Felipe Carraro

Otimizacao estrutural de pérticos planos

utilizando o algoritmo SGA

Florianépolis

2015



Felipe Carraro

Otimizacao estrutural de porticos planos utilizando o

algoritmo SGA

Trabalho de conclusao de curso submetido ao
Departamento de Engenharia Civil da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina para a
obtencao do titulo de Engenheiro Civil

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Centro Tecnologico

Curso de Engenharia Civil

Orientador: Rafael Holdorf Lopez

Florianopolis

2015



Felipe Carraro
Otimizagao estrutural de pérticos planos utilizando o algoritmo SGA/ Felipe

Carraro. — Florianépolis, 2015-
94 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Rafael Holdorf Lopez

Trabalho de Conclusao de Curso — Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Centro Tecnoldgico

Curso de Engenharia Civil, 2015.

1. Engenharia Civil. 2. Otimizacéo estrutural. 3. Pérticos. 4. SGA. 1. Lopez,
Rafael Holdorf. II. Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagdo em

Engenharia Civil. III. Titulo




Felipe Carraro

Otimizacao estrutural de pérticos planos utilizando o
algoritmo SGA

Trabalho de conclusao de curso submetido ao
Departamento de Engenharia Civil da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina para a
obtencao do titulo de Engenheiro Civil

A A —

Prof. Rafael Holdorf L
Orientador ‘

Prof. Leandro Fleck Fadel Miguel
Universidade Federal de Santa Catarina

André Gustavo Carlon
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianopolis
2015



Este trabalho é dedicado a todos que,
direta ou indiretamente, me ajudaram a completar

mais esta etapa da jornada.



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus, por me guiar, dar forca e se mostrar presente nas

horas mais necessarias.

Aos meus pais Fernando e Susana, que sempre me incentivaram a estudar e buscar

meus objetivos.

A minha namorada Graziele, pelo apoio, motivagdo e compreensao nas minhas

auséncias.

Ao meu orientador Rafael, pela disponibilidade de sempre esclarecer meus questio-

namentos e por me instruir de modo a realizar um bom trabalho.

Ao meu amigo Matheus, pela cria¢ao do algoritmo que deu origem a este trabalho,

bem como o esclarecimento de qualquer questao relacionada ao mesmo.



“Ndao vos amoldeis as estruturas deste mundo,

mas transformai-vos pela renovagdo da mente,

a fim de distinguir qual é a vontade de Deus:

0 que € bom, o que Lhe ¢é agraddvel, o que é perfeito.
(Biblia Sagrada, Romanos 12, 2)



Resumo

Neste trabalho sdo abordados os conceitos de otimizacao de forma pratica, aplicando-os a
estruturas de portico plano, utilizando-se como material o aco. Sera utilizado o algoritmo
SGA (Search Group Algorithm), aplicando-o em trés problemas de pdrticos planos ja
estudados na literatura. Serao comparados os resultados obtidos com os resultados da
literatura, verificando o desempenho do mesmo na solucao deste tipo de problema nao
avaliado até entao. Obteve-se um bom desempenho do algoritmo para todos os problemas
estudados. No primeiro exemplo foi possivel reproduzir o valor 6timo global com um
numero reduzido de iteragoes frente aos outros autores. Ja no terceiro, que seria o mais
complexo dos trés estudados, o algoritmo conseguiu o melhor resultado em comparacao
direta para um numero semelhante de avaliagoes em relagao a literatura. No segundo
problema, obteve-se um bom resultado, nao sendo no entanto o melhor encontrado. Obteve-
se o segundo melhor resultado dentre as comparagoes possiveis, com um niimero menor
de avaliagoes da fungao (6.000) em relagdo ao melhor resultado da literatura (8.300). De
todo modo, os resultados foram satisfatérios, de modo que o SGA se colocou como o
melhor ou entre os melhores analisados, superando alguns autores utilizando algoritmos ja
consagrados. Desta maneira, classifica-se como competitiva a rotina utilizada para a busca

de solucgoes.

Palavras-chaves: algoritmo de otimizagao, otimizagao estrutural, portico, SGA, aco.



Abstract

In this document, optimization conecpts are adressed in a practical way, aplying them to
plane frame steel structures. It will be used the SGA (Search Group Algorithm), developed
inside this university, aplying it on three plane frame problems already studied in the
literature. The results obtained will be compared with the results from the literatura,
verifying the algorithm performance on the solution of this kind of problem, unexplored
until now. As a result, a good performance was obtained on all problems studied. On the
first example, it was possible to reproduce the global optimum with a reduced number
of iterations compared to the other authors. On the third example, which was the most
complex of the three, the algorithm managed to obtain the best result where direct
comparatives were avaiable, in a similar number of evaluations compared to the literature.
On the second problem, a mostly good result was obtained, although a better result was
found on the literature. It was the second best result where comparatives were possible,
with a reasonable number of evaluations (6.000) against the author with the best result
(8.300). The results obtained were satisfactory, as SGA achieved some of the best results
with a performance better than some authors using already established algorithms. This

way, the optimal results searching routine can be classified as competitive.

Key-words: optimization algorithm. structural optimization. frame. SGA. steel.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

No desenvolvimento de projetos de engenharia, muitas vezes se observa um processo
de tentativa e erro em busca de um projeto adequado. Existem diversas variaveis e
restrigdes que se inter-relacionam, formando um grande grupo de solugoes possiveis. Em
termos de projetos estruturais, a ideia geral se baseia em um ciclo de pré-dimensionamento
do problema, seguido de uma analise da solucao proposta e da correcao de eventuais

inadequagoes da primeira proposicao.

Com a popularizacao dos computadores, tornou-se mais facil e viavel realizar simu-
lagoes computacionais de estruturas, de modo a avaliar a resposta de uma dada estrutura

mediante a uma ou mais combinagoes de carregamento, geometria, secao transversal, etc.

No caso dos poérticos de ago, que serao os objetos de estudo deste trabalho, durante o
processo de concepcao do projeto, torna-se necesséario encontrar perfis com propriedades que
atendam a resisténcia requerida para suportar os esforgos externos e cujos deslocamentos

sejam tais que atendam as prescrigoes normativas.

Para automatizar e acelerar este ciclo surge a proposta de otimizacao estrutural,
onde busca-se a melhor solugao possivel para o problema, dadas as variaveis e restri¢oes
do projeto. Para isso sao utilizados algoritmos de otimizagao, que usam as informagdes de

cada andlise para buscar e aprimorar uma dada solu¢do encontrada de modo iterativo.

1.2 Motivacao

A motivagao principal deste trabalho é a possibilidade da obtencao de conhecimentos
aprofundados acerca do tema otimizagao. Tal assunto, apesar de ter grande aplicacao
pratica na engenharia, como sera visto na sequéncia, além da aplicacao a muitas outras

areas do conhecimento, nao é abordado durante a graduacao.

A intenc¢ao do trabalho é dar continuidade a alguns outros estudos relacionados ao
mesmo assunto ja apresentados anteriormente por alunos da graduacao de Engenharia Civil.
Estudos anteriores, como Carlon (2013), Barbaresco (2014), e Ribeiro (2014), tratavam
da otimizacao geral ou de estruturas trelicadas. Este trabalho visa dar um passo adiante,

aplicando os conceitos de otimizacao a estruturas de poértico.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é aplicar o método de otimizacao “algoritmo do

grupo de busca” no projeto 6timo de porticos planos de aco.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, cita-se:

(i) a familiarizagao inicial com as caracteristicas dos problemas de otimizagao e suas

particularidades;

(ii) a elaboragao de rotinas computacionais de modo a verificar os elementos segundo a

norma de a¢o americana;
(iii) a adaptagao do algoritmo SGA a este tipo de problema;
(iv) a avaliagdo de problemas da literatura;

(v) a comparacao dos resultados obtidos com os resultados da literatura.
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2 Otimizacao

2.1 Elementos da otimizacao

O uso pratico da otimizacdo se da primeiramente através da definicdo de pelo
menos um objetivo, que representa a medida do desempenho de um sistema a ser analisado.
Este objetivo depende de certas caracteristicas do sistema, que sao chamadas variaveis de
projeto. A meta da otimizacao é encontrar valores para estas varidveis a fim de se obter
o melhor valor para o objetivo. Algumas vezes estas varidveis estao limitadas a certos

valores, situagdo que se caracteriza por um problema com restrigoes.

Deste modo, sao trés os elementos basicos de qualquer problema de otimizacao:

« Objetivo: esta é a fungao que associa os parametros do sistema analisado e mede um

certo valor de desempenho. Ex.: f; : R" — R.

» Variaveis de projeto: Sdo os parametros que permitem ao projetista modificar o sis-

tema em questao de modo a melhorar o seu desempenho. Ex.: x = {x1,xs,...,2,} € R.

» Espaco de busca: ¢ o espaco contendo todas as possiveis variaveis de projeto limitadas

pelas restricoes impostas.

Assim, pode-se descrever um problema de otimizagao da seguinte maneira:

Encontrar um vetor x:

X ={21,2T2,...,2n} (2.1)
que minimize a funcao:
Jovj = f(x) (2.2)
sujeito as restrigoes:
g:(x)<0; i=1,...,n4 2.3
h] (X> = O’ j = 17 » Nrd (2 4)

onde n,; ¢ o numero de restrigoes de igualdade e n,qy é o niimero de restri¢oes de desigual-
dade.
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2.2 Escolha do algoritmo

Para a solucao de problemas de otimizagao, podem ser empregados diversos métodos

ou algoritmos, dependendo das caracteristicas do problema estudado.

Algoritmos de otimizacao classicos geralmente necessitam de mais informagoes da
funcao objetivo, como a derivada da funcao. Problemas de engenharia, como os abordados
neste trabalho, sao geralmente complexos. Nestes problemas, podem existir uma alta
nao-linearidade ou pontos que nao sao diferenciaveis, justificando assim o uso de algoritmos
metaheuristicos. Estes, por sua vez, nao necessitam de nenhuma informacao sobre a funcao,
buscando melhorar o resultado até entao obtido iterativamente a partir da informagoes do

desempenho do sistema em interacoes anteriores.

Além disso, tem-se que algoritmos cldssicos apresentam geralmente um funciona-
mento deterministico, ou seja, seguem a mesma sequéncia de passos de modo a encontrar
uma solugao e fornecem sempre o mesmo resultado para um dada entrada. Isto pode
representar uma dificuldade, ja que o método empregado pode nao encontrar o valor 6timo
global, ficando restringido a uma solucao local, ou seja, a melhor solu¢ao encontrada dentro
de uma certa vizinhanca, como ilustra a Figura 1. Problemas mais complexos tendem a ter

diversos minimos locais, o que prejudica os resultados obtidos por esta classe de métodos.

Algoritmos metaheuristicos, no entanto, apresentam um carater estocastico, de
modo que possuem aleatoriedade em sua formulagao. Esta aleatoriedade faz com que os
resultados apresentem variagoes a cada execu¢ao do mesmo, mas contribuem para dar
condigoes ao algoritmo de explorar o dominio, escapando de minimos locais e encontrando

o otimo global ou uma boa solugao proximo a ele.

Figura 1: Minimos locais e globais - Exemplo

[ [ [ [ [ [ [ [ [ I I I I [
15 |- — Funcao objetivo |
®  Minimo local
@ Minimo global
g 1| |
k3
=
®)
5 [ .
0 Ll I I I I I I I I I |

I I I I
-05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
Espaco de busca

Fonte: Autor
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3 Formulacao do problema de pértico

E possivel reescrever a descricao genérica de um problema de otimizacao, vista
na secao 2.1, para o caso do presente estudo. A formulacao geral de um problema de
otimizacao de porticos planos metdlicos baseia-se em encontrar um conjunto de segoes
transversais a serem utilizadas no projeto, de maneira que se atendam as restrigoes e de
modo que o projeto apresente a configuracdo mais econémica possivel. Em relacdo a esta

economia, estabelece-se em geral como objetivo minimizar o peso da estrutura.

Dado que se tenha organizado os N, membros (vigas e pilares) do projeto em N,
grupos utilizando o mesmo perfil metélico, tem-se entdao um problema de programagao
discreta, onde o objetivo é encontrar um vetor de nimeros inteiros I (Equagao 3.1), que
corresponde aos indices de uma lista padrao de perfis, onde cada indice indica um perfil

utilizado no projeto para cada um dos N, grupos

"' =[0,1,15...,1 (3.1)

de forma que seja minimizado o peso W da estrutura:

Ng Ny
W=pS A4S L+P (3.2)
=1 =1

onde p é o peso unitario do material, A; é a area da secao transversal do perfil adotado
para o grupo %, Ny ¢ o nimero total de membros do grupo 7 e L; é comprimento do membro

7 pertencente ao grupo <.

A parcela adicional P, refere-se ao tratamento das restricoes do problema. Para os
problemas estudados, as restrigdes serao as de esforcos na estrutura, relativos a resisténcia
do perfil com base nos critérios da norma americana de estruturas de ago AISC (2010), e
eventuais restricoes ao deslocamento maximo da estrutura. O uso da norma americana
ao invés da brasileira ABNT (2008) para a verificagdo das restrigoes se da de forma a

permitir a comparacao dos resultados com outros autores da literatura.

O recurso utilizado para lidar com as restrigoes foi a do uso de fatores de penalidade.

Nestes casos, adiciona-se um peso extra a estrutura correspondente ao quao longe se esta
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de atender a todos os critérios. Em geral, formulam-se as restrigdes de modo que se obtenha
um valor igual a zero no caso das restri¢oes estarem sendo atendidas. Assim, define-se o

peso extra devido as restrigoes nao atendidas da seguinte forma:

P=aYy (3.3)
=1

onde « é o fator de penalizacao, e g; refere-se a i-ésima restrigao.

Para o pardmetro « utilizou-se valores bastante elevados (10°-10'), de modo a
excluir da busca qualquer perfil que nao atenda as restrigoes, uma técnica conhecida na
literatura como “Death Penalty” (Pena de morte). (MEZURA-MONTES; COELLO, 2011)

Foi estudada também a possibilidade de usar uma outra técnica para lidar com
as restri¢oes, proposta por Deb (2000), baseada na elegibilidade das solugoes, onde as

solugoes sao confrontadas em um torneio binario que segue trés simples regras:

o Regra 1: prefere-se solugoes elegiveis a nao-elegiveis;
o Regra 2: entre duas solugoes elegiveis prefere-se a com menor func¢ao objetivo;

» Regra 3: entre duas solugdes nao-elegiveis prefere-se a com menor valor de violagao

das restri¢oes.

