmo
alinhamento em até dois niveis adjacentes. Para outros trabalhos semelhantes ver [9] e [10].

Um dos objetivos do presente trabalho consiste em alterar o posicionamento dos pilares
durante o processo de otimizacdo. Em estruturas de porticos, uma das fungdes dos pilares ¢
servir de apoio para as vigas de um pavimento. Portanto, alguns trabalhos consideram a
mudanga de posicao dos apoios durante o processo de otimizac¢ao, como descritos a seguir.

Maciunas e Belevicius [11] aplicaram um algoritmo genético adaptativo para a otimizagao
multiobjetivo de grelhas de fundagdes, buscando a reducdo da carga maxima de reacdo nos
apoios e o momento fletor maximo na grelha. Wang [12] fez uma analise de sensibilidade sobre
o posicionamento de apoios simples em vigas e placas. Tanto apoios elasticos quanto rigidos
foram considerados. A otimizag¢do também foi realizada de modo a buscar o posicionamento
6timo dos apoios de modo a minimizar o deslocamento maximo na estrutura. Trabalhos
semelhantes buscaram otimizar o dimensionamento e posi¢ao dos apoios em grelhas [13], [17],
vigas continuas e porticos planos [14], e ou placas [15], [16].

Diferentemente das estruturas de ago, as estruturas de concreto armado apresentam uma
maior variedade e complexidade nas caracteristicas do material, o que influencia diretamente
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em seu comportamento e andlise. Grande parte dos trabalhos que envolvem otimizac¢ao de
estruturas de concreto utilizam a abordagem da minimiza¢ao do custo da estrutura, conforme
pode ser visto em Sarma & Adeli [18] e outros autores [19], [20],[21], [22].

Um destaque especial deve ser dado ao trabalho de Sharafi [23], que trata da otimizagdo de
porticos espaciais de concreto armado, considerando a varia¢do do posicionamento dos pilares.
O algoritmo Ant System foi utilizado para a busca do menor custo através da alteracdo das
dimensdes de suas secdes transversais e da alteragdo do posicionamento dos pilares. O
posicionamento dos pilares nesse trabalho diz respeito ao afastamento, nas duas dire¢des, entre
pilares sucessivos em estruturas retangulares regulares. Diferentemente do que serd apresentado
no presente trabalho, o trabalho de Sharafi [23], ndo contempla o posicionamento de pilares em
estruturas em porticos de formatos ndo regulares, como ¢ comum em muitas construcdes.
Outros trabalhos relevantes que contemplam o posicionamento de pilares, especialmente em
estruturas ortogonais, sdo apresentados por [24], [25] e [26].

O presente trabalho emprega o algoritmo NSGA-II para a otimizagdo de estruturas, em
especial de concreto armado, alterando as se¢des transversais dos elementos e o posicionamento
dos pilares, inclusive em estruturas aporticadas de topologia nao regular.

3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Nos projetos correntes de edificios em concreto armado, a disposi¢do das vigas em um
pavimento, em sua maioria, ¢ condicionada as posi¢des das alvenarias. Ainda que esta
considerag¢do ndo seja necessariamente restritiva, para fins de simplificacdo serd adotado neste
trabalho que a disposigdo das vigas é determinada anteriormente ao processo de otimizagio. E
importante observar que a suposi¢cdo de que as vigas estdo vinculadas a posicao das alvenarias
¢ simplesmente uma consideragdo simplificadora, ndo sendo obrigatoria a existéncia de
alvenaria sobre as mesmas, como o exemplo apresentado na Fig. 1.

Figura 1 - Exemplo da predefini¢cio das vigas de um pavimento.
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Assim como as vigas, as lajes devem ser predefinidas pelo usudrio, devido a defini¢ao dos
seus painéis serem delimitados pelas vigas. Assim, as lajes permanecerao inalteradas durante o
processo de otimizagdo, ainda que sejam consideradas na analise do modelo.

3.1 Dimensoes das secOes transversais

Embora a disposi¢do das vigas permaneca inalterada durante o processo de otimizacao, as
dimensdes de suas secdes transversais podem ser alteradas a cada iteragdo. Para tanto, ¢
necessario definir os limites maximos e minimos permitidos para as dimensdes das secdes
transversais a serem produzidas durante o processo de otimiza¢do. Devido a menor influéncia
das larguras das secdes transversais na capacidade resistente a flexdo das vigas, a largura das
secdes ¢ considerada constante e igual a todas as vigas. Assim, apenas os limites maximos e

minimos para a altura das segdes transversais devem ser definidos, respectivamente, h,(n;x
@)

hmm

Devido a facilidade e economia da execu¢do, ¢ comum limitar a quantidade de secdes
distintas utilizadas em um projeto. Esta considerag@o proporciona uma economia na confec¢ao
de formas, maior facilidade de execuc¢do e economia de mao-de-obra. Entretanto, a quantidade
maxima de segdes distintas (Sy;445) @ serem consideradas no projeto € uma escolha do projetista,
ndo existindo um consenso ou regra geral que limite o seu uso. Portanto, neste trabalho, a
quantidade maxima de se¢des distintas permitidas durante o processo de otimizacdo ¢ definida
pelo usuario.

