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Resumo: O uso de técnicas de otimizacdo em estruturas de aco é amplamente aplicado em sistemas
estruturais trelicados, porém ainda ha poucas aplicagdes em estruturas de pérticos. O presente
trabalho pretende apresentar a formulacdo do problema de otimizagdo bem como sua aplicagdo para
estruturas de poérticos tridimensionais de aco, com o objetivo de se obter o menor custo para a
estrutura. Duas formula¢Oes sdo apresentadas e aplicadas, a primeira utiliza uma formulacdo com
variaveis continuas e solu¢do obtida via Programagdao Quadrdtica Sequencial e a segunda utiliza
variaveis discretas e solucdo obtida via Algoritmos Genéticos. Exemplos de validacdo do programa,
intitulado Structure3D e desenvolvido na plataforma do MATLAB, sdo apresentados juntamente com
exemplos de comparagdo com um software comercial. Os resultados apontam que uma solugdo
melhor e mais eficiente pode ser encontrada quando essas técnicas de otimizacdo sdo aplicadas ao
problema proposto.

Palavras chaves: Pérticos Tridimensionais em Aco, Otimizacdo, Programacao Quadratica Sequencial,
Algoritmos Genéticos.

Abstract: The use of optimization techniques in steel structures are widely applied in truss systems,
however, still have few applications in frames structures. The present work aims to present the
formulation of an optimization problem as well as its application to spatial steel frames, with the
objective of obtain the lowest cost for the global structure. Two formulations are presented and
applied, the first using a formulation with continuous variables and solution obtained by Sequential
Quadratic Programming and the second using discrete variables and solution obtained by Genetic
Algorithm. Examples of validation of the program entitled Structure3D, which was developed in the
platform of MATLAB are presented, as well as other examples of comparison with a commercial
software. The results indicate that a better and more efficient solution can be found when these
optimization techniques are applied to the proposed problem.

Keywords: Spatial Steel Frames, Optimization, Sequential Quadratic Programming, Genetic Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Como o avan¢o nos softwares de célculo estrutural, se faz necessario obter projetos
confiaveis e com o menor custo possivel. Para isso, técnicas de otimizacdo podem ser aplicadas,
como destacado nos trabalhos de Novelli et al. (2015), Lubke et al. (2017), Unde (2016), Akbari
et al. (2016), De Lazzari et al. (2017) entre outros. Porém, trabalhos envolvendo técnicas de
otimizacdo para estruturas espaciais s6 recentemente comecaram a explorar diferentes sistemas
estruturais e técnicas de otimizacéo.
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Figura 1 - Interface principal do programa desenvolvido, intitulado Structure3D, com o pértico
tridimensional do exemplo 02 de aplicagdo, com 16 barras.

O trabalho de Teles et al. (2010), que fez uma comparacdo de algoritmos genéticos com
programacéo quadratica sequencial para otimizacdo de problemas em engenharia mostrou uma
melhora na solucgéo para estruturas trelicadas.

Erdal, Dorgan e Saka (2011) fizeram dois estudos de projeto 6timo de vigas celulares
utilizando metodologia evolutiva; o primeiro baseado em pesquisa harmdnica, ja o segundo em
otimizadores de enxame. Os pesquisadores fazem uma anélise comparativa dos dois métodos
verificando qual se adapta melhor ao problema.
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Em Carbas (2015) foi proposto o dimensionamento 6timo de pérticos tridimensionais,
utilizando uma técnica baseada na Biogeography Optimization.

Alves, Lubke e Azevedo (2017) apresentaram trabalho de otimizacdo de vigas celulares.
Foram usadas trés tecnicas de otimizagcdo computacional, todas tendo como objetivo minimizar
0 peso da viga, a saber: Metodo dos Pontos Interiores, Programacdo Quadréatica Sequencial e
Algoritmos Genéticos.

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar a formulacao do problema de otimizacgéo
e a sua aplicagcdo em estruturas de porticos de aco, com a finalidade de se obter uma estrutura
com o menor custo. A formulacdo do problema inclui as prescri¢bes da ABNT NBR 8800:2008
em relacdo aos esforcos resistentes e deformacdes limites. O programa foi desenvolvido
utilizando a ferramenta do GUIDE do MATLAB 2016 (figura 1). A solucdo do problema com
variavel discreta foi obtida via método dos Algoritmos Genéticos (AG), e para o problema com
variavel continua foi utilizado a Programacao Quadratica Sequencial (PQS). Uma comparacgéo
entre o programa comercial CYPE 3D e o método deterministico de otimizacao (PQS) é feita
para mostrar a eficiéncia da formulagédo proposta.