Como dito anteriormente, a técnica utilizada para lidar com restri¢gdes foi o uso
da penalizagdo (“Death Penalty”), pois apesar da técnica acima ser mais refinada, seu
uso estava mais associado a otimizacgao de algoritmos genéticos, de modo que nao foram

obtidos melhores resultados em relacao a técnica anterior.
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4 Apresentacao do algoritmo

4.1 Introducao

O SGA (Search Group Algorithm ou “Algoritmo do grupo de busca”) é um algoritmo
metaheuristico de otimizacao global, capaz de se adequar as particularidades de cada
problema por meio da alteracao de parametros de aleatoriedade e amplitude de busca. O
mesmo foi desenvolvido pelo aluno Matheus Silva Gongalves, da Universidade Federal de
Santa Catarina. Sua eficdcia para a otimizagao de trelicas foi verificada em um recente

artigo publicado. (GONCALVES et al., 2015)

Nesta secao serao descritos as caracteristicas do algoritmo, bem como os processos

realizados pelo mesmo de forma a minimizar uma dada funcao objetivo.

Em sua implementacao original, o algoritmo avaliava as variaveis de forma continua,
de modo que foi realizada uma adaptagao no mesmo. Mudancas foram realizadas nas
funcdes de geracao das familias e da populagao inicial, a fim de que a rotina gerasse
e analisasse somente variaveis discretas inteiras, que condizem a com a formulagao do
problema de pértico, reduzindo assim o custo computacional e o niimero de iteragoes
necessarias pra este tipo de problema. A rotina computacional do algoritmo esta disponivel

para averiguacao no Apéndice B.

4.2 Populacao inicial

O inicio do processo de otimizagao se da a partir da geragdo de uma populagao
inicial, correspondente a uma das possiveis configuragées do problema analisado, através
de pontos aleatérios do dominio da fungao objetivo. Estes pontos sdao entao avaliados
através da funcao objetivo, e suas coordenadas e avaliacao da func¢ao sao usadas para o

inicio da formacao dos grupos de busca.

4.3 Geracao do grupo de busca

A rotina busca a otimizacao do problema a partir da criagdo de um grupo de
otimizagdo, ou grupo de busca (search group). O tamanho do grupo de otimizagao é

definido como uma porcentagem da populagao total.

O grupo principal é formado pela juncao de dois subgrupos: grupo de elite e grupo

de torneio. O grupo de elite se refere a um certo niimero de individuos, que é selecionado
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diretamente para o grupo de otimizacao em funcao de sua boa colocagao ou seu rank, no

que diz respeito a menores valores de avaliacdo da funcao objetivo.

As vagas remanescentes no grupo de otimizacao sao preenchidas pelo segundo
subgrupo, onde os individuos sao selecionados por um processo de torneio. Neste torneio,
toma-se aleatoriamente um certo nimero fixo de individuos e realiza-se a avaliagao da
funcao objetivo para cada um. O individuo mais bem avaliado de cada conjunto entra

para o grupo de otimizacao.

4.4  Processo iterativo global

Definido o grupo de busca inicial, incia-se o processo iterativo de otimizacao. Como
primeira etapa é realizado um processo de otimizacao global, no qual busca-se explorar o
dominio o maximo possivel. Neste processo cada individuo do grupo de otimizacao pode
gerar um determinado nimero de outros individuos. O nimero de individuos gerados por
cada membro do grupo é determinado pela sua qualificacgdo. Membros mais bem avaliados

podem gerar um nimero maior de individuos.

Em cada iteracao da fase global do algoritmo hé uma alteragao na aleatoriedade.
A aleatoriedade da busca é definida pelo pardmetro o do algoritmo, através da seguinte

equacao:

o = (Oé() : B + amin)(lsup - lznf) (41)

O valor de v é modificado a cada iteragdo do algoritmo. Tem-se que ag ¢é valor de
aleatoriedade inicial, um pardmetro configurdvel para cada tipo de problema, 5 é um fator
multiplicador que varia de 0 a 1, que promove o decaimento da aleatoriedade, a;,;, € um
valor minimo de aleatoriedade considerado de modo que nao seja realizada uma iteragao
com um valor a igual a zero e lg,, € l;,r sao os limites superior e inferior da varidvel

analisada.

O fator de decaimento [ é composto pelo maior valor da ordenada entre duas retas.
Este valor decai com base no niimero de iteragdes ja completadas. O valor de g indica a

porcentagem da aleatoriedade inicial que sera utilizada na préxima iteracao.

Sua concepcao se deu de modo a considerar valores mais altos de aleatoriedade no
inicio do algoritmo, decaindo rapidamente até se completarem 20% do ntimero de iteragoes

da fase global, para posteriormente, no restante das iteracoes, decair mais suavemente.

Este esquema de decaimento tem como objetivo obter uma alta aleatoriedade inicial,
de modo a explorar mais amplamente o dominio. Conforme as regioes mais favoraveis para

a localizacao de minimos da funcao vao sendo definidas, ocorre uma reducao gradual da
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aleatoriedade. O fator [ segue a seguinte equagcao:

4,00 k
1,00 — =
Niterg
f = max (4.2)
0,25 k
0,25 — -~
Niterg

onde k ¢ iteracao atual do algoritmo e njpery € 0 numero total de iteragdes a serem

realizadas na fase global.

Figura 2: Decaimento de 8 para 50 iteracoes globais

B
1.0
05
4.00 k
—— 1,00 - L0k
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 'k 0,25 k
10 20 30 40 50 0,25 = =5~
—05
~1.0

Fonte: Autor

Na Figura 2 fica exemplificado o decaimento de 8 a cada iteracao k, para uma
etapa global com 50 iteracoes. A drea sombreada indica o trecho entre o eixo das abcissas
e o valor maximo entre as duas retas, onde é possivel verificar o decaimento acentuado da
aleatoriedade até a décima iteragao (20%), seguido de um decaimento mais suave ao longo

das iteracoes restantes.

Definido o parametro « da iteracao, cada individuo gera um certo niimero de filhos
com base em seu rank, compondo uma familia. A definicado do ntimero de individuos
que cada membro pode gerar pode obedecer qualquer funcao arbitrada pelo usuario. Por
padrao, o modelo utilizado baseia-se na ideia da divisdo do grupo em duas metades. A
primeira metade, composta pelos membros mais bem avaliados, gera dois ter¢os do niimero

total de novos individuos, enquanto que a segunda metade gera o terco restante. Ainda,
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estabelece-se como regra para a defini¢ao da funcao de geragao de individuos, que o niimero
total de individuos gerados seja igual a diferencga entra a populagao total e o nimero de
componentes dos grupos de otimizacao. Essa regra tem a func¢ao de manter constante o

numero de avaliagoes da func¢ao objetivo.

Uma andlise mateméatica simples, mostra que para uma populacao inicial de 1y,
com uma porcentagem pn, do total, formando um grupo de otimizacao de ngy = npep - pry
individuos, tem-se que a soma do nimero x de individuos gerados por cada membro
do primeiro subgrupo somada ao nimero y de individuos gerados por cada membro do

segundo subgrupo ¢ de:

2Mpon — 21
T4y = ppn g
g
2Npo,
Tty = pr 2
g
2
r+y=—-—2 (4.3)
png

Utilizando um exemplo, dada uma populacao inicial de 80 individuos, com 20%
deles compondo o grupo de otimizacao, obtém-se a relacdo x + y = 8. Logo, utilizando-se
aproximadamente a relagdo 2/3 para 1/3 ja citada acima, metade do grupo de otimizagao
(8 individuos) gerarao 5 individuos cada, enquanto que a outra metade gerard 3 individuos

cada, compondo os 64 individuos gerados.

Cada membro do grupo de busca gera descendentes compondo uma familia. Estes
descendentes sao gerados com base no valor da aleatoriedade o da iteracao corrente.
Atribui-se para cada coordenada = do individuo uma valor aleatério dentro do intervalo

(r — 5,2+ §), ou seja, dentro de uma amplitude « de variagao.

Cada familia é entao avaliada separadamente, sendo escolhido para o grupo de
busca da proxima iteragao, o membro mais bem avaliado. Ordena-se o grupo de busca de

modo a manter sempre na primeira posicao o melhor individuo encontrado até entao.
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4.5 Processo iterativo local

Na etapa local do processo iterativo, entende-se que o algoritmo ja explorou boa
parte do dominio, estabelecendo-se em regioes favoraveis para a localizagao de minimos.
Nesta etapa busca-se refinar os resultados encontrados na etapa global, buscando o valor

6timo da funcgao objetivo.

O processo de otimizagao local, diferencia-se do global no que tange a geracao dos
novos grupos. Ao passo que na etapa global cada familia era analisada individualmente,
neste processo, apos a geragao das familias, os individuos sao avaliados como um todo,
passando para o novo grupo, os membros com melhor avaliacao, independente da familia

que os gerou.

A aleatoriedade também é diferenciada, utilizando-se somente uma reta de decai-

mento. O multiplicador [ fica definido como:

/6 _ Niterl — k (44)

Nitert

onde ne € 0 nimero de iteragoes da etapa local e k ¢ iteragdo corrente.

O valor de « fica entao definido como:
o = (ﬂ Qmin + Tmin amin)<lsup - lmf) (45)

onde 7,,;, corresponde ao residual de aleatoriedade, definido como uma porcentagem de
Amin -
Verifica-se que a decresce a partir do valor de «,,;, produzido no fim da etapa

global, sendo reduzido linearmente com o passar das iteracoes, acrescido de um pequeno

valor residual de modo a nao se obter aleatoriedade nula.
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4.6 Mutacao dos grupos de busca

No inicio de cada iteracao, antes de se iniciar a criagao das familias, ocorre um
processo de mutagao nos membros do grupo de busca. Esta mutacao se da através da
substituicao de membros do grupo por novos membros gerados a partir da média e desvio
padrao do grupo atual. A ideia principal é explorar novas regioes do dominio, fora da

amplitude « definida para a geragao de descendentes.

Para a substituicdo de individuos é utilizado um processo de torneio inverso.
Semelhante ao processo de torneio comentado na secao 4.3, neste processo escolhe-se
aleatoriamente subgrupos de tamanho fixo, sendo estes individualmente analisados. No
caso do torneio inverso, dentro de cada subgrupo, “vence” o torneio o individuo com a
pior qualificacao, sendo este o escolhido para ser substituido pelo membro proveniente da

mutacao. A mutacao é definida para cada varidvel x pela seguinte equagao:

mutacdo =r +teo (4.6)

onde T e o sao respectivamente a média e o desvio padrao da coordenada no grupo de
otimizacao, € é uma varidvel aleatoria com intervalo de -0,5 até 0,5 e ¢t varia de 1 até o
numero de substitui¢oes que serao realizadas, indicando a amplitude de geracao. O niimero
de mutagoes que serao adicionadas no grupo de busca é um dos parametros configuraveis

do algoritmo.
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4.7 Resumo do processo

Figura 3: Fluxograma do algoritmo SGA
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Fonte: Autor
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4.8 Problema-exemplo

Para melhor visualizar a forma de atuacdo do algoritmo é realizada a otimizacgao

de um problema-exemplo. O funcao escolhida para ser otimizada é a seguinte:

f(z,y) = 2* — 10 cos(27x) — 10 cos(27y) + 3° (4.7)

Esta fungao conta com varios minimos locais e um minimo global localizado na
origem (0,0), com um valor da fungao de -20. Na Figura 4 verifica-se a representagao 3D

da func¢ao estudada.

Figura 4: Representagao da funcao

Fonte: Autor

Para esta andlise utilizou-se como parametros do algoritmo: n,,, = 25, ny = 5,
it = 30, itygp = 21. Para a aleatoriedade utilizou-se ag = 1.5 e i, = 0,005. Para a
mutacao do grupo foi usado npers = 1. Nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 é possivel observar a

evolucao do algoritmo ao longo das iteracgoes.

Na iteragao inicial (Figura 5) tem-se individuos espalhados aleatoriamente pelo
dominio. Cada cor diferente representa uma familia. Estando na etapa global, a cada
iteragdo o melhor individuo de cada familia é mantido, gerando-se na iteracao seguinte
uma nova familia a partir do mesmo. Ja na iteracdo 5 (Figura 6)) é possivel observar o
inicio de um agrupamento da populagao na regiao central, que contém o valor minimo
global -20, no ponto (0,0). Neste ponto ja se tem um valor bastante préximo do étimo,
-19,3 representado pelo ponto vermelho que possui coordenadas (-0,021; 0,056). Na iteragao

seguinte (Figura 7) nota-se um maior agrupamento dos individuos, causados pela reducao
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da aleatoriedade. J& tem-se individuos de diferentes familias em localizagoes bastante
préximas da origem. Na iteragao 17 (Figura 8) tem-se um agrupamento ainda maior dos
individuos, com o melhor individuo da populagao, representada pelo ponto preto, com
coordenadas de (0,0026; 0.0071) tendo uma avaliacao da fungdo objetivo de -19,9886.
Dando prosseguimento nas iteragoes tem-se o inicio da etapa local na iteracao 22, onde o
resultado é entdo refinado. Na tltima iteracao (Figura 9) percebe-se que todos os individuos
migraram para a origem, uma vez que na fase local nao ha mais distin¢ao de familias, sendo
selecionados os melhores individuos do grupo de busca. Ao fim das iteragoes obtém-se o

6timo global de -20 nas coordenadas (0,0).

Figura 5: Problema-exemplo - Iteragao 1

Fonte: Autor
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Figura 9: Problema-exemplo - Iteragao 25
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5 Analise Estrutural

A analise estrutural dos problemas estudados é feita a partir de uma rotina compu-
tacional, implementada na plataforma Matlab ®, que utiliza o0 método dos deslocamentos
com uma formulagao matricial, também conhecido como método da rigidez direta. Neste
método as incognitas principais do problema sao deslocamentos e rotagoes. Todas as outras
incognitas sao expressas em termos das incognitas principais escolhidas e substituidas em

equagoes de equilibrio que sdo entao resolvidas.

Este método é a base da maioria dos programas de computador utilizados para
analisar todos os tipos de estruturas determinadas e indeterminadas, planas e espaciais,

incluindo treligas, pérticos e cascas tridimensionais.(LEET et al., 2009)

Para os problemas de pértico plano, analisados geralmente no plano xy, cada no
do elemento bésico conta com 3 graus de liberdade: deslocamento em z, deslocamento em

y e rotagdo em torno do eixo z, conforme a Figura 10.