Uma estratégia semelhante serd utilizada para os pilares, onde a quantidade méaxima de
segOes distintas para os pilares (Spjiqres) devera ser arbitrada pelo usuério. Assim como para as

vigas, a menor dimensdo do pilar serd mantida constante para todos os pilares, sendo a maior

h(p) h(p)

dimensdo varidvel, tendo como limites maximos,h,,,, € h,~ , respectivamente.

As condicdes aqui definidas referentes as dimensdes das se¢des podem ser resumidas pelas
equacdes Eq. 1 e Eq. 2, respectivamente para as se¢des de vigas e pilares.
h(v) < h(”) < h(v)

min = max (1)

® ® ®
Ponin < 1™ < honay )
Além das quantidades maximas de se¢des utilizadas para pilares e suas dimensdes limite,
pretende-se, nas proximas etapas do trabalho, considerar a quantidade de pilares na estrutura
ser variavel, participando do processo de otimizagdo, e ndo ter valor fixo.

3.2 Posicionamento dos pilares

A estratégia para o posicionamento dos pilares da estrutura ¢ uma das etapas mais
complexas da modelagem do problema de otimizacdo. Sera considerado que o posicionamento
dos pilares estara restrito ao dominio das vigas, isto &, s6 sera possivel posicionar pilares que
interceptem vigas, ndo sendo permitido o posicionamento de pilares em contato direto com as
lajes.
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Nos trabalhos presentes na literatura, o posicionamento dos pilares, quando considerado, é
parametrizado por meio da construg¢do da distribuicdo uniforme em direcdes perpendiculares,
semelhante a matrizes, como o considerado por Sharafi et al. (2012). Em outra estratégia, esta
menos utilizada, o posicionamento se da pelas coordenadas do centro geométrico da se¢do do
pilar em planta, sendo verificado em seguida ¢ se a interceptagdo com vigas ocorre.

O procedimento para o posicionamento dos pilares neste trabalho consiste em: (1)
transformar cada pavimento em uma viga equivalente parametrizada, (2) definir o
posicionamento do pilar nesta viga equivalente, (3) identificar em qual elemento de viga do
pavimento e (4) em qual posi¢do deste deverd ser posicionado o pilar. Os estagios do
procedimento descrito estdo esquematicamente representados na Fig. 2.

@ IDENTIFICACAO VIGA EQUIVALENTE @
DAS VIGAS

V5 v2 Vo 0

A
----------------- INDICE DO
ELEMENTO
2 l
V3
R A=2.75
2 Po3 I
075
g PARAMETRO
. " NOELEMENTO
v T
LEITURA DO PARAMETRO
@ INSERE O PILAR DA VIGA EQUIVALENTE @

Figura 2 — Esquema dos estagios do posicionamento dos pilares.

No estagio 1 da Figura 2, as vigas do pavimento sdo identificadas e guardadas em uma lista
ordenada, sendo possivel acessé-las posteriormente através de um indice, j, correspondente ao
seu posicionamento na lista, onde 0 < j < N4y, onde nyg,€ a quantidade de vigas em um
pavimento.

No estagio 2, as vigas do pavimento sao transformadas em uma viga equivalente. A viga
equivalente € composta por uma quantidade n,,, de vigas de comprimento unitario,
posicionadas em série, respeitando a ordem dos elementos na lista das vigas do pavimento
criada no estagio 1. E importante observar que a viga equivalente terd comprimento total igual
a quantidade de vigas presentes no pavimento.

Devido a adogdo da estratégia de conversdo de um pavimento em uma Unica viga
equivalente, o posicionamento de um pilar podera ser definido através de um unico pardmetro
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de posicionamento, 4;, que identificara em qual posicao da viga equivalente o pilar devera ser
posicionado. Esta estratégia possibilita a reducdo da quantidade de variaveis necessarias para
definir o posicionamento dos pilares, sendo uma das contribui¢des adicional deste trabalho. E
importante destacar que nas estratégias presentes na literatura, duas varidveis sdo necessarias
para caracterizar o posicionamento dos pilares. Em uma estratégia, considera-se as coordenadas
dos pilares para definir a sua posi¢do, sendo necessarias duas variaveis seriam necessarias (para
as coordenadasx; e y; do pilar), além da verificagdo da intersecdo com as vigas. Em outra
estratégia, o posicionamento de um pilar ¢ caracterizado por uma variavel para identificar em
qual elemento o pilar deve ser posicionado, e uma segunda varidvel que identifica em qual
posi¢do deste elemento devera ser posicionado. Para exemplificar, suponha que se deseja
posicionar 15 (quinze) pilares em uma estrutura. Nas estratégias adotadas na literatura, seriam
necessarias duas varidveis para cada pilar, isto €, 30 (trinta) varidveis ao todo para representar
o posicionamento dos 15 (quinze) pilares. Na estratégia adotada neste trabalho, sera necessaria
a defini¢do de apenas uma variavel por pilar, isto ¢, 15 (quinze) variaveis, reduzindo pela
metade a quantidade de varidveis requeridas para os pilares e, consequentemente, a
complexidade do problema.