1.1  Dimensionamento de Elementos em Aco

No que se refere ao dimensionamento de elementos estruturais em aco, foi abordada a
verificacdo aos esforcos combinados com flexdo assimétrica e forca axial em uma estrutura
formada por porticos tridimensionais. Segundo os critérios da ABNT NBR 8800:2008, para a
atuacdo simultanea de esforcos de momento fletor e axial, deve-se atender a limitacao fornecida
pelas expressdes de interagdo das Equacdes (1) e (2).

N

Caso —=£ > 0,2
NRa
N 8(M M
—sd 4 = (—Sd'z + —5‘”) <1,0 (1)
Nra  9\MRpdz MRay

N
Caso =% < 0,2
NRa

N M M
sd + ( Sd,z + Sd,y) S 1,0 (2)
2 NRa MRdz  MRay

onde Nsq € Ngq S0 as forgas axiais solicitante e resistente de projeto, Mg , € Mg, , S0 0S
momentos resistentes de projeto em z e y € Mgy, € Mgy, S30 0 momentos solicitantes de
projeto em z e y, sendo 0 eixo x 0 eixo longitudinal da barra.

A forca axial resistente de célculo & tracdo é determinada pela menor capacidade
resistente entre os dois estados-limites aplicaveis: escoamento da sec¢éo bruta e ruptura da secéo
liquida. Na determinacgdo da forca axial resistente de calculo a compressdo considera-se 0s
modos de colapso por instabilidade global da barra dotada de curvatura inicial, flambagem local
da mesa e da alma e plastificacdo da secdo transversal por compresséo.

Para flexdo, os estados limites ultimos a serem verificados em vigas de se¢do | e H em
relacdo ao eixo de maior momento de inércia sdo: flambagem local da alma, flambagem lateral
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com torcdo e plastificacdo total da secdo transversal. J& para as vigas solicitadas a flexdo em
relagdo ao eixo de menor momento de inércia o estado limite de flambagem local da mesa deve
ser verificado.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho utiliza duas técnicas de otimizacdo. O problema com variavel
continua utiliza um modelo matematico deterministico, a Programacao Quadratica Sequencial
(PQS). Ja o problema com variavel discreta, utiliza 0 modelo probabilistico Algoritmo Genético
(AG). Na figura 2, estdo as varidveis de projeto a serem otimizadas.
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Figura 2 — Variaveis de projeto geométricas em perfil soldado e laminado | e H, e 0 vetor X

A Programacdo Quadratica Sequencial (PQS) utiliza como base o0 método de Newton, e
parte de um ponto inicial, presente na regido de busca. A partir de uma solugéo inicial, 0o método
parte para a solucdo otima de subproblemas quadréaticos, para cada iteracdo. A cada passo, 0
problema é aproximado da solucdo o6tima global, chegando assim na solugdo 6tima do
problema.

A formulacgéo do PQS foi determinada utilizando a funcéo interna fmincon do MATLAB
2016a: [Xg, peso min, exitflag, output] = fmincon (problem). Contendo, uma fungéo
objetivo (problem.objective), UM ponto inicial (problem.x0) € restrigées (problem.nonlcon,
problem.1lb, problem.ub), além dos critérios de parada (problem.options). Para a fungéo
objetivo, foi definido a massa total da estrutura. Como ponto inicial, definiu-se X} =
[550 450 0 11 22 ]mm (determinado como amédia de todos os perfis | e H catalogados).
Para as restricdes, foram definidas como na formulacdo do AG (equagdes (5) e (6)). Os critérios
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de parada, estabeleceu-se uma tolerancia de 1012 para a diferenca de solucéo entre um passo
e outro e tolerancia de 10™* para o célculo das restricdes. Como resultado, a funcéo informa o
conjunto de variaveis de projeto encontradas (xg), massa total da estrutura (peso min), uma flag
informando o sucesso do método (exitr1ag), € uma variavel do tipo structure com informagdes
adicionais sobre o resultado (output).