Figura 10: Graus de liberdade de um elemento de portico plano

Fonte: (LOGAN, 2011)

O principio basico do método dos deslocamentos é resolver a seguinte equagao

matricial para os deslocamentos:

{F} = [K]{d} (5.1)

onde {F} é vetor de forgas nodais equivalente, {d} sdo os deslocamentos dos graus de

liberdade da estrutura é [K] é a matriz de rigidez que relaciona estas duas grandezas.
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Cada um dos coeficientes desta matriz é obtido através da reagao decorrente da
imposicao de um deslocamento unitario a um dos graus de liberdade, mantendo-se todos

os outros restringidos.

De posse dos deslocamentos, obtém-se os esforcos internos nas barras da estrutura.

5.1 Efeitos de segunda ordem

Tanto a norma de estruturas de aco brasileira ABNT (2008) quanto a americana
AISC (2010), enfatizam a necessidade da consideragao dos esfor¢os de segunda ordem nas
estruturas. Basicamente estes esfor¢os surgem a partir das cargas atuando na estrutura
em sua condicao deformada. Estes efeitos sdo particularmente importantes nos porticos,
principalmente nas estruturas analisados neste estudo, que nao possuem contraventamentos

impedindo o deslocamento lateral.

A Figura 11 ilustra dois dos tipos de efeitos de segunda ordem que ocorrem nas

estruturas:

o Efeito P-4: efeito localizado, presente em elementos carregados axialmente que

possuam um deslocamento em relagao ao eixo que liga seus nos.

o Efeito P-A: efeito atuante na estrutura como um todo, causado pelas cargas verticais

atuando no pértico com deslocamento lateral.

Figura 11: Efeitos de segunda ordem em porticos
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a) Configuracao deformada b) Efeito P-A c) Efeito P-§

Fonte: (SILVESTRE; CAMOTIM, 2007)

A utilizacdo do processo P-A para a consideragao dos esforgcos adicionais na
estrutura acarreta em um calculo iterativo, ou seja, envolve um custo computacional mais
elevado. Deste modo, optou-se por uma consideracao, sendo esta permitida pelas normas

americana e brasileira, mais simplificada porém eficiente do ponto de vista computacional.

O método utilizado para a consideracao destes efeitos é o Método da amplificacao de

esforgos solicitantes (B;-Bs). Por este método, os esforgos solicitantes de projeto resultantes
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da analise de segunda ordem podem ser obtidos de forma aproximada, aplicando-se
coeficientes By e By , respectivamente, aos resultados de duas analises lineares a serem
superpostas: andlise da estrutura impedida de deslocar-se lateralmente (estrutura nt) e
analise da estrutura deslocavel (estrutura [t) sujeita apenas as cargas horizontais iguais as
reacoes obtidas na estrutura nt, conforme as equagoes 5.2 e 5.3 (PFEIL; PFEIL, 2014)

Mu - Bl Mnt + BQ Mlt (52)

Pu:Pnt+BQ Plt (53>

onde M,; e P,; sdo, respectivamente, o momento e esfor¢o axial obtidos da anélise do
pértico sem deslocamento lateral, e M;; e P; sdo o momento e esforco axial obtidos da

analise da estrutura deslocéavel.

Figura 12: Divisao da estrutura para o calculo de By e By
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— —_— - ——
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a) Estrutura original b) Estrutura nt c) Estrutura It

Fonte: (ABNT, 2008)

Desta forma, na rotina computacional, é necessario realizar a analise da estrutura
duas vezes apenas. Utilizando uma simplificacdo permitida pela norma, ao invés de se
restringir o deslocamento lateral para o calculo da estrutura nt, sao aplicadas somente
as cargas verticais da estrutura. Tal consideragao nao causa deslocamentos horizontais
significativos, tornando possivel trabalhar-se com as mesmas condi¢oes de vinculagdo para

os dois modelos.

O multiplicador B; leva em conta o efeito P-9 e é dado pela equacao:

1
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onde C,, é dado por:

M,
C,=0,6-04—1 5.5
M2 (5.5)

sendo M; e M, os momentos nas extremidades do elemento, com |Ms| > |M].

Ja o multiplicador By, que é calculado para cada pavimento da estrutura e que

leva em conta o efeito P-A, é dado pela seguinte equacao:

1
1 Ap > Ng

0,85 h > Hy

By =

(5.6)

onde: h é a altura do pavimento analisado, Aj, é o deslocamento inter-pavimentos e Y Ny

e Y. H; sao respectivamente, o somatoério de cargas verticais e horizontais no pavimento.

5.2 Obtencao de esforcos maximos

A obtencao da maioria dos esfor¢cos maximos axiais e de momento se da através do
método dos deslocamentos, que fornece corretamente os esforcos nas extremidades das
barras. H4 um caso especifico porém, no caso das vigas, que apresentam nos problemas
analisados carregamentos distribuidos. Nestes casos, o diagrama de momentos é quadratico,
sendo necessario verificar se o momento maximo ocorre nas extremidades ou no vao da
mesma. O célculo deste momento no vao, que é posteriormente comparado aos momentos

na extremidade para se obter o maximo, ¢é realizado da seguinte maneira:

‘/12
Mo = My — — 5.7
- (5.7

onde M; é o momento em uma extremidade, V; é o esforco cortante nesta mesma extremi-

dade e g é a carga distribuida aplicada.
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6 Dimensionamento

Na avaliacdo dos esfor¢os em porticos, verifica-se que tanto vigas como pilares
apresentam-se solicitados por uma combinacao de esforcos axiais e momento fletores. Estes
elementos estruturais sao dimensionados para a flexo-tragao ou flexo-compressao conforme
a especificagao do “American Insititute of Steel Cosntrutction” AISC (2010) utilizando-se

a seguinte expressao de interacao:

Nesta expressao, P, é o esforco solicitante axial de tracdo ou compressao, M,, e
M, sao os momentos fletores solicitantes nos eixos x e y. Ha também o esforco resistente
axial P, e os momentos resistentes M,, e M,, nos dois eixos principais da segao. Os
multiplicadores ¢ e ¢, sdo os fatores de resisténcia. O multiplicador ¢ representa o fator
de resisténcia axial e assume o valor de 0,85 para pecas comprimidas e 0,90 para pecas
tracionadas, enquanto que o multiplicador ¢,, representando o fator de resisténcia a flexao

assume o valor de 0,90.

6.1 Resisténcia axial
O esforco axial resistente P, para hastes metalicas, sem efeito de flambagem local,
sujeitas a compressao axial ¢ dado pela seguinte equacao:
P,=F,- A, (6.2)

onde F,, representa a tensao critica de flambagem e A, a area da segao transversal do

perfil.

O valor de F,, é dado pela seguinte relagao entre a esbeltez do elemento (K L/r) e
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a carga critica de Euler (F,)

y KL E

[0, 658126} F, se 2 <471 )=
r F,

KL E

0,877 - F, se — > 4,71 | —
r F,

onde Fy é a tensao de escoamento do ago e a carga critica de Euler é definida como:

2
E
F=_r= (6.4)

e
r
A flambagem aqui analisada apresenta carater global no elemento, no qual a insta-
bilidade ocorre na peca como um todo, havendo deslocamentos em relacao as extremidades.
Tanto a norma brasileira ABNT (2008) quanto a americana AISC (2010) adotam uma

curva Unica para a caracterizacdo da tensao critica, de onde sao definidas as relagoes

acima.

Esta curva é dividida em dois trechos. Para hastes esbeltas, o modo de falha é
baseado na resisténcia a flambagem elastica. O multiplicador 0,877 da carga critica de Euler
leva em conta a imperfeicao geométrica e é usado para estabelecer a resisténcia nominal da
haste. Para hastes mais curtas, a curva é baseada tanto em resultados experimentais quanto
analiticos e leva em conta efeitos de momentos causados por carregamento excéntrico ou

desaprumo da peca e também as tensoes residuais provenientes do processo de fabricacao
do perfil.(GALAMBOS; SUROVEK, 2008)

Ha ainda que se considerar o efeito de flambagem de placa, uma instabilidade que
ocorre localmente nas placas componentes do perfil comprimido, causando deslocamentos
laterais na forma de ondulagoes. No caso dos perfis analisados, do tipo “I”, verifica-se a
flambagem local na alma e na mesa da secao. Sendo os mesmos constituidos de ago do

tipo A36, verficou-se que para todos os perfis I da série W, a seguinte relagao é atendida

— < 0,56

b
6.5
5 (6.5)

F,

onde b € a largura da mesa, e t; sua espessura, como visto na Figura 13.

Desta maneira tem-se que todas as mesas sao consideradas compactadas nao

ocorrendo instabilidade local nas mesmas.
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Para o caso da verificacdo da alma esbelta tem-se a seguinte relacgao:

h | E
— < 1,49/ = 6.6
tw ’ F, (6:6)

onde h ¢ a altura da alma, e t,, sua espessura, como visto na Figura 13.

Figura 13: Medidas dos elementos do perfil I
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Fonte: (GARDNER, 2011)

Caso a relagdo nao seja atendida, tem-se entao a situagao de alma esbelta, sendo

necessario o calculo do fator de redugao @),, expresso por:
Qo =2 (6.7)

sendo A, a area equivalente do perfil.

Esta area equivalente é calculada utilizando-se a altura reduzida b. dada por:

E 0,34 [E
be = 1,92t [ l1 e ﬁ] <h (6.8)
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Feito o calculo de @),, tem se a seguinte expressao de F,. que leva em conta o fator

de redugao:
QaFy
Q. 0,658 Te | B, se F,>0,44 Q,F,
F,, = (6.9)
0,877 F, se F, < 0,44 Q,F,

A partir do F,, para o caso de alma esbelta, a resisténcia a compressao do perfil é

calculada pela Equacgao 6.2.

Para o caso de hastes sujeitas a esforcos axiais de tracao, utiliza-se novamente a

Equacao 6.2, substituindo-se F,, pela tensao de escoamento do aco (F},).

6.2 Resisténcia a flexao

Da mesma forma que ocorre para o dimensionamento a esforcos axiais, o calculo

do esforco resistente de flexdo depende da classificacdo da secdo quanto a sua esbeltez.

Segundo as normas americana (AISC, 2010) e brasileira (ABNT, 2008), as se¢oes
de elementos sujeitos a flexao podem ser dividias em trés classes conforme a influéncia da

flambagem local sobre os respectivos momentos fletores resistentes (M,s):

+ Segao compacta - atinge o momento de plastificacao total (M,.s = M,), exibindo

suficiente capacidade de rotacao inelastica para configurar uma réotula pléastica;

e Secao semi-compacta - a flambagem local ocorre apés ter desenvolvido plastificacao

parcial (M,.s > M,), ndo apresentando rotagao significativa;

e Secao esbelta - a ocorréncia da flambagem local impede que seja atingido o momento

de inicio de plastificacao (M,.s < M,)

Para perfis do tipo “I”, a classificagdo quanto ao tipo de secao se da através da
comparagao da esbeltez do elemento componente (alma ou mesa), em relagdo aos limites
de cada regido, A, (compacto/semi-compacto) e A, (semi-compacto/esbelto). Estes limites

para elementos solicitados a flexdo em relagdo ao seu eixo principal de inércia sao:
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Tabela 1: Pardmetros de esbeltez na flexdo

Limites A\ entre regioes
Ap Ar

b [E [E
— 0,38/ = 1,0,/—
2ty ’ F, "\ E,
h E E
— 3,76,/ — 5,70,/ =
tw F, F,

Fonte: (AISC, 2010)

Esbeltez da placa componente

Em relacao a implementacao computacional dos exemplos analisados, verificou-se
que todas as almas dos perfis série da W, utilizando ago do tipo A36 sdo compactas. Da
mesma forma, as mesas sao compactas com exce¢ao do perfil W6x15, que é semi-compacto,

sendo tratado na rotina de analise como um caso especial.

Na ocorréncia de ambas alma e mesa serem compactas, sao dois os estados limites
na flexdo que devem ser verificados: escoamento da secao bruta e flambagem lateral com

torcao, utilizando-se o menor valor obtido como resisténcia nominal a flexdo M,,.

6.2.1 Plastificacdo da secdo transversal

Para o estado limite de plastificacdo da se¢ao transversal, o momento nominal (M,,)

¢ igual ao proprio momento de plastificagao (M,).
M, =M, = ZF, (6.10)
onde Z ¢ o modulo plastico da secao e F), ¢ a tensao de escoamento do aco.

6.2.2 Flambagem lateral com torcao

O momento nominal segundo este estado limite depende da classificacao do elemento
quanto a seu comprimento. A classificacao dos elementos varia entre curtos, intermediarios
e longos, dando-se através da comparacao de L, sendo este, o comprimento de trecho

entre dois pontos de contencao lateral, e os valores limite L, e L, dados por:

| E
Lp: 1,76 Ty F (611)
Y
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E J J \? 0,7F,\?
L, =1,95 1, 6,76 y) 6.12
"0, 7F, th0+¢(th0> * ( E (6.12)

onde

VIvC (6.13)

Sa

Tts =
Sendo Ly, < L,, o elemento ¢ dito curto, e o momento resistente nominal ¢ calculado
pelo escoamento da secdo bruta, conforme a Equagao 6.10.

Sendo L, > L., o elemento ¢é dito longo, e o momento resistente nominal é calculado

a partir da seguinte expressao:

2EI, | C, JL?
M, =, = yJ (1 + 0,039 Cb> (6.14)

onde (), é o coeficiente que leva em conta o efeito favoravel de o momento nao ser

uniforme a longo do trecho L,;, dado por:

12, 5M s
’ <3,0 (6.15)

C, =
b 9 BM,y - 3Ma4 +4Mp + 3Mo —

O célculo de ', nada mais é do que uma média ponderada, relacionando o momento
maximo M,,,, entre pontos de contraventamento e os valores de momento a distancias
de Ly/4, Ly/2 e 3Ly/4 de um dos dois pontos de contengao lateral, conforme ilustra a

Figura 14.

H4 ainda o caso de elementos intermedidrios, quando o ocorre que L, < L < L,.
Neste caso ¢ feita uma interpolacao linear entre o momento de plastificagao M, e o mo-

mento M,:
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Figura 14: Momentos para o calculo de C;
[DMF]

1 Lb

N\ /

B
Mmax

Fonte: Autor

Ly—L
M, = M, — (M, — M,) (Lb_Lp> (6.16)
r p

onde M, = (F, —0,3F,)S, =0,7F,S,, sendo descontado 30% do valor da tensao de esco-

amento do ago referente a parcela de tensao residual, que provém do processo de fabricagao.

M, = F.,.S, (6.17)

No caso especial do perfil W6x15, que possui alma compacta e mesa semi-compacta,
além das consideragoes dos dois estados limites ja mencionados, cabe ainda a verificacao
do estado limite de flambagem da mesa, no qual verifica-se o valor de M,, a partir da

equagao abaixo:

A=A
M, = M, — (M, — M,) <A _;) (6.18)
r P

onde \ =

|

(esbeltez da mesa) e A, e A\, sdo os limites indicados na Tabela 1.