A partir do parametro de posicionamento, A;, ¢ possivel definir em qual posicao da viga
equivalente o mesmo devera ser alocado, como apresentado no estagio 3 da Figura . Devido ao
parametro de posicionamento ser uma variavel de decisdo, seus limites admissiveis precisam
ser definidos obedecendo a Eq. 3.

0< 4 < (npav) i =1, 21'--'npilares (3)

Se A; respeitar a Eq. 3, o indice na lista de vigas do pavimento do elemento no qual o pilar
devera ser posicionado serd dado pela parte inteira de A;, enquanto sua posi¢do relativa neste
elemento sera dada pela parte decimal de 4; € nyj 4058 quantidade de pilares considerados.

Portanto, o indice na lista de vigas de um pavimento do elemento no qual o pilar deve ser
posicionado ¢ dado pela Eq. 4, e a posicao relativa do posicionamento neste pilar € expresso
pela Eq. 5,

j=1A4]l=max{me Z|m < A;} 4)
Ai=A—j (5)

onde j ¢ o indice na lista das vigas do pavimento do elemento onde o pilar devera ser
posicionado,|4;] ¢ a fungdo piso (ou o arredondamento para baixo, ver Iverson (1969, p. 12))

do parametro de posicionamento na viga equivalente, e A; ¢ o pardmetro de posicionamento
relativo do pilar naj-ésima viga da lista de vigas do pavimento. A Figura exemplifica a

utilizagdo do parametro A; para o posicionamento de um pilar na j-ésima viga de um pavimento.
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Figura 3 - Pardmetro de um pilar em uma viga do pavimento.

3.3 Vetor de projeto

Em um projeto de otimizagdo, as variaveis de decisdo do problema devem ser reunidas em
um Unico vetor, chamado aqui de vetor de projeto. O vetor solucdo particularizard uma solugdo
no processo de otimizacao, sendo modificado a cada interacdo. Devido o vetor de projeto conter
cada uma das variaveis de decisdo, a quantidade de informagdes contidas no mesmo ird variar
para cada problema analisado.

Para os problemas aqui formulados, o vetor solu¢do devera conter as seguintes variaveis
de decisdo:as alturas das se¢des das vigas (x), a informagcio de qual se¢io devera ser atribuida
a cada viga (x®)as dimensdes maximas das segdes dos pilares (x(®),a informacio de qual
secdo devera ser atribuida a cada pilar (x®) e os pardmetros de posicionamento A; de cada

pilar(x®)). A composigdo do vetor de projeto, X, esta representado esquematicamente na Fig.
4.

x(l) [ 5 dimenso das secOes de vigas
x@) | —— secdo das vigas

X'= x3) » —— dimensao das secdes dos pilares
x(4) ——> secao dos pilares
X(5) ——> posicao dos pilares

Figura 4 - Representacio esquematica do vetor de projeto.

Uma definicdo mais formal, o vetor de projeto, X, ¢ apresentada na Eq. 6, sendo suas
componentes definidas pelas Eq. 7 a Eq. 11,

x= D x@ 5@ x® 56} (6)
x® = xi(l), i =12, ..., Spigas (7)
x® =xP, k=12, Myigas (8)
x®=x® =12, » Spilares )
x® = xff), D =12, Npitares (10)
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x®) = xz(’s), p=1L12 .., Nyigres (4

onde Nyjigres € Nyigas S30 a quantidade de pilares e vigas no modelo, respectivamente.

E importante ressaltar que os resultados apresentados posteriormente nesta versdo do
presente trabalho ainda ndo contemplardo a variacdo do posicionamento dos pilares nem a
variagdo de sua secdo, devido a estas fungdes ainda estarem em desenvolvimento.

3.4 Funcoes objetivo

Em problemas de otimizag¢ao multiobjetivo, a fungdo objetivo € representada por um vetor
de fungdes objetivo. Até a presente versao deste trabalho, sdo adotadas como fungdes objetivo:
o custo total da estrutura e o deslocamento maximo da estrutura.

O custo total da estrutura considerado neste trabalho é referente ao consumo de materiais,
podendo o custo com mao-de-obra ser indireta e aproximadamente considerado através dos
custos unitarios dos materiais. A fung¢ao custo ¢ definida conforme a Eq. 12,

N

f1=ZCC-VCi+CS-yS-ASi-Li+Cf-Afi (12)

i=1

onde C¢, Cs € Cr sdo o custo unitario por volume de concreto, por peso de ago € drea de forma,
respectivamente;N € a quantidade de elementos no modelo,V;;; € o volume de concreto, 4, € a
area de ago, L; o comprimento e Afi a area de forma do i-ésimo elemento da estrutura.

A func¢do do deslocamento maximo global consiste em buscar na estrutura qual o
deslocamento maximo, em valor absoluto. O deslocamento méaximo ¢ obtido navegando nos
elementos do modelo e avaliando se os deslocamentos dos mesmos ¢ o maior em valor absoluto
na estrutura. A funcao deslocamento maximo ¢ formalizada na Eq. 13,

f> = max (8) (13)

onde & ¢€ o vetor de deslocamentos da estrutura.