Ja o Algoritmo Genético resolve problemas com ou sem restricGes, e se baseia no
processo de selecdo natural que imita a evolugdo bioldgica. Basicamente o algoritmo modifica
a populacédo repetidamente selecionando individuos de trés formas: elitismo, cruzamento de
dois individuos que sdo pais de futuros filhos para a proxima geracdo (busca explotatéria) e
mutacdes de alguns individuos (busca exploratdria). Apos sucessivas geracdes, a populacdo
converge para um unico individuo, que é a solucao 6tima.

Para a formulacdo computacional do problema, foi utilizado a funcéo ga do Optimization
Toolbox™ do MATLAB 2016a. A formulagdo para o Algoritmo Genético segue apresentada
nas equacdes de (3) a (6) e as variaveis de projeto (X) na Figura 2.

Xbini - Xi
F(Xpin)ac = o (3)
Paco Z?=1[A;;(Xl) Li]
[00..00],<X,, <[11.. 111 (4)
( g]iEL(Xi) )
g%, (X9
gi(xt) =+ S r <0 (5)
9 Glnr (XY
g;(x")
géeo(xi) =
\ Lo (X))
hi(X")=[]1=0 (6)

onde: X! é a variavel de projeto (representado na figura 2); X,;,’ é a variavel de projeto em
binario do i-ésimo elemento; paco: € a massa especifica do ago (7850 kg/m®); Al é a area do
perfil do i-ésimo elemento; L; € o comprimento do i-ésimo elemento; n é a quantidade de
elementos estruturais do tipo barra.

A Eq. (3) é a funcdo aptiddo, definida pela massa total da estrutura. Para esse problema
de variavel discreta, houve a necessidade de uma troca de variavel para atender a funcéo interna
do MATLAB ga. Essa troca esta sendo simbolizada dentro da funcéo aptidao (3). Observe que
toda a tecnica de otimizacdo pelo algoritmo genético sera feita com base em um vetor com
variaveis binarias. Cada vetor com variaveis binarias representa um individuo que fornece uma
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solugcdo para o problema. Esse vetor € composto por um conjunto de perfis, que estdo
representados por valores binarios.

A variavel X,;, € um vetor com n,,, variaveis, e todas sendo valores de 0 ou 1,
exclusivamente, para cada gene do cromossomo. O n,,,, ird depender da tabela de perfis usada
como catalogo. Para a tabela de catalogo da GUERDAU, n,,,- = 7 e para todos os perfis
soldados encontrados na ABNT NBR 5884:2005, n,,,,- = 9. Esse numero de variaveis define a
quantidade méxima possivel de uma codificacdo em binario para apenas um elemento do tipo
barra. Garantindo que a variavel X;,;;,, obtenha valores que sejam somente inteiros, em todas as
suas células e restringindo os limites inferiores e superiores como descrito em (4), é possivel
controlar o vetor X,;,, como sendo um vetor com variaveis binarias. Dessa forma, cada vetor
com n,,,- células bindrias, representa um valor inteiro quando convertido. Assim este vetor
representa a posicdo do perfil no catalogo, e é possivel transformar o vetor X;;, no X (figura
2) para que possa ser determinado a massa do perfil destinado ao binario encontrado em X,;,,.
Dessa forma, 0 nosso problema se torna um problema de variével discreta, onde seré limitado
aos perfis dos catalogos da GERDAU e da NBR 5884:2005.

Os limites superiores e inferiores (4) sdo 0s binarios que representam o inteiro
convertido minimo e maximo para n,,,,- €spagos no vetor. Note que o valor inteiro para o binario
do limite inferior € 0 e para o limite superior é variado, dependendo de n,,,.. Se n,q, = 7,
portanto o valor do inteiro que representa o binario do limite superior €127 (1111111),ese
Nyer = 9 0 limite superior sera 511 (11111111 1). Como a tabela de perfis ndo possui
exatamente o nimero de elementos correspondente aos limites determinados pelos binarios, ja
gue a quantidade maxima de um binario com n,,, é de 2™ar, foi necessario incluir uma
condicdo dentro da funcéo aptiddo a qual quando o vetor binario X,,;,, for transformado em um
individuo X ndo existente ele retorna o Gltimo perfil da tabela. Por exemplo, um perfil do
catalogo da GERDAU (que possui 88 perfis) entre as posi¢es 89 e 128 o qual ndo existe, ele
ird retornar sempre ao perfil de maior massa da tabela.