6.3 Contraventamento

Para todos os problemas de otimizacao de pérticos estudados neste trabalho, existe
a consideracao de que o pértico estd livre para se deslocar lateralmente, ou seja, tratam-se

de pérticos nao contraventados.

Como ja visto acima, na etapa do dimensionamento de perfis, é necessario conhecer

o comprimento efetivo da pega de modo a calcular sua resisténcia a compressao, sendo
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este, o comprimento destravado da peca, que fica sujeito ao fendmeno da flambagem.
O comprimento efetivo é dado com relagdo a uma constante K, que varia conforme a

vinculacao adotada para as extremidades da barra.

Le=K L (6.19)

O comprimento efetivo de cada barra varia para cada direcao analisada. No caso
da direcao x, que se refere ao deslocamento lateral do pértico plano, a seguinte equacao
proposta por Dumonteil (1992) é utilizada para o célculo de K, em todos os problemas

estudados:

o \/1,6 GaGp+4,00G4+Gp)+ 17,5 (6.20)

Ga+Gp+7,5

onde G4 e Gp denotam os valores de GG nas extremidades da barra analisada.

O valor de GG por sua vez, calculado para todos os nés da estrutura, é uma relagao
entre as rigidezes e comprimentos das vigas e pilares conectados a cada né. Ele leva em
consideracao o fato da rigidez de vigas e pilares conectados ao elemento considerado

contribuirem para a estabilidade do mesmo.

Z(Ipilar/Lpilar)
Z([viga/[/viga)

No caso de nos restringidos, por exemplo em apoios, utiliza-se o valor de G = 10.

G:

(6.21)

6.4 Esforco cortante

O esfor¢o cortante nao ¢é verificado nos problemas estudados, uma vez que tal
verificagdo também nao é feita pelos autores na literatura, pelo fato de o esfor¢o cortante
geralmente nao governar o dimensionamento, com excecao de casos especificos como vigas

curtas ou com furos.
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7 Problemas estudados

7.1 Problemal

Como primeira andlise de portico utilizou-se um exemplo simples, com o intuito de
validacao dos resultados. Trata-se de um portico plano que contem 15 elementos, dispostos
em 2 vaos e 3 pavimentos, utilizado como benchmark e ja analisado por diversos autores
da literatura como: Camp et al. (2005), Dogan e Saka (2012), Pezeshk e Chen (2000),
Kaveh e Talatahari (2010a), Degertekin (2008), Togan (2012), etc.

Os carregamentos descritos na Figura 15 ja sdo os carregamentos fatorados, de
modo que podem ser aplicadas diretamente as provisdes normativas, sem a necessidade da

ponderacgao das agoes.

Figura 15: Portico - Exemplo 1

2.8 Wit 2.8 it
25K 2 2 2 A 2 2
14 15
7 8 9| =
2.8 K/t 2.8 K/t =
S0k YV vV v v vV vV v v €L
12 13
4 5 6 Bt
2.8 K/ft 2.8 k/ft =
S0k 2 A . YV v Vv L
10 11
=
I 2 3| o
'{% 36 ft é 36 ft é
F k }
1k = 4,45 kN
1ft = 0,305 m

Fonte: (TOGAN, 2012)

Para este problema nao sao estabelecidas restri¢des quanto a deslocamentos. Tem-se
a utilizacdo de perfis de aco, cujo médulo de elasticidade E é igual a 29000 ksi (200 GPa),
com uma tensdo de escoamento F, igual a 36 ksi (248,2 MPa) e uma massa especifica v
de 0,284 [b/in® (7861 kg/m?). O objetivo do problema é minimizar o peso da estrutura,
tendo como restricao as prescrigoes de dimensionamento vistas na Capitulo 6, conforme a

norma AISC (2010).
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Os membros sao agrupados em dois grupos, que consistem em seis vigas e nove
pilares. Trata-se portanto de um problema de otimizacao discreta com duas variaveis.
No projeto, as vigas sao selecionadas de uma tabela de 267 perfis do tipo “I”, série W
(Tabela 2), enquanto que os pilares sao selecionados da série W10, ou seja, pilares da série
W com 10 polegadas de altura. Foi utilizado o banco de dados com as propriedades de
cada perfil disponivel no préprio site oficial do AISC. (STEEL.. ., 2015)

Em relacao a este banco de dados, utilizou-se o “AISC Shapes Database V14.1H -
Historic”, utilizando a edicao LRFD 3 dos dados, pelo fato destes apresentarem 267 perfis

W, em concordancia com o que ¢é utilizado na literatura.

Tabela 2: Tabela de perfis - Série W

Indice i Perfil W (AISC)  A(i)(in?) 1(i)(in*)

1 W6x8,5 2,51 14,8

2 W6x9 2,68 16,4

3 W8x10 2,96 30,8
265 W14x730 215 14300
266 W36x798 235 62600
267 W14x808 237 16000

Para o calculo do fator de comprimento efetivo, K, foi utilizado a equagdo aproxi-
mada proposta por Dumonteil (1992), detalhada na secao 6.3. Para cada coluna, o fator
de comprimento efetivo fora do plano, K, foi considerado 1,0. J4 para as vigas, utilizou-se

o valor de comprimento efetivo de um sexto do vao livre.
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7.2 Problema 2

O segundo problema estudado é o de um poértico plano com 1 vao e 10 andares.
Este ¢ um exemplo mais complexo, uma vez que possui efeitos de segunda ordem mais
notaveis, além de existirem mais variaveis de projeto a serem otimizadas, visto que a se¢ao

das vigas e pilares muda em relagao aos andares.

O portico é constituido de 30 elementos, sendo 10 vigas e 20 pilares, organizados
em nove grupos diferentes. Dentro de um dado grupo, os elementos possuem uma mesma

secao, sendo estas consideradas as variaveis discretas de projeto.

Comecando no primeiro pavimento e excluindo a viga da cobertura, tem-se que
os elementos de viga precisam manter a mesma se¢ao por trés pavimentos consecutivos.
Imposicao semelhante ocorre para os pilares, a partir do nivel da fundagao, onde é requerido
que permanecam com a mesma se¢ao a cada dois andares. Na Figura 16 fica indicado
quais membros pertencem a cada grupo de perfis com a mesma se¢ao. Para cada um dos 4
grupos de vigas podem ser utilizados todos os 267 perfis [ da série W. Para os 5 grupos de

pilares, no entanto, fica restrito o uso de perfis W12 e W14, compreendendo 66 perfis.

O material é o mesmo do primeiro problema analisado: aco com tensao de escoa-
mento £, = 36 ksi e médulo de elasticidade £ = 29000 ksi.

Este problema esta sujeito as restricoes normativas da norma de projeto de estru-
turas de ago americana (AISC 2010), bem como uma restri¢ao adicional de deslocamento.
O deslocamento entre pavimentos consecutivos nao deve ser superior a h/300, onde h é a

altura entre os pavimentos considerados.

O fator de comprimento efetivo K, ¢é calculado conforme a equacao de Dumonteil
(1992), descrita na secao 6.3.
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Figura 16: Portico - Exemplo 2
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Fonte: (MAHERI; NARIMANI, 2014)
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7.3 Problema 3

Por fim, tem-se como ultimo problema estudado, um portico plano de 3 vaos e 24

andares. A estrutura é composta de 168 elementos, sendo estes 96 pilares e 72 vigas.

Tem-se como cargas aplicadas no pértico: W = 5761,85 1b, W; = 300 1b/ft, Wy =
436 1b/ft, W3 = 474 1b/ft e Wy = 408 Ib/ft (1 Ib = 4,45 N e 1 ft = 0,305 m). O poértico foi
divido em 20 grupos de projeto, sendo 16 grupos de pilares e 4 grupos de vigas. No caso
das vigas, estas podem assumir qualquer um dos 267 perfis da série W, ja os pilares ficam
limitados aos 37 perfis W14. Tais limitagoes, para as 20 variaveis de projeto, resulta em

um espaco de busca contendo 6,2 x 103 combinacoes das varidveis.

A informacao dos grupos associados a cada elemento pode ser visualizada na

Figura 17.

As propriedades do aco utilizado variam um pouco em relagao aos outros problemas.
Utiliza-se um a¢o com mdédulo de elasticidade E = 29.732 ksi (205 GPa) e tensao de
escoamento F, = 33,4 ksi (230,3 MPa).

As mesmas restricoes aplicadas ao Problema 2, sdo também aplicadas a este
problema, ou seja, restricoes normativas a cada elemento e deslocamento inter-pavimentos

maximo igual a h/300.

O comprimento efetivo K, dos elementos é calculado através da equacao proposta

por Dumonteil (1992). Na diregao fora do plano, o comprimento efetivo é de K, = 1,0.
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Figura 17: Pértico - Exemplo 3

W% . W1 W1 W1
Ws 12 : - 20 W3 20 Wa 12
W% 12 : "~ 20 W3 20 Wi 12
W% 12 : Wo 20 Wa 20 Wi 12
1 19 19 1"
W% : W2 W3 W4
W% 1" : - 19 Ws 19 Wi 1
W% 1 : w2 19 . 19 - 1
W% 10 : - 18 Wi 18 Wi 10
W% 10 : i 18 . 18 i 10
W$ 10 : i 18 i3 18 i 10
W% ? a W2 = W3 " W4 ?
W% ) : W2 v W3 K W4 i
W% . : W2 i W3 i W4 :
8 16 16 8
W% : W2 W3 W4
W% 8 : . 16 Wa 16 . 8
W% 8 : i 16 W3 16 . 8
W% 7 : w2 15 Wa 15 i ¥
W% 7 : w2 15 W3 15 wa 7
W% 7 : w2 15 Ws 15 wa 7
W% 6 : W2 14 w3 14 wa 6
W% 6 : w2 14 wa 14 Wa 6
W% 6 : W2 14 Wa 14 W 6
5 13 13 5
W% : W2 W3 W4
W% 5 : "™ 13 e 13 - 5
5 13 13 5
/777 /777 /777 /777
K 20ft e 12ft e 28ft J

Fonte: (MAHERI; NARIMANTI, 2014)

24@12 ft




48

8 Analise Numérica

8.1 Problemal

8.1.1 Resultados

Para este problema foram utilizados como parametros do algoritmo: uma populagao

total np,, = 20, um grupo de busca com n, = 4 individuos, realizando um ntmero de

mazx
globa.

Para a aleatoriedade utilizou-se: ag = 0,45 e a;,;,, = 0,01. O niimero de avaliagoes da

iteracoes it = 20, sendo destas it;%, = 14, referente a etapa global e com nperpup = 1.

funca@o objetivo é calculado a partir da expressao (1,0, — ny) it.

Na Tabela 3 sdao apresentados os resultados obtidos por cada autor.

Tabela 3: Resultados da otimizacao do Problema 1

Perfis W
Grupo de elementos s
Pezeshk e Chen (2000) Camp et al. (2005) Degertekin (2008) Togan (2012) SGA (este

estudo)
1 (Pilares) W10x60 W10x60 W10x54 W10x49 W10x60
2 (Vigas) W24x62 W24x62 W21x62 W24x62 W24x62
N© de avaliagoes 1800 3000 1853 800 320
Peso (Ib) 18.792 18.792 18.292 17.789 18.792

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados referentes as execugdes independentes

do algoritmo.

Tabela 4: Resumo da série de testes - Problema 1

Numero de execugoes independentes do algoritmo 150

Minimo observado 18.792 1b
Média 19.041 1b
Desvio padrao 453,88 1b

Na Figura 18, fica representada a convergéncia do método de busca, ou seja, o
melhor valor encontrado para cada iteracao. Os itens “Melhor” e “Média” visualizados na
legenda desta e de outras curvas apresentadas refere-se, respectivamente, aos resultados

da melhor execucao da série independente e da média entre valores desta série.
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Figura 18: Curvas de convergéncia - Problema 1
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Além das curvas do convergéncia, foi elaborado mais um recurso para visualizacao do
comportamento do algoritmo. Serdo exibidas também para todos os problemas analisados
uma curva “Indice de diversidade x iteracdo”, como visto na Figura 19, novamente com
os valores da melhor execucdo e média da série independente de execucoes realizada. A
partir deste grafico, pode-se observar a variacao da diversidade da populagao ao longo da
execugao do algoritmo. O indice, concebido por Kaveh e Zolghadr (2014), tem a seguinte

formulacao:

LR S (_060) = X,() )’

)INDD (8.1)
Tpop i=1 j=1 Xi,ma;t - Xi,min

onde O(1) ¢é o valor da i-ésima varidvel de projeto do melhor individuo encontrado até

o momento na populacao e Xj min € X;mae 520, respectivamente, os limites superior e

inferior de uma dada variavel.

O indice pode ser descrito como a média na populacao da raiz quadrada da soma
do quardado das distancias relativas das coordenadas de um dado individuo em relacao ao
melhor individuo encontrado até o momento. Desta maneira, quanto menor o indice de

diversidade, mais préoximos estao os individuos.
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Figura 19: Diversidade da populacao - Problema 1
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8.1.2 Discussao

O objetivo maior deste primeiro problema era a validagao da rotina, e a possibilidade
de experimentacao dos parametros do mesmo. Por se tratar de um problema pequeno,
com apenas dois grupos de projeto (varidveis), conseguiu-se realizar diversos testes no
que diz respeito as configuragoes do algoritmo. Deste modo, obteve-se experiéncia e
maior sensibilidade na influéncia dos parametros nos resultados. A experiéncia adquirida
possibilitou uma melhor escolha nas configuracoes da rotina para os problemas similares,

porém mais complexos, vistos em seguida.

Em relagao aos resultados, o SGA obteve o mesmo valor 6timo ja encontrado por
dois outros autores (Tabela 4), em um ntimero reduzido (320) de avaliagdes da fungao

objetivo.

Um fato importante a ser analisado é que uma busca exaustiva, ou seja, o teste
de todas as combinagoes de perfis possiveis, ja foi realizada por Pezeshk e Chen (2000),
validando o 6timo global de 18.972 lb.

Tal busca torna-se possivel uma vez existem 267 opgoes de se¢do para o grupo de
vigas e 18 opgoes para o grupo de pilares, totalizando um espaco de busca de apenas 4806
configuragoes para a estrutura, bem dentro das capacidades de qualquer computador. A
mesma foi repetida pelo autor deste trabalho, obtendo-se o mesmo resultado. Esta situacao
foi reportada também por Murren e Khandelwal (2014), que classificaram a estrutura
apresentada por Degertekin (2008) como invidvel. Da mesma forma, o resultado de Togan
(2012), que se apresenta com um valor menor do que o obtido na busca exaustiva, foi
descartado da comparagao. Tal situacao pode estar ligada a diferentes consideracoes frente

a norma, resultando em diferentes avaliagbes para as restrigbes do problema.