E intuitivo que o aumento das segdes em estruturas submetidas a flexdo tende a aumentar
sua rigidez e, consequentemente, reduzir os deslocamentos. Entretanto, o aumento das se¢des
provocara um aumento no consumo de materiais, elevando o custo com materiais da estrutura.
Deste modo, percebe-se que as duas fungdes tendem a apresentar uma correlagdo inversa, isto
¢, se o valor de uma aumenta, o da outra tende a diminuir. Portanto, tendo em vista que se deseja
minimizar ambas as fun¢des objetivo simultaneamente, buscar-se-a fazé-lo de modo que nao
se melhore uma em detrimento da outra, buscando encontrar a Fronteira de Pareto para o
problema, de forma semelhante a apresentada na Fig. 4.
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Figura 4 - Exemplo de uma Fronteira de Pareto.
3.5 Restricoes

Até a presente versdo do trabalho, as restrigdes impostas no problema de otimizacao sdo
referentes as dimensdes maximas ¢ minimas das segdes transversais dos elementos e
deslocamentos maximos. Diferentemente de grande parte dos trabalhos apresentados na
literatura, ndo ¢ verificada diretamente a capacidade resistente dos elementos, sendo os
elementos dimensionados para resistirem aos esfor¢os solicitantes e, caso dimensionamento
ndo seja possivel, as fungdes objetivo sdo penalizadas.

Devido a integracdo com o Robot, a verificacdo de flechas limite, o dimensionamento ¢ a
eventual verificagdo da capacidade resistente dos elementos, bem como a verificagdo da
abertura de fissuras, podem ser verificadas pelo proprio Robot, dependendo da norma adotada
para o projeto e personalizacdes do projetista.

Ocorrendo a violagdo dos limites configurados no proprio Robot, alertas de céalculo sdo
emitidas pelo mesmo, informando a ndo conformidade do projeto aos pardmetros definidos.
Antecipa-se que, no estdgio atual da implementacdo, alertas quaisquer de violacdo das
condi¢des de dimensionamento e verificagdo emitidas pelo Robot, independentemente de sua
natureza, sdo tratados simplesmente como violagdo das condigdes de projeto, penalizando as
funcdes objetivos.

A verificacdo da violagdo das flechas maximas em vigas ¢ realizada pelo préprio Robot.
Entre seus parametros, o Robot permite definir em termos de fracdes do vado qual o
deslocamento maximo permitido as vigas. De forma a aproximar mais da realidade dos projetos
brasileiros, as flechas limites permitidas foram definidas como L/350, diretamente no Robot.

As penalizacdes as fungdes objetivos consistem em amplificar o valor calculado das
funcdes por pesos, de modo que o projeto que apresente violagdes as restricdes possa ser
desfavorecido no processo de otimizagdo, diminuindo suas chances de estar presente na solugao
6tima final. A fun¢do penalidade adotada no presente trabalho ¢ semelhante a adotada por
Miguel et al. (2012), modificada para uma grandeza generalizada, e ¢é apresentada na Eq. 14,

P.(x) = h- Lzzl

e (X) — ™
Lnax

u

(14)
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onde N ¢ quantidade de elementos na estrutura, h € o peso da penalidade, comumente definido
como um numero alto, x € o vetor de projeto analisado, p;, € o valor de uma determinada

grandeza que se deseja avaliar e p*** ¢ o valor maximo permitido para a grandeza em questao.

4 IMPLEMENTACAO

A analise da estrutura serd realizada utilizando o programa computacional Autodesk Robot
Structural Analysis® 2017 (Robot). O Robot ¢ um programa de analise estrutural por elementos
finitos, com tecnologia BIM (modelagem baseada na informagao, da sigla em inglés), mantido
pela empresa Autodesk. Com o Robot ¢ possivel desde a andlise linear de estruturas de barras,
até modelos complexos de elementos finitos, com simulagdo computacional de fluidos para
analise dinamica, considerando efeitos causados pelo vento (ver Fig. 5).

JHAVRABXAONNEHE AQABY L 22 S Ha—
-2 o Ewd - a2 W > A

T
W HPS EER wR L HQ ooy~ 5

Figura 5 - Interface do programa Autodesk Robot Structural Analysis 2017.

No presente trabalho, o Robot ¢ utilizado como ambiente para a modelagem e configuragdo
da estrutura inicial, processamento dos resultados e visualizagdo dos resultados finais.

E pela na entrada grafica que o usuario devera definir a posicdo das vigas dos e as
dimensdes iniciais de suas se¢des, os painéis de lajes e os pilares que o mesmo deseja que se
mantenham inalterados durante a andlise. A partir da estrutura modelada ¢ que se dard a
mudanga das se¢des dos elementos, a adi¢do e mudanca de posi¢cdo dos novos pilares, baseado
em uma quantidade de pilares desejada pelo usuario.