As funcdes de restricdes ndo lineares, Eq. (5) e Eq. (6), foram determinadas de acordo
com as limitagdes do problema. Elas podem ser divididas em cinco secOes: restricdes aos
estados-limites (geLi(Xi)); restricdo a perfis de alma esbelta (gwi(X1)); restricdo a enrijecedores
(genri(Xi)); restricdes geométricas de inequacdes (ggeoi(X:)) e igualdades (hgeoi(Xi)). Dentro
da funcéo de restricGes geomeétricas ggeoi(Xi) tem-se: restri¢des ao indice de esbeltez (gi(Xi))
e restrigdes ao valor de kc (gkei(Xi)). Lembrando que as fungdes de restricdo gi(X:) devem ser
menores que zero e as hi(X:) iguais a zero.

Tabela 1 — Parédmetros definidos para o Algoritmo Genético.

NUmero Total de Variaveis de Projeto: Nyar - Ngrupos

Tipo de Variavel: Real com codificagdo em binario
Tamanho da populagéo Inicial: 500

Criacéo da populagéo Inicial: Uniform

Tipo de Avaliacdo da funcdo fitness: Rank

Tipo de selegéo: Stochastic uniform

Individuos Elite: 25
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Tipo de Crossover: Scattered
Taxa de Crossover: 0.8
Tipo de mutacéo: Adaptive feasible
Tipo de Restricoes: Né&o-lineares
Algoritmo de Restrigdes: Augmented Lagrangian
Penalidade Inicial: 10
Fator de Penalidade: 100
Numero maximo de geracgdes: 100
Numero maximo de geracdes sem alterar o resultado: 50

onde: n,,, € 0 nUmMero de varidveis binarias de cada elemento correspondente a cada catalogo
de perfis (GUERDAU, n,q, = 7; CS, ny,q = 8; CVS, nyyr = 8; VS, n,q,- = 8; Todos perfis
soldados, 1,4 = 9); Ngrupos € 0 NUMero de grupos de elementos (caso a otimizagdo nao seja
feito por grupos, ng,ypos € igual a nimero total de elementos).

O dimensionamento 6timo foi implementado no MATLAB 2016a, e com o auxilio do
GUIDE (Graphical User Interface Development Environment). Desse modo, foi possivel
elaborar uma interface gréafica para facilitar o estudo (figura 1).

Para a etapa de analise estrutural, foi utilizado o Structure3D, que é um programa
implementado no MATLAB. O programa foi desenvolvido na Universidade Federal do Espirito
Santo primeiramente pelos ex-alunos Hélio Gomes Filho e Mindszenty Junior Pedroza Garozi
e obteve pequenas atualizacGes por alunos de projetos de graduacao e iniciacdo cientifica, sendo
o Prof. Dr. Elcio Cassimiro Alves como o professor orientador desse projeto.

O Structure3D faz a andlise linear de estruturas, pelo método dos deslocamentos e ainda
fornece os diagramas e deformadas de estruturas tridimensionais com carregamentos
uniformemente distribuidos e forcas nodais. A etapa de verificacdo e otimizacdo, foi incluida
no programa Structure3D, como um mddulo adicional, e tornando o programa autossuficiente.

3 EXEMPLOS PARA VALIDACAO

Para validar e mostrar a aplicacdo do programa dois exemplos sdo apresentados. Para
validagdo do programa, os resultados do programa sdo comparados com 0s ja obtidos na
literatura. E como forma de aplicagdo um exemplo foi comparado com a solugcdo de um
programa comercial.

3.1 Exemplo 01 - Pilar com carga axial e flexao assimétrica
O exemplo de Fakury et. al (2016), que consiste em um pilar de se¢éo transversal em

perfil X CVS 350 x 73, submetido a flexdo composta (Figura 3), foi utilizado para validar a
formulacéo proposta neste trabalho.
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Figura 3 - Verificag@o de barra flexo-comprimida em perfil I soldado.