Com relacao a diversidade da populagao, através da Figura 19 nota-se uma queda
na diversidade a partir da décima quinta iteracao, o que corresponde com o inicio da etapa
local de busca. A diversidade se aproxima de 0 pelo fato do grupo de busca ser pequeno,
com apenas 4 individuos e os mesmos apresentarem valores muito préximos, chagando a

se igualar em alguns casos.
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8.2 Problema 2

8.2.1 Resultados

Para o segundo problema analisado foram utilizados como parametros do algoritmo:
uma populagao total n,,, = 50, grupos de busca com n, = 10, realizando it = 150
max

iteragoes, sendo destas i global = 107, referente a etapa global além de npepury = 4, referente

as perturbacgoes. Para a aleatoriedade utilizou-se: ag = 0, 18 e ;i = 0, 06.

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados referentes as andlises do Problema 2

por diversos autores.

Tabela 5: Resultados para cada grupo - Problema 2

Perfis W

Grupos de elementos  Pezeshk e Chen Camp et al. Degertekin Kaveh e Talatahari SGA (este

(2000) (2005) (2008) (2010a) estudo)
1 (Pilares Pav. 1-2) W14x233 W14x233 W14x211 W14x233 W14x233
2 (Pilares Pav. 3-4) W14x176 W14x176 W14x176 W14x176 W14x176
3 (Pilares Pav. 5-6) W14x159 W14x145 W14x145 W14x145 W14x145
4 (Pilares Pav. 7-8) W14x99 W14x99 W14x90 W14x90 W14x99
5 (Pilares Pav. 9-10) W12x79 W12x65 W14x61 W12x65 W14x74
6 (Vigas Pav. 1-3) W33x118 W30x108 W33x118 W33x118 W30x108
7 (Vigas Pav. 4-6) W30x90 W30x90 W30x99 W30x90 W30x90
8 (Vigas Pav. 7-9) W27x84 W27x84 W24x76 W24x76 W24x84
9 (Viga Pav. 10) W24x55 W21x44 W18x46 W14x30 W24x62
N¢ de avaliagoes 3.000 8.300 3.690 2.440 6.000
Peso (Ib) 65.136 62.610 61.864 61.820 63.534

A seguir, na Tabela 6 é apresentado o resumo dos resultados obtidos para a série

de execugoes.

Tabela 6: Resumo da série de testes - Problema 2

Numero de execucoes independentes do algoritmo 50
Minimo observado 63.534 1b
Média 67.035 1b

Desvio padrao 1.940,8 1b
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A Figura 20 ilustra a convergéncia da rotina para este problema.

Figura 20: Curvas de convergéncia - Problema 2
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Na Figura 21 pode ser visualizada a diversidade da populacao ao longo da execugao

do método.

Figura 21: Diversidade da populagao - Problema 2
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Para os exemplos 2 e 3 foram elaborados alguns graficos a fim de avaliar o resultado
das restricoes impostas utilizando-se a fungao objetivo criada pelo autor, para os melhores
resultados obtidos pelos autores da literatura. As restri¢goes apresentadas referem-se aquelas
normativas (Equagao 6.1), sendo indicado o valor para cada um dos elementos (vigas e
pilares). Nas Figuras 22, 23, 24, 25 e 26 podem ser visualizados os gréficos referentes ao
Problema 2.

Figura 22: Restrigdo por elemento - Problema 2 - SGA
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Figura 23: Restricao por elemento - Problema 2 - Pezeshk
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Figura 24: Restrigdo por elemento - Problema 2 - Camp. et al
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Figura 25: Restricao por elemento - Problema 2 - Degertekin
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8.2.2 Discussao

Em relagdo ao problema anterior, que continha um espago de busca de 4806 confi-
guracoes estruturais, para este problema tem-se um espaco com 6,36 x 10'® configuracoes
de perfis validas. Deste modo houve a necessidade de se aumentar o niimero maximo de
avaliagoes da fungdo antes da parada da rotina de modo que a mesma conseguisse explorar

de forma satisfatéria o dominio.

Pela curva de convergéncia da Figura 20 é possivel notar uma queda acentuada nas
primeiras iteracoes até a chegada em um patamar, a aproximadamente 70.000 lbs, onde a
reducao se torna mais gradual. Avaliando conjuntamente a Figura 21, percebe-se que a
diversidade da populagao reduz rapidamente no inicio das iteragoes, decai mais lentamente
no trecho do patamar, vindo a decair um pouco mais rapidamente com o inicio da etapa
local, na iteragao 106. Tal comportamento da diversidade se mostrou adequado para a

otimizagao deste tipo de problema conforme verifica-se pela convergéncia dos resultados.

Observa-se nas Figuras 25 e 26 que para os perfis obtidos por Degertekin (2008)
e Kaveh e Talatahari (2010a), ocorrem violagbes nas restrigoes de certos elementos,
caracterizados pela presenca de valores maiores que o limite. Desta forma, a comparacao
direta entre estes algoritmos fica prejudicada pois utilizando-se da mesma entrada, sao
obtidos diferentes valores da funcao objetivo. Tais resultados sdo descartados da analise

pela rotina usada por serem considerados impraticaveis, uma vez que violam as restrigoes.

Desconsiderando os resultados invalidos para a rotina criada, pode-se dizer que foi
obtido um bom resultado (63.534 1b), préximo ao melhor valor encontrado na literatura.
Analisando a Figura 22 e a Tabela 5, verifica-se que foi obtido o segundo melhor resultado
para a estrutura, ficando somente atras da solugdo obtida por Camp et al. (2005), que por
sua vez utilizou um nimero maior de avalia¢cbes da func¢do objetivo. Em 100 execugoes
independentes foram reportadas, no entanto, melhores média e desvio padrao, 63.308 e

684, respectivamente.

De toda maneira, nas 50 execugbes independentes do SGA realizadas, foi possivel
chegar consistentemente a valores abaixo da faixa de 70.000 lbs, como evidencia a média e
o desvio padrao obtidos (67.035 #1940, 8 1b), conforme a Tabela 6.
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8.3 Problema 3

8.3.1 Resultados

Para o tltimo problema analisado utilizou-se como parametros do algoritmo: uma
populagao total n,,, = 50, com um grupo de busca de n, = 10 individuos, realizando
um nimero de iteragoes it = 200. Para a etapa global utilizou-se ity;o;r, = 140. Referente
as perturbagoes, utilizou-se Nty = 5. Para a aleatoriedade utilizou-se: ap = 0,14 e

Qpin = 0, 08.

Na Tabela 7 estao dispostos os resultados de cada grupo de projeto obtidos pelos

autores.
Tabela 7: Resultados para cada grupo - Problema 3
Perfis W

N° do grupo Camp et al.  Degertekin Kaveh e Kaveh e Togan Maheri e SGA (este

(2005) (2008) Talatahari (2010a) Talatahari (2010b)  (2012) Narimani (2014) estudo)
1 W30x90 W30x90 W30x99 W30x90 W30x90 W10x19 ‘W24x68
2 W8x18 W10x22 W16x26 W21x50 W8x18 W12x190 W18x40
3 W24x55 W18x40 W18x35 W24x55 W24x62 W6x8.5 W24x55
4 W8x21 W12x16 W14x22 W8x28 W6x9 W24x370 W33x118
5 W14x145 W14x176 W14x145 W14x109 W14x132 W14x132 W14x159
6 W14x132 W14x176 W14x132 W14x159 W14x120 W14x30 W14x176
7 W14x132 W14x132 W14x120 W14x120 W14x99 W14x99 W14x99
8 W14x132 W14x109 W14x109 W14x90 W14x82 W14x53 W14x99
9 W14x68 W14x82 W14x48 W14x74 W14x74 W14x74 W14x74
10 W14x53 W14x74 W14x48 W14x68 W14x53 W14x26 W14x82
11 W14x43 W14x34 W14x34 W14x30 W14x34 W14x68 W14x30
12 W14x43 W14x22 W14x30 W14x38 W14x22 W14x193 W14x30
13 W14x145 W14x145 W14x159 W14x159 W14x109 W14x145 W14x109
14 W14x145 W14x132 W14x120 W14x132 W14x99 W14x26 W14x74
15 W14x120 W14x109 W14x109 W14x99 W14x99 W14x26 W14x99
16 W14x90 W14x82 W14x99 W14x82 W14x90 W14x43 W14x74
17 W14x90 W14x61 W14x82 W14x68 W14x68 W14x26 W14x68
18 W14x61 W14x48 W14x53 W14x48 W14x53 W14x120 W14x82
19 W14x30 W14x30 W14x38 W14x34 W14x34 W14x426 W14x99
20 W14x26 W14x22 W14x26 W14x22 W14x22 W14x68 W14x82
Peso (1b) 220.465 214.860 217.464 212.736 203.008 194.400 196.980
Ne¢ de avaliagoes 15.500 14.651 3.500 7.500 12.000 1.259 8.000

A partir de uma série de execucoes independentes, obteve-se os resultados apresen-
tados na Tabela 8.

Tabela 8: Resumo da série de testes - Problema 3

Numero de execugoes independentes do algoritmo 50
Minimo observado 196.980 1b
Média 211.630 1b

Desvio padrao 6.649,9 1b
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Na Figura 27 é possivel visualizar a curva de convergéncia correspondente ao
Problema 3.

Figura 27: Curva de convergéncia - Problema 3
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A diversidade da populacao ao longo da execucao do algoritmo pode ser observada

na Figura 28.

Figura 28: Diversidade da populacao - Problema 3
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Nas Figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35 estao representados os graficos das restrigoes

associadas a cada elemento, para o melhor valor encontrado por cada autor.

Figura 29: Restri¢ao por elemento - Problema 3 - SGA

T T T T T T T T T T
17 ""';'"""""""""""'..' """""""""" 1
0.8 .o.... .. * ..o |
@ 06 ot '.‘:,:,.'.;. . -""."-.r..... 1
f_';' o.. . o % :: .. .o.. ol
Cqmd) 047 ® e I °q . ¢ ". (] ..o......o ° |
02 ) ° ..o.. 0:...“ 0'.“':... B
LI .5"0 o .o...
0 L4 SGA L O, |
T lelte | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elemento
Fonte: Autor
Figura 30: Restricao por elemento - Problema 3 - Camp et. al
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Figura 31: Restricao por elemento - Problema 3 - Degertekin
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Figura 32: Restri¢ao por elemento - Problema 3 - Kaveh et. al (a)
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Figura 33: Restri¢do por elemento - Problema 3 - Kaveh et. al (b)
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Figura 34: Restricao por elemento - Problema 3 - Togan
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Figura 35: Restricao por elemento - Problema 3 - Maheri et. al
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8.3.2 Discussao

Para o terceiro e tltimo problema analisado, obteve-se resultados convincentes
quanto ao desempenho do algoritmo, principalmente quando se leva em consideracao o fato
deste ser o problema mais complexo, com maior niimero de variaveis envolvidas. Obteve-se
o segundo menor peso da estrutura (196.980 1b), dentre os resultados analisados, para um

numero de avaliagoes de 8.000.

Observando-se a Tabela 7, verifica-se que somente o algoritmo proposto por Maheri
e Narimani (2014) obteve um peso menor para um nimero também menor de avaliagoes.
Entretanto, tal comparacdo nao é justa uma vez que para a rotina desenvolvida, os
resultados fornecidos pelo autor sao altamente inconsistentes em relacdo aos limites
impostos pela norma, conforme pode ser visualizado na Figura 35. Desta forma pode-se
dizer que o resultado apresentado pelo SGA foi o melhor dentre aqueles cuja comparagao
direta foi possivel, ou seja, dentre aqueles cujas restricdes nao ultrapassaram os limites
impostos (Figuras 29, 30, 32 e 34).

O bom desempenho do algortimo neste problema pode ser observado também a
partir da média obtida em 50 execuc¢oes do mesmo. Obteve-se um valor médio de 211.630
Ib, valor este abaixo do minimo obtido para quatro dentre os seis autores cujos resultados

foram comparados.

Analisando-se a Figura 27, verifica-se que a curva de convergéncia apresenta o
formato tipico de uma curva de otimizacao, onde existe uma queda maior do objetivo nas
iteragoes iniciais, porém havendo ainda um decréscimo do mesmo, mais suave, ao longo
de todo o processo. Nota-se novamente, a partir da curva de diversidade (Figura 28), o
decréscimo da mesma junto a interacao 140, marcando o inicio da etapa local do algoritmo,

no qual as familias geradas nao sdo mais avaliadas separadamente.
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Conclusao

A partir da analise dos resultados é possivel verificar que a adaptacao do algoritmo
SGA para o estudo de estruturas de portico foi realizada com sucesso. Obteve-se resultados
competitivos comparando-se, quando possivel, com as solugoes de outros autores que

utilizam algoritmos ja estabelecidos na literatura, ou variagoes destes.

As modificacoes realizadas no algoritmo de modo a adapta-lo para lidar com
variaveis discretas, fez com o ntimero de iteragdes necessarias para a convergéncia fosse
reduzido, mantendo-se no mesmo nivel de competitividade apresentado na otimizacao de

problemas continuos.

Obteve-se para o primeiro problema estudado o valor 6timo global, em um nimero
pequeno de avaliagoes. Para o segundo problema obteve-se o segundo melhor resultado,
desconsiderando os resultados inconsistentes frente a rotina utilizada, realizando-se um
numero menor de avaliagdes, porém com uma média e desvio padrao maior. Por fim, para o
ultimo e mais complexo problema, o algoritmo obteve o menor peso dentre todos os autores
cuja comparacao foi possivel, fazendo uso de um nimero razoavel de avaliagoes, além de

apresentar na média valores menores que os minimos reportados por alguns autores.