E importante ressaltar que alguns cuidados devem ser tomados na defini¢io do modelo da
estrutura para que a metodologia aqui utilizada funcione corretamente. Entre estes cuidados
estd na defini¢do do tipo do elemento para vigas e pilares. No Robot, elementos lineares podem
ser do tipo viga, coluna ou barra. Para que o dimensionamento € o posicionamento ocorram
como o esperado, os elementos lineares que representam as vigas ser definidos no Robot como
tendo no atributo Objeto Estrutural a opcdo Vigas, sendo ainda inseridas como Vigas de CA
(podendo ser verificado no atributo Tipo), em referéncia a vigas de concreto armado (ver Fig.
6.
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[ Nome Valor | Unidade | ~ =
Lista de barras 17
5| Geral
Nome. Viga_17
Tipo Viga de CA
Objeto estrutural Vigas,

Andar...
E[Modelo
Método trapezoidal e tri... | Analsar|
Componentes | 17 |
| Tipo de elemento | viga |
O Geometria
Comprimento 6,00 m
N6 1 [ 2|
BN 2 | |
Tipo de sistema de coo cartesiano v
\Barras /
| 7| 7|2

Figura 6 - Propriedades dos elementos das vigas.

Algoritmos evolutivos sdo algoritmos que mimetizam o comportamento evolutivo dos
individuos. Na nomenclatura dos algoritmos evolutivos, cada solugdo ¢ chamada de individuo.
O conjunto de individuos gerados em uma iterag¢ao do algoritmo (também chamada de geracao),
¢ chamado de populagdo. Durante cada iteragdo, individuos dominantes, com maior aptidao de
melhorar a solugdo, chamados de pais, sd@o selecionados e sdo combinados através do
procedimento de combinagdo e mutagdo para gerar novos individuos, isto €, novas solucdes.
Quanto uma parte da populacdo ¢ mantida inalterada entre iteragdes, diz-se que ocorre o
elitismo. O elitismo ¢ uma estratégia adotada de modo a conservar individuos dominantes, que
apresentem uma boa aptiddo, durante as geracdes e contra os procedimentos de mutacgio e
cruzamento. A cada geracdo, o procedimento a seguir ¢ repetido até que se alcance o fim das
geragdes ou um critério de convergéncia estabelecido: uma populagdo aleatéria de individuos
¢ gerada, a fungdo objetivo ¢ avaliada para cada individuo da populagdo, e uma nova populagao
devera ser criada; a criagdo de uma nova populagdo se da através da selecdo dos pais,
cruzamento entre os pais com ocorréncia ou ndo de mutagdo (leve alteragcdo nas caracteristicas
herdadas dos pais); em seguida a populacdo anterior € substituida pela nova populagdo, com ou
sem elitismo, e o processo ¢ repetido até que se atinja um critério de parada.

O NSGA-II (algoritmo genético de classificagdo ndo-dominante 2, na tradugdo da sigla do
inglés), ¢ um algoritmo genético elitista desenvolvido por Debs et al. (2002), para a solugdo de
problemas de otimizacdo multiobjetivo. A principal caracteristica do NSGA-II ¢ o
procedimento de classificacdo rapida ndo-dominante, onde uma populagdo ¢ classificada em
fronteiras formadas por individuos ndo-dominantes, isto ¢, todos tém chances iguais de
reproducdo. Em cada iteracdo deste algoritmo, individuos sdo identificados para formar as
Fronteiras de Pareto, baseado no conceito de nao-dominancia (GANDOMI et al., 2013), sendo
os procedimentos padrdo dos algoritmos evolutivos conduzidos em seguida. Outra
caracteristica importante do NSGA-II ¢ a preservacdo da diversidade das solu¢des(DEBS et al.,
2002), isto ¢, os individuos tendem a estar bem distribuidos sobre as Fronteiras de Pareto em
cada geracgdo. O pseudocodigo do NSGA-II esta descrito na Fig. 7.
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Inicio
Inicialize Populacao;
Gere N solug¢des aleatdrias e insira em Populacao;
Para i = latéMaxGeracoes, faca:
Gere PopulacaoFilha de tamanho N;
Selecione Pais da Populacao;
CrieFilha a partir de Pais;
Faca a mutacao em Filha;
Combine Populacao e PopulacaoFilha em PopulacaoAtual com tamanho 2N;
Para cadaindividuoem PopulacaoAtual faga
Atribua rank baseado em Pareto (Classificacdo Rapida Nao-Dominante);
FimPara
Gere conjuntos de vetores nao-dominantes ao longo da
FronteiraParetoConhecida
Adicionesolug¢bes a proéxima gerag¢ao dePopulacao iniciando da melhor
fronteira
...até que N solugbes sejam encontradas e determine a distancia entre
...0s individuos de cada fronteira;
FimPara
Mostre os resultados;
Fim

Figura 7 - Pseudocédigo do algoritmo NSGA-II. Fonte: Adaptado de Syberfeldt (2014).

O algoritmo NSGA-II presente neste trabalho esta presente na biblioteca jMetal, elaborada
por Durilo e Nebro (2011), originalmente para a linguagem Java, possuindo também uma
versdo para C#, sendo a utilizada neste trabalho. Para mais detalhes sobre a o NSGA-II e sua
implementagdo, ¢ recomendado ao leitor os trabalhos de Durilo e Nebro (2011) e Debs et al.
(2002), ndo sendo sua implementagao direta um dos objetivos deste trabalho.

4.1 Interoperabilidade Robot-NSGA-II

Para que a estrutura definida no Robot possa ser otimizada se faz necessaria a integragao
do mesmo com um algoritmo de otimizagdo NSGA-II. A integracdo pode ser realizada através
da implementag¢do computacional de um programa que utilize a Robot API e faga a integracao
com a biblioteca jMetal, que contempla entre seus algoritmos o NSGA-II.