Fonte: (Fakury et. al, 2016)
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De acordo com Fakury et.al (2016) os esforcos de segunda ordem determinado pelo
método do MAES, prescrito na ABNT NBR 8800:2008 Anexo D, constataram que os esforcos
de primeira ordem ndo seriam alterados, ja que o coeficiente de amplificacdo calculado nas duas
direcdes do pilar foi menor que um.

Na tabela 2 é mostrado os resultados de esforcos resistentes de céalculo de forma
comparativa entre o programa Structure3D desenvolvido na plataforma do MATLAB 2016a e
os resultados de Fakury et. al (2016).

Tabela 2 - Comparacdo dos resultados de esforc¢os resistentes de calculo.

Esforgos Resistentes

Unidade Structure3D

Fakury et. al (2016) *

Mparraz [kN.m] 415,40 415,55
Mparivs [kN.m] 404,83 404,87
Mg rir 2 [kN.m] 415,40 415,55
Mg, ** [kN.m] 559,74 R
VRay [kN] 634,77 634,77
Mparimy [kN.m] 121,92 121,90
Mgeiqy** [kN.m] 124,38 -
Vs [kN] 1.193,20 1.194,00
N pa [kN] 2.601,10 2.606,00

* Foram obtidos dividindo o esforgo caracteristico pelo coeficiente de
ponderacdo das resisténcias.
** Mg e € 0 momento fletor resistente de célculo que assegura a validade da

analise elastica.
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Para a combinacdo mais desfavoravel de esforcos solicitantes, Fakury et al. (2016)
verificaram o efeito dos esforcos combinados de momento fletor e axial da mesma forma que
foi proposta neste trabalho, e obtiveram o resultado da Eq. (7). Os resultados dessa verificacdo
no programa de dimensionamento Structure3D podem ser visualizados na Figura 4.

2.606 9

R+ () = 0,69+0,29 =098 < 1,0 OK! (7)

404,87 121,90

g caar o ]

w5 W 3F L W

Figura 4 - Resultados da verificacao pelo Structure3D.

Observe que pelos diagramas (figura 3) que o elemento mais solicitado aos esforgos € a
barra 2. Assim, a combinacéo de efeitos mais desfavoravel encontra-se na barra 2. Comparando
os esforgos resistentes com esses solicitantes, é possivel obter uma relacdo de 0,9797 (figura
4), valor muito préximo ao encontrado na literatura (Eg. 7). Assim, mostrou-se que o software
esta valido para verificar os esforgos.

Apos validar a verificacdo, o pilar foi submetido ao processo de otimizacao. A otimizacao
apresentou o mesmo perfil (CVS 350 x 73) que o proposto por Fakury et al. (2016), o que
garante a validade do processo de otimizacao e verificagdo. Apesar de ndo ter encontrado um
perfil mais leve, a formulacdo empregada para esse exemplo mostra que é valida. Era de se
esperar que o perfil 6timo fosse em torno do escolhido por Fakury et al. (2016), ja que na
verificacdo aos esfor¢cos combinados, equagéo (7), deu um valor muito proximo de 1. Assim,
pode-se partir para problemas mais complexos de otimizacao.

3.2 Exemplo 02 — Portico Espacial com 16 barras

O segundo exemplo busca apresentar de forma mais ampla a formulacéo aqui proposta e
é composto de um portico tridimensional conforme apresentado na Figura 5. O portico foi
modelado no programa comercial CYPE 3D, e foi dimensionado utilizando os perfis soldados
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do catadlogo CVS da ABNT NBR 5884:2005. O portico é composto por 16 barras, e todas as
bases sdo engastadas. Ainda, possui 2 pavimentos, com 3 m de pé direito, e vdo de 10 x 10
metros. Na Figura 5 esta o portico modelado no CYPE 3D, e na Figura 1 o portico modelado
no programa aqui desenvolvido, intitulado Structure3D.
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Figura 5 - Modelo do Pértico tridimensional com vigas CVS 650 x 234 e pilares CVS 500 x 194 no
programa comercial CYPE 3D.

O pértico possui carregamento uniformemente distribuido caracteristico nas vigas, de 40
kN/m, sendo que o fator de ponderacéo das acGes foi considerado como 1,5 (mesmo coeficiente
utilizado no CYPE 3D). Os coeficientes de flambagem por flexao, k; e ky, foram tomados iguais
a 1,0 e o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme foi considerado
igual a 1,0. A flecha méxima definiu-se como L/300 para todas as barras e 0 peso préprio foi
considerado na analise. Toda a andlise, tanto no programa comercial quanto no Structure3D,
foi de primeira ordem.