Tem-se que em geral, a otimizacao de pérticos planos foi bem atendida pelo uso
do algoritmo SGA. Para futuros trabalhos, poderia-se avaliar o desempenho do algoritmo
em estruturas mais complexas, como porticos espaciais. Outra sugestao seria a adaptacao
do algoritmo a problemas multi-objetivo. Por fim, poderia ser feita uma avaliacao de
novas estratégias para lidar com as restrigoes, utilizando-se alguma alternativa que nao
excluisse resultados quen nao atendessem as restrigoes, mas sim usasse-0s para convergir

mais rapidamente para o valor 6timo.
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APENDICE A - Rotinas computacionais -

Funcao objetivo

A.1 Analise do Pértico

1 function [Pu,Mu,Cbs,secoes,vetorKx,n_pilares,restricao_desloc] = ...
Portico_nt_1lt(perfis)

2

3 % Numero de nés e elementos

4 Nn_nos=22;

5 n_el=30;

6 % Numero de cada né e coordenada x
7 X =[0300300300300300300300300300 300 30]x12;
8 y =[00 15 15 27 27 39 39 51 51 63 63 75 75 87 87 99 99 111 111 123 123]x12;
9

10 pilaresporpav = 2;

11 n_pilares = 20;

12 n_vigas = n_el-n_pilares;

13

14 % Conectividade: [elemento  secdo né_1 né_2]
15 conec = [1 1 1 3

16 2 1 2 4

17 3 1 3 5

18 4 1 4 6

19 5 2 5 7

20 6 2 6 8

21 7 2 7 9

22 8 2 8 10

23 9 3 9 11

24 10 3 10 12

25 11 3 11 13

26 12 3 12 14

27 13 4 13 15

28 14 4 14 16

29 15 4 15 17

30 16 4 16 18

31 17 5 17 19

32 18 5 18 20

33 19 5 19 21

34 20 5 20 22

Utilizando-se como exemplo a implementagao do Problema 2
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

O 00 00 00 N N N oo o o

global W;
global Wl2el4;
E=29000; %200GPa

secoes = zeros(n_el,b9);

%diciondrio que avalia quais elementos estdo conectados por cada né

© N U w

11
13
15
17
19
21

4
6
8

10

12

14

16

18

20

22];

%inicio das vigas

%ex. noé 3 conecta os elementos 1 3 e 21

%serd usado para o cdlculo de G de cada né (funcdo acharG)

el_conectados= containers.Map('KeyType', 'double’,

for el=1:n_el

i_perfil = perfis(conec(el, 2));

%el 1_perfil A E Ix rx ry L peso linear

if el<n_pilares

secoes(el,:) = [el i_perfil W1l2eld(i_perfil,1l) E W1l2el4(i_perfil,9)
W12eld(i_perfil,12) W1l2eld(i_perfil,16) 0 Wl1l2el4(i_perfil,21)];

else

'ValueType', 'any');

secoes(el,:) = [el i_perfil W(i_perfil,1) E W(i_perfil,9)
W(i_perfil,12) W(i_perfil,16) 0 W(i_perfil,21)];

end

%serd usado para o cdlculo de G (funcado acharG)

if isKey(el_conectados,conec(el,3))

el_conectados(conec(el, 3))

else

el_conectados(conec(el,3))

end

el;

if isKey(el_conectados,conec(el, 4))

el_conectados(conec(el,h4))

else

el_conectados(conec(el,4))

end
end

% Carregamentos,
n_forcas=10;
forcas=[ 3 10

forcas=[né

el;

intensidade_x

intensidade_y

[el_conectados(conec(el,3)) ell;

[el_conectados(conec(el,4)) ell;

M_z]
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10 0 0

10 0 0

10 0 0
11 10 0 0
13 10 0 0
15 10 0 0
17 10 0 0
19 10 0 0
21 5 0 0];

% Carregamentos equivalentes=[elemento tipo 1intensidade]

n_eq=10;

w_eq=[ 21 1 6/12
22 1 6/12
23 1 6/12
24 1 6/12
25 1 6/12
26 1 6/12
27 1 6/12
28 1 6/12
29 1 6/12
30 1 3/12];

% Apoios

n_rest=2; %Numero de nés restringidos
GDL_rest=[1 1 1 1
2 1 1 11; %[no restringido_x  restringido_y
%(1 para restringido, 0 para livre)

% CALCULO DA ESTRUTURA
GDL=3*n_nos; %graus de liberdade da estrutura
K=zeros(GDL,GDL); %matriz rigidez global

% Cdlculo da matriz de cada elemento
for el=1:n_el
%calculo do comprimento do elemento el
nol=conec(el,3);
no2=conec(el,4);
%L=abs(x(no2)-x(nol));
L = sqrt((x(no2) - x(nol))"2 + (y(no2) - y(nol))"2);
secoes(el,8)=L;
%Propriedades
A = secoes(el,3);
E = secoes(el, 4);
Iz = secoes(el,5);

restringido_theta]

%Cossenos diretores a partir das coordenadas dos nés do elemento

c = (x(no2) - x(nol))/L; % c0sseno
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129 s = (y(no2) - y(nol))/L; % seno

130 % Matriz de rotacdo do elemento "el"

131 T=[c s 06 0 0 0O

132 -s ¢ 06 0 0 O

133 0 61 06 0 0

134 0 0 06 c s 0

135 0 06 0-s c ©

136 0 06 06 06 0 1],

137 % Construcdo da matriz de rigidez em coordenadas locais
138 k1=E*A/L;

139 k2=12xExIz/L"3;

140 k3=6*ExIz/L"2;

141 k4=4xExIz/L;

142 k5=k4/2;

143 k=[k1 0 0 -k1 0 ©

144 0 k2 k3 © -k2 k3

145 0 k3 k4 0 -k3 k5

146 -k1 0 0 ki © @0

147 0 -k2 -k3 0 k2 -k3

148 0 k3 k5 0 -k3 k4l;

149 % Matriz de rigidez em coordenadas globais
150 kg=T"'xkx*T;

151

152 %Determinando matriz de incidéncia cinemdtica:
153 b = zeros(6,GDL);

154 i=nol;

155 j=no2;

156 b(1,3%(i-1)+1) = 1;

157 b(2,3%(1i-1)+2) = 1;

158 b(3,3*x(1i-1)+3) = 1;

159 b(4,3x(j-1)+1) = 1;

160 b(5,3%x(j-1)+2) = 1;

161 b(6,3%(j-1)+3) = 1;

162 %Expandindo e convertendo a matriz do elemento para coordenadas globais:
163 Ki = b'xkgxb;

164 %sSomando contribuicdo do elemento para a matriz de rigidez global:
165 K =K + Ki;

166 end

167

168

169 %% Separacdo da estrutura em Ut e nt (com e sem deslocamento lateral)
170

o°

calcula esforcos considerando somente cargas em y

171 % depois recalcula considerando somente os esfor¢os laterais

172 % 1sto para posteriormente poder calcular os fatores de amplificacdo para a
173 % consideracdo dos efeitos de segunda ordem

174

175 % Vetor de forc¢as Global
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[}

% aqui tem-se as forcas aplicadas lateralmente

F=zeros(GDL,1);
for i=1:n_forcas
F(3*forcas(i,1)-2)=forcas(i,?2);
F(3xforcas(i,1)-1)=forcas(i,3);
F(3xforcas(i,1))=forcas(i,4);
end
% Construcao do vetor de forcas equivalentes
% aqui tem-se os carregamentos distribuidos verticais que ndo causam
% deslocamento lateral da estrtura

Feq=zeros(GDL,1);
for i=1l:n_eq

tipo=w_eq(i,2); %tipo de forca equivalente
el=w_eq(i,1); %elemento onde esta aplicada
if tipo==

f=zeros(6,1);

’

nol=conec(el, 3)
no2=conec(el,4);
L = secoes(el,8);
w=w_eq(i,3);

f(1)=0;
f(2)=-wxL/2;
f(3)=-wxL"2/12;
f(4)=0;
f(5)=-wxL/2;

f(6)=4+wxL"2/12;

%Cossenos diretores a partir das coordenadas dos nés do elemento
(x(no2) - x(nol))/L; % Cc0sseno

(y(no2) - y(nol))/L; % seno

Matriz de rigidez do elemento "el"

T=[c s 0 0 0 O0;

n o
o

o°

-s ¢ 0 0 0 0

0 061 0 0 O

0 0 6 c s ©

O 0 0-s c 0

O 6 6 06 0 17;
feq=T"'xf;

Feq(3*nol-2)=Feq(3*nol-2)+feq(1);
Feq(3*nol-1)=Feq(3*nol-1)+feq(2);
Feq(3*nol)=Feq(3*nol)+feq(3);
Feq(3*no2-2)=Feq(3*no02-2)+feq(4);
Feq(3*no2-1)=Feq(3*n02-1)+feq(5);
Feq(3*no2)=Feq(3*no2)+feq(6);
end
end
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224 % guardamos os originais de K e F

225 % aqui nota-se que a matriz de rigidez continua a mesma, porém
226 % 0S vetores de forca sdo separados em nt e It (no lateral e lateral
227 % translation)

228

229 Kg=K;

230

231 Fg_1lt=F;

232 Fg_nt=Feq;

233

234 % Aplicar Restricbes (condicbes de contorno)
235 for k=1l:n_rest

236 % Verifica se hd restricdo na direcdo x
237 if GDL_rest(k,2)==

238 j=3*GDL_rest(k,1)-2;

239 %Modificar Matriz de Rigidez

240 for i=1:GDL

241 Kg(j,1)=0; %zera linha

242 Kg(i,j)=0; %zera coluna

243 end

244 Kg(j,j)=1; %valor unitdrio na dianogal principal
245 Fg_1t(j)=0;

246 Fg_nt(j)=0;

247 end

248 % Verifica se hd restricdo na direcédo y
249 if GDL_rest(k,3)==

250 j=3*GDL_rest(k,1)-1;

251 %Modificar Matriz de Rigidez

252 for i=1:GDL

253 Kg(j,1)=0; %zera linha

254 Kg(i,j)=0; %zera coluna

255 end

256 Kg(j,j)=1; %valor unitdrio na dianogal principal
257 Fg_1t(j)=0;

258 Fg_nt(j)=0;

259 end

260 % Verifica se had restricdo na rotacéo
261 if GDL_rest(k,4)==

262 j=3*GDL_rest(k,1);

263 %Modificar Matriz de Rigidez

264 for i=1:GDL

265 Kg(j,1)=0; %zera linha

266 Kg(i,j)=0; %zera coluna

267 end

268 Kg(j,j)=1; %valor unitdrio na dianogal principal

269 Fg_1t(j)=0;
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270 Fg_nt(j)=0;

271 end

272 end

273

274 % Calculo dos deslocamentos
275 desloc_lt = Kg\Fg_1t;

276 desloc_nt = Kg\Fg_nt;

277

278 % Reacoes

279 reacoes_lt=Kxdesloc_1t-Fg_1t;
280 reacoes_nt=Kxdesloc_nt-Fg_nt;
281

282 % Esfor¢os nos elementos

283 f_el_nt=zeros(el,6);

284 f_el_lt=zeros(el,6);

285

286 S%Fator de segunda ordem BlI
287 Bl = zeros(1l,el);

288

289 for el=1l:n_el

290 %calculo do comprimento do elemento el
291 nol=conec(el,3);

292 no2=conec(el,4);

293 %L=abs(x(no2)-x(nol));

294 L = secoes(el,8);

295 %Propriedades

296 A = secoes(el,3);

297 E = secoes(el, 4);

298 Iz = secoes(el,5);

299 %Cossenos diretores a partir das coordenadas dos nés do elemento
300 c = (x(no2) - x(nol))/L; % cosseno
301 s = (y(no2) - y(nol))/L; % Sseno
302 % Matriz de rigidez do elemento "el"
303 T=[ c s 06 0 0 0O

304 -s ¢ 0 0 0 ©

305 O 61 06 0 0

306 0 0 06 c s ©

307 0 0 0-s c ©

308 0 06 6 06 0 1];

309 % Construg¢do da matriz de rigidez em coordenadas locais
310 k1=ExA/L;

311 k2=12xExIz/L"3;

312 k3=6xExIz/L"2;

313 k4=4xExIz/L;

314 k5=k4/2;

315 ke=[kl 0 0 -k 0 0

316 06 k2 k3 0 -k2 k3
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317 0 k3 k4 © -k3 k5

318 -k1 0 0 ki o0 0

319 0 -k2 -k3 0 k2 -k3

320 0 k3 k5 0 -k3 k4];

321 %pega os valores dos deslocamentos dos ndés do elemento "el"
322 ul_nt = desloc_nt(nol*x3-2);

323 u2_nt = desloc_nt(no2x3-2);

324 vl _nt = desloc_nt(nolx3-1);

325 v2_nt = desloc_nt(no2x3-1);

326 thl_nt= desloc_nt(nolx3);

327 th2_nt= desloc_nt(no2x3);

328 d_g_nt=[ul_nt vl.nt thl_.nt u2_nt v2_nt th2_nt]’';
329 d_el_nt=Txd_g_nt;

330

331 ul_1t = desloc_1t(nol*x3-2);

332 u2_1t = desloc_1t(no2x3-2);

333 vl_1t = desloc_1t(nolx3-1);

334 v2_1t = desloc_1lt(no2x3-1);

335 thl_1t= desloc_lt(nolx3);

336 th2_1t= desloc_1t(no2x3);

337 d_g_Tlt=[ul_1t v1_1t thl_1t wu2_1t v2_1t th2_1t]';
338 d_el_1t=Txd_g_1t;

339

340 %% forcas equivalentes: recalcula vetor de feq. no sistema local
341 aux=find(w_eq(:,1l)==el);

342 if isempty(aux)

343 feqq=0;

344 else

345 tipo=w_eq(aux,2); %stipo de forca equivalente
346 if tipo==1

347 w=w_eq(aux,3);

348 feqq=zeros(6,1);

349 feqq(1)=0;

350 feqq(2)=-wxL/2;

351 feqq(3)=-wxL"2/12;

352 feqq(4)=0;

353 feqq(5)=-wxL/2;

354 feqq(6)=+wxL"2/12;

355 end

356 end

357

358 %% forca e tensdo atuante no elemento "el", cada linha da matriz f_el
359 %scontem os esfor¢os de um elemento = [Fx_1 Fy_1 Mz_1 Fx_ 2 Fy 2 Mz_2]
360 % 0Ss esforcos sdo armazenados

361 f_el_nt(el,:) = kexd_el_nt-feqq;

362 f_el_lt(el,:) = kexd_el_1t;

363
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%% calculo do fator de segunda ordem Bl

Pel= pi™2*ExIz/L"2;
ml f_el_nt(el,3);
m2 f_el_nt(el,6);
if abs(m2) > abs(ml)
cm = 0.6 + 0.4xml/m2;

else
cm = 0.6 + 0.4xm2/ml;
end
Bl(el) = cm/(1-f_el_nt(el,b4)/Pel);
end
% Bl > 1

Bl = max(1,B1);

%% cdlculo do fator de segunda ordem B2

%pega os valores de desloc. na extremidade direita e subtrai 2 a 2 cada né
auxiliar = reshape(desloc_1t,[3,n_nos]);
interstorydrift = diff(auxiliar(1l,pilaresporpav:pilaresporpav:end));