Portanto, um programa computacional que permita a integra¢do entre a Robot API e o
NSGA-II esta sendo desenvolvido neste trabalho.Até a presente versdo deste trabalho, o
programa consiste em seis mdodulos principais: PainelControl, FIx, RobotConexao, Modelo,
Otimizacao e NSGA-II (ver Fig. 8).

PR 8 &

PainelControle Flx RobotConexao Modelo Otimizacao NSGA-II
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Figura 8 - Mé6dulos do programa em desenvolvimento.

O modulo PainelControle ¢ responsavel pela interface grafica amigavel com o usuario,
entrada de dados e apresentagao dos resultados. O Flx ¢ responsavel pela comunicagdo entre a
interface e os demais modulos. E neste modulo que os dados da interface sio lidos e passados
para os outros modulos. O Modelo € responsavel por armazenar os valores das varidveis de
decisdo, e onde a determinagdo das restrigdes e fungdes objetivos sdo avaliadas. E importante
destacar que ¢ no modulo Modelo, o médulo Otimizacao ¢ responsavel pela a estrutura do
processo de otimizacdo, sendo nele definido o Modelo a ser otimizado e os pardmetros da
otimizagdo, como o tamanho da populacdo, geracdes, pardmetros de mutagdo e combinagao.
Dentro do moédulo Otimizacao ¢ que o NSGA-II ¢ executado, sendo neste ultimo onde sdo
executadas as operacdes do processo de otimizagdo efetivamente. Entretanto, apés realizada a
otimizagdo, os resultados e pardmetros da andlise sdo armazenados no modulo Otimizacao,
sendo os mesmos transferidos sucessivamente aos modulos Flx e PainelControle, onde sdo
apresentados ao usudrio. A integragdo e relagdo entre os mddulos ¢ apresentada Fig. 9.

=)
<

N

RobotConexao

O\)Q Modelo
g

PainelControle Flx

Otimizacao NSGA-II

Figura 9 - Interaciio entre os mddulos.

S RESULTADOS

Para ilustrar a aplicagdo da metodologia proposta, exemplos sdo descritos a seguir e alguns
resultados obtidos através deste serdo apresentados e comentados.

Em todos os casos a geometria dos pavimentos, através do posicionamento das vigas e
lajes, foi pré-determinada na interface grafica do Robot, utilizando suas fung¢des nativas, assim
como os tipos, casos € combinacdes de carregamento da estrutura, tipo e propriedades dos
materiais.

E importante destacar que, em todos os exemplos, ndo ¢ necessario definir um
posicionamento inicial para os pilares, sendo este, bem como todos os demais, definidos pelo
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proprio processo de otimizagdo, ndo necessitando de nenhuma informagdo prévia sobre o
posicionamento dos pilares.

Cabe ressaltar também que, nos exemplos apresentados, considera-se que nao ha limitacao
para o posicionamento dos pilares. Embora ndo esteja contemplatada na presente versao deste
trabalho, os autores ja possuem testes onde sdo consideradas restricdes ao posicionamento dos
pilares como, por exemplo, em fun¢do do posicionamento de portas e janelas.

51  Exemplo 01

Os exemplos de 01 a 04 objetiva mexplorar as possibilidades da metodologia proposta,
apresentando 4 casos com diferentes abordagens. Em todos os casos sera utilizado um edificio
de 3 pavimentos, com a geometria dos pavimentos apresentada na Fig. 10. A distancia entre os
pavimentos foi adotada igual a 3 m.

L L L J
[ im 0 am 0 im 3
- — " e
£ ‘
<
%P £ £ = B
£
<
L lg—— — P — - — y

Figura 10 - Geometria do exemplo 01.

Foi considerado que sobre cada uma das vigas atuard uma carga uniformemente distribuida
de 5,85 kN.m-1, equivalente a uma alvenaria de 14 cm de espessura e 3 m de altura em tijolo
ceramico furado. Além disso, uma carga uniformemente distribuida de 3 kN.m-2 foi aplicada
nos painéis das lajes. O peso proprio dos elementos também foi considerado. Foram utilizados
20 individuos por geracdo e um total de 100 geracdes e as configuracdes padrao do NSGA-II
disponibilizado pela biblioteca jMetal (Durilo et al., 2011).

Assim como utilizado no trabalho de Babaei (2016), foram utilizados 100 individuos
(exceto na primeira iteragdo, onde 200 individuos sdo analisados para aumentar a diversidade
inicial) e 100 geracdes em cada um dos casos. Os parametros do NSGA-II utilizados foram os
pré-definidos, a saber: taxa de mutacdo de 0,50; probabilidade de mutacdo de 0,10; taxa de
cruzamento de 0,80; e propor¢do de elitismo de 0,50, isto ¢, mantimento de metade da
populacao i na iteragdo i+1.