Com a finalidade de comparar a verificagdo no Structure3D, a estrutura foi modelada da
mesma forma que no CYPE 3D (Figura 1). Ainda, as vigas e os pilares foram agrupados
separadamente em dois grupos (tanto no software Structure3D quanto no CYPE 3D). No CYPE
3D, o dimensionamento foi executando utilizando a opg¢ao “Quick section design”. Com esta
opcdo, o CYPE 3D encontrou o perfil CVS 650 x 234 para as vigas, e o perfil CVS 500 x 194
para os pilares (figura 5). Na figura 6, € possivel visualizar os resultados da verificagdo do
CYPE 3D com o Structure3D, para os perfis CVS 650 x 234 (vigas) e CVS 500 x 194 (pilares).



= XIISIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

AViga Structure3D B Viga CYPE 3D
. BPilar Strueture3D APilar CYPE 3D

_
3
S
|
|

ARARAR

Bppl p@o

Resisténcia Efetiva (%0)

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 if 12 i3 i4 15 16

Barra

Figura 6 - Gréfico de dispersédo com as verificagdes do CYPE 3D e do Structure3D

As barras de 1 a4 e 5 a8 sdo os pilares do 1° e 2° pavimento, e as barrasde 9a 12 e 13 a
16 sdo as vigas do 1° e 2° pavimento. Note que os resultados comparativos ficaram muito
préximos, com um desvio médio de 1,0%, e todas as verificacGes atenderam. Note que a linha
vermelha pontilhada, indica 0 maximo, quando o valor do momento resistente é igual ao
solicitante.

Apbs a validacdo do problema de verificacdo aos esforcos resistentes, o portico foi
otimizado, com o objetivo de se obter uma solu¢do melhor que a fornecida pelo CYPE 3D. Na
tabela 3, estdo os resultados em massa dos elementos dimensionados pelo CYPE 3D e
otimizados pelo Structure3D.

Tabela 3 - Comparac¢do da massa (kg) da estrutura entre os métodos do CYPE 3D e o Structure3D

Structure3D
Elemento CYPE 3D A POS
Pilar 581.69 612.38 567.63
Viga 2,342.69 1,228.21 1,011.52
Massa Total* 23,395.04 14,724.72 12,633.20

* A massa total é formada pela massa do pilar mais a massa de viga multiplicado por 8

Note que os métodos de otimizacdo obtiveram uma solugdo mais econémica do que a
proposta pelo programa comercial CYPE 3D. Ainda, a solugdo do PQS obteve a solugéo mais
econémica, com uma reducédo de 46% em comparacdo com o CYPE 3D. Ja a otimizagéo do
AG, obteve uma reducdo de 37% na massa.

A solucdo fornecida pelo AG trata-se de uma solugdo de origem heuristica, por isso €
chamada de modelo probabilistico. Dessa forma, 0s seus dados sdo comumente apresentados
em um conjunto de dados estatisticos, apresentado a melhor, a pior, a mediana, a moda e a
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média de varias solucdes encontradas. Entretanto, para este estudo, s6 sdo apresentadas as
melhores solugdes encontradas. Na figura 7 abaixo, é possivel observar de forma gréfica os
dados estatisticos e o comportamento de convergéncia do método aqui utilizado, para a melhor
solugéo encontrada.

5 X 10* Best: 14724.7 Mean: 14724.7 . 10* Best, Worst, and Mean Scores
& Best penalty value
L4 ¢ Mean penalty value
© 4
=
23| ™
e 2
g2l _ I
1 0
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Generation Generation
15000 Penalty Value of Each Individual Stopping Criteria
10000 Stall (T)
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5000 Time
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0
0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80 100
% of criteria met

Figura 7 — Comportamento de convergéncia e dados estatisticos da melhor solucéo encontrada pelo AG.

Ja para a metodologia do PQS os perfis encontrados ndo sdo catalogados. Dessa forma
pode-se obter aproximacdes das dimensdes obtidas no catalogo. Abaixo esta a tabela 4 com os
perfis dos pilares e das vigas otimizadas pelos métodos AG e PQS.