%ssoma das forcas verticais, nos pilares, para cada andar
soma_nd = w_eq(:,3).*secoes(n_pilares+l:end,8);

%soma das forcas em x para cada andar, pega a coluna pq sé tem 1 forca por
%sandar
soma_hd = forcas(:,2);

%B2 calculado usando a soma das cargas verticais e horizontais, o desvio
%entre pavimentos,e a altura dos pavimentos(y(4))

h_andares = diff(y(pilaresporpav:pilaresporpav:end));

B2 =1./(1 - 1./(0.85xh_andares) .xinterstorydrift.*(soma_nd./soma_hd)"');

restricao_desloc = sum((interstorydrift ./ (h_andares/300))-1);
%% funcdo para cdlculo de G em cada né (célculo de Kx)

function G = acharG(vetor)
if numel(vetor)==1

G= 10;
else
ehpilar = vetor(vetor < n_pilares);
ehviga = vetor(vetor > n_pilares);
Ip = secoes(ehpilar,5);
Lp = secoes(ehpilar,8);
Iv = secoes(ehviga,5);
Lv = secoes(ehviga,8);

G = sum(Ip./Lp)/sum(Iv./Lv);
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end
end

vetorG = zeros(1l,n_nos);
for no=1:n_nos

conectados el_conectados(no);
vetorG(no) = acharG(conectados);

end

%% construcdo dos vetores Mu, Pu consdierando segunda ordem além do vetorKx

%B1xMnt

stransforma o B1 em duas colunas para multiplicar o momento no topo e base de ...
cada elm

Bl = [B1;B1]';

f_el_nt(:,[3,6]) =Bl .x f_el_nt(:,[3,6]);

%B2xM1lt e B2xNlt

%ajuste de B2 transformando em 4 colunas para multiplicar tp e bs de M e N
B2 = repmat (B2, [pilaresporpav,1]);

B2 B2(:);

B2 repmat(B2,[1,4]1);

f_el_1t((l:n_pilares),[1,3,4,6]) = B2 .x f_el_l1t((l:n_pilares),[1,3,4,6]1);

f_el_2ord = f_el_1t + f_el_nt;

%pega o valor de compressao, coluna 4 da o sinal correto do esforc¢o,
%positivo = tracdo e negativo = compressao
Pu = f_el_2ord(:,4); %unidade kip

function kx = acharkx (Ga,Gb)
kx = sqrt((1l.6*xGaxGb+4x(Ga+Gb)+7.5)/(Ga+Gb+7.5));
end

vetorkKx = zeros(n_el,1);

Cbs = zeros(1l,n_el);
despreza2ord = all(B2<1.1);
M_vao = zeros(n_el,1);
for i=1l:n_el
if i<n_pilares %pilares - momento linear
Mi = f_el_2ord(i,3);

Mf = f_el_2ord(i,6);
Mb = (Mi+Mf)/2;
Ma = (Mi+Mb)/2;
Mc = (Mb+Mf)/2;
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457 Mmax = max(abs(Mi),abs(Mf));

458 Cbs(i) = 12.5xMmax/(2.5*Mmax+3*abs(Ma)+4x*abs(Mb)+3*abs(Mc));

459 %se 2ord < 1.1 os pilares ficam com K=1

460 if despreza2ord

461 vetorkKx(i) = 1;

462 else

463 vetorKx(i) = acharkx(vetorG(conec(i,3)),vetorG(conec(i,4)));

464 end

465 else %vigas - momento quadratico

466 Mi = f_el_2o0rd(i,3);

467 Mf = abs(f_el_2ord(i,6));

468 carga_q = w_eq(w_eq(:,1)==1,3);

469 %smomento no vdo calculado pelo cortante M1 - V~2/(2xq)

470 M_vao(i) = abs(Mi - f_el_2ord(i,2)"2/carga_q/2);

471 Ma = abs(Mi-f_el_2ord(i,2)=*secoes(el,8)*0.25 + ...
carga_q/2x(secoes(el,8)*0.25)"2);

472 Mb = abs(Mi-f_el_2ord(i,2)*secoes(el,8)*0.5 + ...
carga_q/2x(secoes(el,8)*0.5)"2);

473 Mc = abs(Mi-f_el_2ord(i,2)*secoes(el,8)*0.75 + ...
carga_q/2x*(secoes(el,8)*0.75)"2);

474 Mmax = max([Mi,Mf,M_vao(i)]);

475 Cbs(i) = 12.5*Mmax/(2.5*Mmax+3*abs(Ma)+4x*abs(Mb)+3*abs(Mc));

476 vetorKx (i) = acharkx(vetorG(conec(i,3)),vetorG(conec(i,4)));

477 end

478 end

479

480 %pega o maximo entre os momentos de cada barra, colunas 3 e 6 correspondem
481 %as colunas do momento [fx1,fyl,{M1},fx2,fy2,{M2}]

482 Mu = max(abs(f_el_2ord(:,[3,6])),[1,2);

483 %pega o maximo entre momentos extremidade e védo

484 Mu = max(Mu,M_vao);

485 end

A.2 Calculo das resisténcias

function [Pn,Mn,resist_tracao] = esforcos_nominais(secoes,Cbs,vetorKx,n_pilares)
E=29000; %200GPa

Fy=36; %248.2MPa

refy = sqrt(E/Fy);

global W;
global Wl2el4;

© 00 N O Ut s W N

n_el = numel(Cbs);

_ =
= o

n_vigas = n_el - n_pilares;
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% itera todos os pilares e vigas

% e computa a resisténcia dos elementos

%usa uma funcdo que recebe o indice e calcula a resisténcia
sretorna:

% Pn = [Pn_pilar Pn_viga];

% Mn = [Mn_pilar Mn_viga];

%% Calculo da resisténcia a tracdo
resist_tracao = secoes(:,3)x*Fy;

%% recebe a secdo do pilar e da viga e calcula o kx de cada elem.

ky_pilares 1;
0.2;

%sconstroi vetorKy para ky constante entre vigas e pilares

ky_vigas

vetorKy = [ky_pilaresxones(n_pilares,l);ky_vigas*ones(n_vigas,1)];

%sverfica a maxima relacdo KL/r entre eixo X e Y
klr = max(vetorKx./secoes(:,6), vetorKy./secoes(:,7)).xsecoes(:,8);

function [Pn,Mn] = achar_resistencia(indice, klr, L, ky, Cb,el)
%% Propriedades da secdo
if el<n_pilares

A = W1l2el4(indice,1);
d = W1l2el4(indice,?2);
tw = Wl1l2el4(indice,3);
bf = Wl2eld4(indice,4);
tf = Wl2el4(indice,5);
W_p = Wl2el4(indice,6);
bt = Wl2el4(indice,7);
htw = W12el4(indice,8);

Ix = Wl2el4(indice,9);

Zx = W1l2el4(indice,10);
Sx = W1l2el4(indice,11);
rx = Wl2el4(indice,12);
Iy = Wl2el4(indice,13);
Zy = W1l2el4(indice,14);
Sy = W1l2el4(indice,15);
ry = Wl2el4(indice,16);
J = Wl12el4(indice,17);
Cw = W1l2el4(indice,18);
hO = Wl2el4(indice,19);
rts = Wl2eld(indice,20);

else

=
]

W(indice,1);
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tw
bf
tf
W_p
bt
htw
Ix
Zx
Sx
rx
Iy
Zy
Sy
ry

Cw

ho

rts
end

%% Compr
% calcul
% usado

Fe = pi®
if klr <
Fcr
else
Fcr
end

%% Compr
% verifi
% nota:
Qa=1;

if htw

ref =

if h

end
end

= W(indice,2);
= W(indice,3);
= W(indice,4);
= W(indice,5);
= W(indice,6);
= W(indice,7);
= W(indice,8);
indice,9);
indice,10);
indice,11);

indice, 13);
indice, 14);

W(
(
(
(indice,12);
(
(
(indice,15);
(

W
W
W
=W
W
W
W

indice, 16);
= W(indice,17);
= W(indice,18);
= W(indice,19);
= W(indice,20);

essao - sem elementos esbeltos
0 padrao
para o caso de elementos esbeltos

2xE/klr™2;
4.71xrefy
= 0.658"(Fy/Fe)*Fy;

= 0.877xFe;

essao - com elementos esbeltos
cacdo da esbeltez na compressdo da alma

todas as mesas da série W sdo compactas para compressao

> 1.49xrefy % h/tw > 1im alma ndo compacta

sqrt(E/Fcr);
tw > 1.49xref

be = 1.92 x tw *x refx(1- 0.34/htwxref); %nova alma ->Hnovo

if be < htwxtw
Aeff = A - twx(htwxtw - be); % novoA
Qa = Aeff/A;

end

velhoA - twxreducao
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%% Calculo de Pn
% alteracdo de Fcr com base na esbeltez

if Qa==1
Pn = FcrxA;
else
if Fe > 0.44xQaxFy

Fcr = Qax(0.658"(QaxFy/Fe))*Fy;
else

Fcr = 0.877«Fe;
end
Pn = FcrxA;

end

%% Flexao

o°

nota: somente W6x15 tem mesa nao-compacta na série W

of

considerando fy=36ksi

o°

todos os outros tem mesa compacta na flexdo

o°

além disso, todas as almas sdo compactas na flexdo

o°

resultando em dois casos:

o°

1) alma e mesa compactas -- F2.[1,2]

o°

2) alma compacta e mesa ndo compacta (W6x15) -- F2.2 e F3.2

% Caso 1 -- alma e masa compactas

o°

a) escoamento da secao bruta
Mp = Zxx*Fy;
% b) flambagem lateral com torcdo (FLT)

Lb = kyxL; %considera o contraventamento
Lp = 1.76*xry*xrefy; %resultado em polegadas

Lr = 1.95xrts*E/(0.7xFy)*sqrt(J/(Sx*xh0) + sqrt( (J/(Sxxh0))"2 + ...

6.76%(0.7xFy/E)"2));

if Lb < Lp
Mn = Mp;
elseif (Lp < Lb) && (Lb < Lr)
Mn = Mp - (Mp - 0.7*Fy*Sx)*(Lb-Lp)/(Lr-Lp);
else
Fcr = Cbxpi~2*xE/(Lb/rts)”2*sqrt(1+0.078+3/(Sx*xh0)*(Lb/rts)"2);
Mn = FcrxSx;

end
% Caso 2 -- alma compacta e mesa ndo compacta (W6x15)
if indice == 6

lamb_p = 0.38xrefy;

lamb_r = refy;
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Mn = Mp - (Mp-0.7xFy*Sx)*(bt-lamb_p)/(lamb_r-lamb_p);
end

% Mn nunca pode ser maior que Mp (escoamento da secdo bruta)
if Mn > Mp
Mn = Mp;
end
end

%spré-alocacdo do tamanho do vetor para melhorar a velocidade
Pn = zeros(1l,n_el);
Mn = zeros(1l,n_el);

%calculo das resisténcias Pn e Mn de cada elemento
for el=1l:n_el
[Pn(el),Mn(el)] = ...
achar_resistencia(secoes(el,2),klr(el),secoes(el,8),vetorKy(el),Cbs(el),el);
end
end

A.3 Funcao objetivo

function [ obj ] = fobj_portico(perfis)

% funcdo objetivo recebe indices da viga e pilar:
% retorna peso se ok ou entdo peso + penalidade
perfis = round(perfis);

%% Esforcos requeridos
% chama cdédigo de pértico plano e retorna com a matriz de for¢as e momentos
% em cada elemento do pdértico

[Pu,Mu,Cbs,secoes,vetorKx,n_pilares,restricao_desloc] = Portico_nt_lt(perfis);

%% Esforcos nominais - resisténcia
% computa a resisténcia do perfil
% depende de KL/r, logo varia para cada elemento

[Pr,Mr,resist_tracao] = esforcos_nominais(secoes,Cbs,vetorKx,n_pilares);
Pr = Pr';
Mr = Mr';
% a funcdo portico_nt_lt calcula todos os elementos como flexocompressao,
% caso o esforco em algum elemento seja de tracdo, este "for" coloca a
% resisténcia do perfil correspondente
for i=find(Pu>0)
Pr(i) = resist_tracao(i);
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end

% feita a considerac¢do dos sinais (Tr/Comp), pode-se pegar o valor em
% médulo apenas
Pu = abs(Pu);

n_el=numel(Pu);
interacao = zeros(1l,n_el);
for i=1l:n_el
UsobreR = Pu(i)/(0.9%Pr(i));
if UsobreR > 0.2
interacao(i) = fix((UsobreR + 8/9%(Mu(i)/(0.9*Mr(i))))=*100)/100;
else

interacao(i) fix((UsobreR/2 + Mu(i)/(0.9%Mr(i)))=100)/100;
end
end

%speso = soma de peso linear * L
peso = sum(secoes(:,9).*xsecoes(:,8)/12);

% resultado da interacdo de flexo-compressao, deve ser menor que 1
% 0 para ok ou o quanto excedeu de 1.0

restricaol = interacao-1;

restricao2 = restricao_desloc;

P = sum(max(0, [restricaol restricao2]));

alfa = 10715;

obj = peso + alfa x P;
end
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APENDICE B - Rotina computacional -
SGA

B.1 Rotina principal

function [ minimo, coordenadas,dadositeration,diversidade] = RGA(F,alfa0,alfamin)
% Programado para encontrar o conjunto de coordenadas, contido dentro dos

o°

limites de lsup e linf, ao qual minimizam o valor de fobj, quando

o°

comparados com qualquer outro conjunto de coordendas que respeite as

o°

mesmas restricées

o°

lsup = limite superior do dominio analisado
linf = limite inferior do dominio analisado

o°

o°

alfa0@ = porcentagem de aleatoriedade principal

o°

alfamin = porcentagem minima de aleatoriedade, visa garantir que a

o°

aleatoriedade nunca zere

o°

funobj = funcdo a ser otimizada

format long

%% Parametros do Otimizador

%aqui sdo inicializados todos os pardmetros necessdrios para o
sfuncionamento do algoritmo, cada qual sera explicado em particular;

[linf,lsup, fobj,dim] = fobjs(F);

elite = 1;

%sDefine a porcentagem de individuos que, pelo seu rank, garantem vaga no grupo
de otimizacao

%ssem necessitar participar do torneio

n = 50;
%Populacao

nmax = 150;
%Niamero maximo de iteracdes

ng=0.2;

%Define o tamanho do grupo de otimizacdo, representa a porcentagem do tamanho deste
%scom relacdo a populacdo total

nglobal = 0.7;