Neste caso s6 foi permitida unica se¢@o para todas as vigas da edificagdo, tendo sido fixada
a largura a 14 cm e sua altura variada ao longo das iteragdes entre 30 e 70 cm. De forma
semelhante, apenas uma se¢do foi considerada para todos os pilares. A menor dimensdo da
se¢ao transversal foi adotada como sendo de 14 cm. A maior dimensao foi considerada variavel

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florian6polis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Otimizagdo estrutural com o uso de algoritmo genético multiobjetivo

entre 30 e 50 cm. As fungdes objetivos escolhidas foram o custo com materiais (concreto, ago
e formas) versus o deslocamento méaximo vertical no pavimento. A {nica restricdo imposta foi
a que o deslocamento méximo em cada viga ndo superasse a razao entre o seu comprimento e
350. A limitagdo do deslocamento pode ser configurada no proprio Robot que, ao ser violada,
emite-se um erro no dimensionamento, sendo o projeto que a gerou penalizado.

Com os parametros mencionados anteriormente, apos 100 iteracdes foi obtido o conjunto
de solugdes apresentadas na Fig. 11, em que o grafico mostra a Fronteira de Pareto considerando
os deslocamentos em centimetros e o custo em milhares de reais.
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Figura 11 - Solucio do processo de busca do Exemplo 01.
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Ao observar a Fig. 11, pode-se perceber uma descontinuidade na Fronteira Pateto para
este caso. Apos inspecao nos individuos das solugdes 3 e 4 destacadas na figura, averiguou-se
que embora as topologias deles sejam semelhantes, a diferenca esta na altura das vigas de cada
caso. O individuo 3 possui vigas de 61 cm de altura, enquanto o individuo 4 possui 60 cm de
altura. Essa pequena variag@o na altura das vigas ocasiona uma grande diferenga entre o custo
dos dois grupos. Isto ocorre devido vigas com altura maior do que 60 cm necessitarem da
utilizacdo de armadura de pele, ocasionando em um aumento consideravel de armadura,
evidenciada pela descontinuidade da Fronteira de Pareto obtida.

Além disso, pode-se observar que na parte inferior da Fronteira de Pareto, referente as
solugdes com vigas com menos de 60 cm, que pequenas variagdes do custo (resultando em
economia), provoca um aumento proporcionalmente maior nos deslocamentos, enquanto a
parte superior apresenta uma variagdo praticamente proporcional entre deslocamentos maximos
e custo.

Quanto ao posicionamento dos pilares, observa que a diferenga entre as solucdes
destacadas ¢ praticamente nula, fato que foi também observado nas demais solugdes que
compdem a Fronteira de Pareto da Fig. 11.

A Figura 12 apresenta a evolugao do hipervolume ao longo das iteragdes, alcangando o
valor de 0,982 ao fim das 100 geragdes.

Hipervolume

1,00

Al

H=0.,982

Geragdes
0

ol

0

—

Figura 12 — Evolucio do hipervolume ao longo de 100 geracdes.

5.2 Exemplo 02

De modo a verificar se a varia¢do das alturas de vigas e pilares influenciaram na falta de
diversidade das solugdes do Exemplo 01, no que diz respeito ao posicionamento dos pilares, o
Exemplo 02 apresenta o mesmo problema do Exemplo 01, porém considerando que as se¢des
dos elementos sdo pré-estabelecidas e invaridveis ao longo do processo de otimizacdo. Desta
forma, a altura das vigas foi mantida igual a 50 cm e a maior dimensao dos pilares em 40 cm.
Assim, as partes do custo referentes ao concreto e formas ficardo fixas, podendo variar apenas
o custo com armadura. A Figura 13 apresenta os resultados referentes a este caso.
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Figura 13 - Solucdes para o Exemplo 02.
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Figura 14 — Solu¢des do Exemplo 03.
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Com base na Fig. 13 ¢ possivel perceber que a fixacdo das dimensdes das vigas e pilares
ndo produziu significativas alteragdes na topologia da estrutura, apresentando um
posicionamento dos pilares bastante semelhante aos do Exemplo 01 (ver Fig. 11).

5.3 Exemplo 03

A partir da experiéncia com o Exemplo 02, no Exemplo 03 ¢ apresentada a consideragao
do momento méaximo absoluto como uma das fun¢des objetivos, em substitui¢do ao custo da
estrutura. Dessa forma, a otimizacdo ¢ realizada buscando a minimiza¢do do momento fletor
absoluto nas vigas, em conjunto com o deslocamento maximo. Uma vez que a armadura
longitudinal ¢ fun¢do dos momentos fletores das vigas, acredita-se que minimizando o
momento fletor absoluto méximo da estrutura, esteja-se indiretamente limitando a area de ago
maxima requerida nas vigas. As solucdes obtidas sdo apresentadas na Fig. 14.

5.4 Exemplo 04

Neste ultimo caso, buscou-se utilizar um critério semelhante ao utilizado por Kripka
(1998). Além do deslocamento maximo nas vigas, foi adotada como fungdo objetivo a diferenca
entre 0s momentos positivos e negativos maximos, de modo a se buscar uma uniformidade nos
valores dos momentos fletores na estrutura, variando as se¢des das vigas, que tem influéncia
direta nos deslocamentos. Os resultados para esse caso sdo apresentados na Fig. 15.