Tabela 4 - Dimens0es dos perfis do pértico tridimensional otimizados

. , X

Barra Método Perfil kg/m of q R W >

CYPE 3D CVS500 X 194 1939 500 350 0 16 25
Pilares Structure3D AG CVS550 X 204  204.1 550 400 0 16 22.4
PQS - 189.2 5132 4277 0 11.1 22.1
CYPE 3D CVS 650 X 234 234.3 650 450 0 16 22.4

Vigas Structure3D AG CVS500 X 123 122.8 500 350 0 9.5 16
PQS - 101.2  456.1 3695 0 7.3 13.2

Em relacdo aos esfor¢cos normalizados, as solugdes otimizadas requisitaram uma maior

parcela da capacidade resistente disponivel. No grafico da Figura 8 é possivel visualizar os
esforcos normalizados. Note que os resultados pela otimizagéo pelo PQS obtiveram os esforcos
normalizados bem préximos de 100%.
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Figura 8 - Comparagdo do dimensionamento do CYPE 3D com os métodos de otimizagdo AG e PQS

Observe que o método do PQS oferece solucdes melhores que o AG e ao
dimensionamento do CYPE 3D. Isso ocorre ja que o PQS otimiza os perfis com variaveis
continuas, dessa forma, o seu método consegue alcancar 100% da capacidade resistente efetiva
em grande parte das barras, tornando o método que fornece a melhor solugdo. Entretanto, para
efeitos praticos, os perfis otimizados pelo método do PQS ndo sdo catalogados (tabela 4),
havendo a necessidade de uma fabricacdo especifica para determinado perfil. J& 0 método do
AG, fornece uma solucgéo discreta, com perfis catalogados, e com uma solu¢do melhor que a
proposta pelo dimensionamento do CYPE 3D. Note que em algumas barras, 0 método do AG
chegou muito proximo da solucdo 6tima alcancada pelo PQS, que apesar de ser um método
discreto, pode alcangar solucBes propostas por métodos com varidvel continua.

4 CONCLUSOES

Como proposto, a formulacdo foi validada e comparada a problemas da literatura e as
solugdes apresentadas por um programa comercial. De forma geral, esta formulac&o se mostrou
eficiente na obtencdo de uma solucdo mais econbmica para os problemas de pdrticos
tridimensionais.

No primeiro exemplo, do pilar submetido a esforgos combinados foi possivel validar a
formulacdo para a verificagdo a esforgcos combinados. Todos os esforgos resistentes ficaram
muito proximos. Ainda neste exemplo, foi utilizado a otimizagdo discreta utilizando o
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Algoritmo Genético, e mostrou-se que o perfil CVS 350 x 73 € o perfil 6timo da tabela de perfis
da série CVS.

Ja no segundo exemplo do pértico tridimensional, foi proposta uma comparacgéo entre o
dimensionamento do CYPE 3D com a formulagdo aqui proposta. O AG do Structure3D
forneceu uma estrutura mais leve, cerca de 37% mais leve, em comparacdo com o exemplo
dimensionado no CYPE 3D. Ja o PQS do Structure3D informou uma redugdo de 46%. Além
disso, pela otimizacdo com o AG do Structure3D notou-se que a reducdo na massa total foi
permitida com um leve aumento da massa dos perfis dos pilares (193,9 kg/m para 204,1 kg/m
+5,26%) para que pudesse reduzir a massa nas vigas (234,3 kg/m para 122,8 kg/m, -47,59%).

Percebe-se que a opcdo de otimizacdo em projetos estruturais muda a etapa de
planejamento do projeto. Esta etapa necessita que um profissional dimensione os elementos
estruturais baseados na sua experiencia em projeto, e nas restricbes ocasionadas por agentes
externos (tubulacdes, limitagbes arquitetdnicas, necessidades do cliente, e entre outros).
Entretanto, com a ferramenta de otimizacdo, € possivel obter uma solucdo sem a necessidade
de uma profunda experiéncia estrutural, agilizando e depreciando o custo na etapa de projeto.
Em um projeto integrado, utilizando a plataforma BIM, é possivel chegar em solugdes 6timas
sem a necessidade de muito esfor¢o técnico, porém, requisitando um esforco computacional
elevado.
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