%Porcentagem das iteracdes dedicadas a otimizacdo global
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%snlocal = 1 - nglobal,;
nlocal = round(100x(1-nglobal))/100;
%Porcentagem das iteracdes dedicadas a otimizacdo local

npertub = 4;
%Quantidade de individuos inseridos no processo de otmizacdo, por meio de
%spertubacdo relacionada a media e desvio padrdo do grupo total

residuominimo = 0.01;%0.002;
%sPorcentagem do alfaminimo que atuara como limitante inferior na
%aleatoriedade na etapa de otimizacdo local

matrizaleatoriedade = [1 -4/(nmaxxnglobal);0.25 -1/(4+*nmaxx*nglobal);0 0];
%Coeficientes linear e angular, respectivamente, das retas que definem o
%decaimento da aleatoriedade com o numero de iteracdes, referentes a etapa
%de otimizacdo global

numeroderetas=size(matrizaleatoriedade);
%Numero de retas utilizadas para definir o decaimento da aleatoriedade
%descrito anteriormente

tamanhotorneio = 4;
%Define o numero de individuos que se enfrentara em cada etapa do torneio

alfa = (alfaO+alfamin)*(lsup-1inf);
%Define a aleatoriedade de cada iteracdo, representa a amplitude do dominio
%ao qual cada individuo pertencente ao grupo de otimizacdo pode gerar um descendente

if length(lsup) # length(linf)
disp('Dimensdes invalidas');

else %verifica se os limitantes do dominio tem as mesmas dimensdes
%% Gera populacao inicial
%Apos a inicializacdo do algoritmo, este comeca seu processo de
%sotimizacdo gerando a populacdo inicial, de maneira aleatdria em
%squalquer posicdo do dominio

X bsxfun(@plus,linf,bsxfun(@times, lsup-linf, rand(n,dim)));

X round(x);
%% Avalia fitness da populacéo
%Avalia o valor da funcdo objetivo em cada individuo da populacéo
%inicial. A matriz bancodedados armazena todos os dados referentes as
%scoordenadas e avaliacdo da funcdo objetivo de todos os individuos
fertilidade = zeros(n,1);
for i = 1:n

fertilidade(i,1) = fobj(x(i,:));

end
bancodedados = [fertilidade x];
bancodedados = sortrows(bancodedados,1);
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84 %% Selecdo do primeiro grupo de otimizacao

85 %Aqui inicia-se o processo de selecdo de individuos para participarem

86 %do grupo de otimizac¢do, que tem por responsabilidade gerar o0s

87 %individuos para as préximas etapas do processo de otimizacdo. 0 vetor

88 %sindices contem o indice de cada individuo selecionado. Uma parte esta

89 %selecionada diretamente pelo rank, definidos pelo pardmetro elite.

90 %0utra parcela é selecionada pelo algoritmo de torneio

91

92 indices = (1l:n*ng)"';

93 indicestorneio = torneio(bancodedados(:,1),nx(1l-elite)*ng,tamanhotorneio);

94 dadositeration= zeros(nmax,dim+l);

95 indicestorneio = sort(indicestorneio);

96 indices(elitexng*n+l:n*ng) = indicestorneio(:,1);

97

98 %% Formacdo do primeiro grupo de otimizacao

99 %Aqui efetivamente se monta o grupo de otmizacao, selecionando o0s

100 %smembros pelos indices determinados anteriormente

101 cresceram = zeros(nxng,dim+1);

102 for i = 1l:nxng

103 local = indices(i);

104 cresceram(i,:) = bancodedados(local,:);

105 end

106

107 %% Inicio do processo iterativo

108 %Inicia-se a seguir o processo iterativo de otimizacdo. Primeiramente

109 %inicia-se pelo otimizacdo global, onde busca-se explorar o maximo possivel
o dominio.

110 %Apds isso inicia-se uma etapa local, onde busca-se otimizar ainda

111 %mais a funcdo objetivo nas proximidades do ponto 6timo até entdo

112

113 %% Processo de otimizacdo global

114 %No processo de otimizacdo global, cada individuo do grupo de

115 %sotimizacdo pode gerar um determinado numero de outros individuos. A

116 %squantidade de filhos que ele pode ter é fungdo do seu rank no grupo.

117 %Cada familia acaba por ser avaliada e apenas o melhor individuo fara

118 %sparte do préximo grupo de otimizacdo, até terminarem as iteracdes.

119 %Apds a geracdo de cada novo grupo de otimizacdo, um determinado niumero

120 %de outros individuos substituem alguns membros ja pertencentes deste

121 %grupo. 0 numero de individuos que fardo isto é definido pelo pardmetro

122 %snpertub, sendo estes inseridos em funcdo da média e desvio padrdo do

123 %sgrupo inteiro.

124 diversidade = zeros(n,1);

125

126 disp('Fase Global")

127 for k = 1l:ceil(nglobal*xnmax)

128 indicespertub = torneioinverso(cresceram,npertub,tamanhotorneio);
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end

%Seleciona os membros que serdo substituidos, através de um torneio
%sinverso, onde busca-se o perdedor para ser substituido
for t = l:npertub
perturb = round(mean(cresceram(:,2:dim+1))) +
txround(std(cresceram(:,2:dim+1)).*(rand(1,dim)-0.5));
perturb = max(perturb,linf);
perturb = min(perturb, lsup);
cresceram(indicespertub(t,1),2:dim+1l) = perturb;
end

%% Processo de geracdo do grupo de otimizacao
cresceram = filhotes(cresceram,n,ng,lsup,linf,alfa,fobj);

cresceram sortrows(cresceram,1);

dadositeration(k,:) = cresceram(l,:);

%Aqui se utiliza o grupo de otimizacdo da iteracdo anterior, ja
%saindo com o préximo grupo e a avaliacado da funcdo objetivo em
%cada um desses individuos. vale ressaltar que o ponto 6timo obtido
%até o momento nunca se perde, pois a participacdo dele no préximo
%grupo de otimizacdo depende apenas da sua avaliacdo da funcdo
%objetivo e este nunca sera substituido pelo torneio inverso, pois
%possui rank 1

%0 dado do ponto 6timo até o momento é transferido para a matriz
%dadositeration, que contem todos os dados de cada iteracdo
%% Variacao da aleatoriedade
%Aqui varia-se a aleatoriedade. 0 decaimento é definido pelas retas
%inicializadas anteriormente. Obtem-se um valor de ordenada entre 0
%e 1 para a matriz matrizusada, de acordo com o madximo da ordenada
%indicada por cada reta, em funcdo da abscissa numero de iteracdes.
%Este valor representa a porcentagem a porcentagem da aleatoriedade
%inicial que sera utilizada na préxima iteracdo.
%Soma-se a isso o alfamin, a fim de se garantir que nunca se tenha
%aleatoriedade zero, o que paralisaria o algoritmo.
matrizusada = zeros(numeroderetas(1l,1),1);
for 1 = l:numeroderetas(1,1)

matrizusada(l,1) = ...

max (matrizaleatoriedade(1l,1)+matrizaleatoriedade(1,2)x*k);

end
alfa = (alfa@+max(matrizusada)+alfamin)*(lsup-1inf);
disp(dadositeration(k,1));
disp(alfa(1l,1));

%% Processo de otimizacao local

%Assemelha-se ao processo global, a principal diferenca é que neste

%processo ndo diferenciam-se os individuos por familia, para formar o

%préximo grupo de otimizacdo. Neste caso avaliam-se todos os individuos

%igualmente, passando para o préximo grupo os individuos melhor
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174 %srankiados, independente da familia ao qual pertencem

175 disp('Fase Local')

176 for k = 1:ceil(nmax*nlocal)

177 indicespertub = torneioinverso(cresceram,npertub,tamanhotorneio);

178 for t = l:npertub

179 perturb = round(mean(cresceram(:,2:dim+1))) + ...

180 txround(std(cresceram(:,2:dim+1)).*x(rand(1,dim)-0.5));

181 perturb = max(perturb,linf);

182 perturb = min(perturb, lsup);

183 cresceram(indicespertub(t,1),2:dim+1) = perturb;

184 cresceram(indicespertub(t,1),1) = ...

fobj(cresceram(indicespertub(t,1),2:dim+1));

185 end

186 %Processo de insercdo de individuos idéntico ao processo que consta na
etapa global

187 bancodedados = filhoteslocais(cresceram,n,ng,lsup,linf,alfa,fobj);

188 %Esta funcdo entra com o grupo de otimizacdo desta iteracdo e

189 %sretorna todos os individuos gerados e geradores, além de suas

190 %avaliacbes da funcdo objetivo

191 %% Variacdo da aleatoriedade

192 %Varia de maneira semelhante a variacdo da etapa anterior. Difere

193 %spor se tratar de apenas uma reta de decaimento para a

194 %aleatoriedade

195 alfa = (((nlocalxnmax-k)/(nlocal*xnmax)) * ...

196 alfamin+residuominimo*alfamin)*(lsup-1linf);

197 %Residuominimo garante que a aleatoriedade ndo zere e também

198 %possibilita trabalhar com minimos de aleatoriedade diferentes para

199 %a etapa global e local, bastanto introduzir este parametro com

200 %svalor diferente de 1

201 bancodedados = sortrows(bancodedados,1);

202 %Contém todos os dados de avaliacdo da funcdo objetivo e

203 %coordenadas de cada individuo desta iteracéao

204 dadositeration(round(nglobalxnmax)+k,:) = bancodedados(1,:);

205 %0 melhor individuo da iteracdo é anexado a matriz dadositeration

206 cresceram = zeros(ngxn,dim+1);

207 indices = (1l:n*ng)';

208 indicestorneio = torneio(bancodedados(:,1),n*(1l-elite)*ng,tamanhotorneio);

209 indicestorneio = sort(indicestorneio);

210 indices(elitexngxn+l:nxng) = indicestorneio(:,1);

211 for i = 1l:nxng

212 local = indices(i);

213 cresceram(i,:) = bancodedados(local,:);

214 end

215 %Monta-se o novo grupo de otimizacdo, através dos membros

216 %selitizados (garantidos pelo seu rank) e daqueles vencedores do

217 storneio

218 disp(alfa(1l,1));
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disp(dadositeration(round(100*(nglobalxnmax))/100+k));
end
coordenadas = zeros(1,dim);
coordenadas(1,:) = dadositeration(nmax,2:dim+1);
%Coordenadas do ponto 6timo obtido ao fim do processo de otimizacdo
minimo = fobj(coordenadas);
%Ponto 6timo obtido ao fim do processo de otimizacao
end
end

B.2 Chamada da funcao objetivo

% Llb is the lower bound: 1b=[1b_1,1b_2,...,1b_d]
% up 1s the uppper bound: ub=[ub_1,ub_2,...,ub_d]

% dim is the number of variables (dimension of the problem)
function [1lb,ub,fobj,dim] = fobjs(F)

switch F
case 'portico’
fobj = @fobj_portico;
b=[111111111];
ub = [66 66 66 66 66 267 267 267 2671];
dim = 9;
end
end

B.3 Criacao das familias - global

function [ cresceram ] = filhotes( cresceram,n,ng,lsup,linf,alfa, fobj,v )
%% Family generation code: GLOBAL phase %%
% It receives the current search group and returns their families
d = length(lsup);
indices = v;
for i = 1l:ng*n
tamanho = indices(i,1);
ajuda = zeros(tamanho+l,d+1);
X = zeros(tamanho+1,d);
Xx(1,:) = cresceram(i,2:d+1);
ajuda(l,:) = cresceram(i,:);
for j = 1l:tamanho
x(j+1,:) = x(1,:) + alfa.x(rand(1,d)-0.5);
for 1 = 1:d
if x(1+j,1) < linf(1,1)
x(1+j,1) = linf(1,1);
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else
if x(1+j,1) > lsup(1,1)
x(1+j,1) = lsup(1,1);
end
end
end
ajuda(l+j,2:d+1) = x(j+1,:);
ajuda(l+j,1) = fobj(x(1+j,:));
end
ajuda = sortrows(ajuda,l);
cresceram(i,:) = ajuda(l,:);
end
end

B.4 Criacao das familias - local

function [ bancodedados ] = filhoteslocais(cresceram,n,ng,lsup,linf,alfa, fobj,v)
%% Family generation code: local phase %%
% It receives the current search group and returns their families
d = length(lsup);
bancodedados = zeros(n,d+1);
contador = 0;
ajuda = zeros(n,1);
indices = v;
for i = 1l:ng*n
tamanho = indices(i,1);
X = zeros(n,d);
X(contador+l,:) = cresceram(i,2:d+1);
bancodedados (contador+1l,:) = cresceram(i,:);
for j = 1l:tamanho
x(contador+1+j,:) = x(contador+l,:) + alfa.*(rand(1,d)-0.5);
for 1 = 1:d
if x(contador+1l+j,1) < linf(1,1)
x(contador+1l+j,1) = linf(1,1);
else
if x(contador+1+j,1) > lsup(1,1)
x(contador+1+j,1) = lsup(1l,1);
end
end
end
ajuda(contador+l+j,1) = fobj(x(contador+l+j,:));
bancodedados(contador+1+j,1) = ajuda(contador+l+j,1);
bancodedados(contador+1+j,2:d+1) = x(contador+l+j,:);
end
contador = contador+tamanho+1;
end
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31 if contador < n

32 termo = n-contador;
33 for 1 = 1:termo
34 bancodedados(contador+1,2:d+1) = bancodedados(contador,2:d+1)+ ...

alfa.x(rand(1,d)-0.5);
35 bancodedados(contador,1) = fobj(bancodedados(contador,:));
36 end
37 end
38 end

B.5 Torneio

1 function [ d ] = torneio( matriz,vencedores,tamanhotorneio )
2 %% Tournament code

3 [a,b] = size(matriz);

4 d = zeros(vencedores,1);

5 c = zeros(tamanhotorneio,l);

6 1i=1;

7 while i < vencedores+1

8 for j = l:tamanhotorneio

9 c(j)=ceil(axrand(1));

10 end

11 e = min(c);

12 verification = ismember(d,e);
13 if sum(verification)==0

14 d(i,1) = e;

15 i = 1i+l1;

16 else

17 end

18 end

19 end

B.6  Torneio inverso

function [ d ] = torneioinverso( matriz,perdedores,tamanhotorneio )

%% "Inverse" Tournament code

% It is called here inverse because the "winners" are the worst designs
[a,b] = size(matriz);

zeros (perdedores,1);

zeros(tamanhotorneio,1);

=1;

while i < perdedores+1

0
1]
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for j = l:tamanhotorneio
10 c(j)=ceil(axrand(1l));
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11
12
13
14
15
16
17
18
19 end
20 end

end

e = max(c);

verification = ismember(d,e);

if sum(verification)==0
d(i,1) = e;
i = i+1;

else

end
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