Ao observar a Fig. 15 ¢ possivel concluir que grandes variacdes da diferenca entre os
momentos resultam em variagdes discretas nos deslocamentos, com excecdo do individuo 6. O
individuo 6 apresenta a menor secdo entre as apresentadas na Fig. 15, o que certamente
influenciou na discrepancia do seu deslocamento em relagdo aos demais individuos da solugao.

E importante destacar que para este caso, as solugdes diferiram mais entre si no que diz
respeito ao posicionamento dos pilares, sendo o caso 6, possivelmente, uma solugdo proxima
ao que seria proposto por um projetista em um projeto cotidiano.

5.5 Exemplo 05

O exemplo 05 tem como objetivo mostrar a versatilidade da metodologia proposta no que
diz respeito as formas do pavimento em que pode ser empregada. Nos trabalhos presentes na
literatura, como mostrado no capitulo 2, as metodologias para a busca do posicionamento 6timo
dos pilares s6 sdo empregadas em estruturas de topologia regular, frequentemente com
pavimentos com as vigas de espacamento regular e perpendiculares entre si. A partir deste
exemplo se pretende mostrar que a metodologia ¢ capaz de lidar com pavimentos de formas
ndo regulares, como, por exemplo, contendo elementos ndo-ortogonais e até vigas curvas.
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*
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Figura 15 - Resultados para o Exemplo 04.
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A forma do pavimento tipo da estrutura ¢ apresentada na Fig. 16, sendo o espacamento
entre pisos igual a 3 m. Foi considerada uma carga uniformemente distribuida em todas as lajes
igual a 3,75 kN.m-2, e sobre as vigas, uma carga uniformemente distribuida de 5,85 kN.m-1,
referente as alvenarias, conforme o exemplo 01.

1.2 4 2
|

e o )

Figura 16 - Resultados para o Exemplo 05.

De forma semelhante ao Exemplo 04, as fungdes objetivos adotadas foram a diferenca entre
0 momento positivo e negativo maximos, ¢ o deslocamento maximo das vigas. Foi escolhido
utilizar 16 pilares no langamento. Além disso, a altura das vigas foi considerada variavel ao
longo das iteragdes, com intervalos semelhantes aos do exemplo 01.

Optou-se por alterar os parametros do algoritmo, de modo a avaliar sua influéncia nos
resultados. Assim, para o Exemplo 05, foi considerada uma probabilidade de mutacao de 0,20
(20%), diferentemente dos 0,10 (10%) adotados em todos os exemplos de 1 a 5. Os resultados
para este caso sdo apresentados na Fig.17.

Observa-se na Figura 17, que a mudanga nos parametros de muta¢ao ndo proporcionou um
aumento da diversidade dos resultados, principalmente no tocante ao posicionamento dos
pilares, produzindo resultados muito semelhantes entre si. Entretanto, considera-se que as
solugdes obtidas pela metodologia produziram resultados exequiveis com pequenas alteragdes
praticas, desde que ndo haja limitagdo quanto ao posicionamento dos pilares.

6 CONCLUSOES

A metodologia sugerida neste trabalho se mostrou ser uma ferramenta com potencial de
exploragdo do espago de solugdes do problema, capaz de encontrar um conjunto de solugdes
6timas para um problema proposta pela variagao das seg¢des dos elementos e do posicionamento
dos pilares. Embora os resultados apresentados possam ser contestdveis quando a sua
exequibilidade e atendimento a recomendacdes praticas, principalmente devido estar sujeito a
preferéncias do projetista e praticas regionais, em sua maioria, independentemente das func¢des
objetivo adotadas, os resultados produziram solu¢des que podem servir como auxilio na
concepgao estrutural.
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Figura 17 - Resultados para o Exemplo 06.
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Como se pode perceber nos comentarios realizados sobre os exemplos, o objetivo principal
nunca esteve na busca de estruturas 6timas, ainda que essa seja a principal fun¢do do algoritmo,
mas sim em utilizar técnicas de otimizagdo para produzir sugestdes de estruturas como um
auxilio ao projetista. Entretanto, ¢ inevitavel perceber que a metodologia proposta necessita de
aprimoramentos, principalmente no que diz respeito ao aumento da diversidade genética das
solugdes. Em todos os exemplos apresentados, pode-se notar a presenca de solugdes muito
semelhantes, principalmente no tocante ao posicionamento dos pilares. Tal fato pode estar
ligado a forma como os problemas foram formulados como, por exemplo, nas fungdes objetivo
adotadas e nos critérios para o dimensionamento aproximados.

O presente trabalho também traz como contribuicdo uma metodologia alternativa ao
posicionamento dos pilares, como demonstrado no item 3.1.3, que ¢ capaz de reduzir
consideravelmente a quantidade de variaveis envolvidas nos problemas. Além disso, a busca
pelo posicionamento dos pilares havia previamente sido apresentado apenas para estruturas de
topologia regulares nos pavimentos, em sua maioria em formatos retangulares e
perpendiculares. Outra interessante caracteristica do trabalho ¢ a integrag¢@o entre um programa
comercial voltado para o projeto de estruturas com um algoritmo de otimiza¢do multiobjetivo,
que ¢ uma alternativa ainda muito pouco explorada.
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