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SOUZA JR, D. A. Otimizacdo pelo Método dos Algoritmos Genéticos e
Dimensionamento de Estruturas Tubulares Metalicas Espaciais com Barras Cruzadas
para Coberturas. 2005. 125 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento mecanico global de estruturas
tubulares metalicas espaciais com barras cruzadas usando o método dos algoritmos
genéticos. Todas as avaliagbes foram feitas a partir do programa computacional OTR
(OTimizacao de estruturas Reticuladas) desenvolvido especificamente para a otimizacao e
dimensionamento de estruturas reticuladas. Para realizar as analises, foi definida como
funcao objetivo, o consumo de tubos dos planos de cobertura. Durante a otimizagao, para o
individuo melhor adaptado ao problema o programa computacional gera a malha
geomeétrica, o carregamento da estrutura e, determina os deslocamentos e esforgos nas
barras. Em seguida, procede-se ao dimensionamento segundo os critérios da NBR8800
(ABNT, 1986). Dessa maneira, pode-se obter conclusbes importantes acerca do
comportamento mecénico global da estrutura a partir dos resultados obtidos da otimizagao.
Foram avaliadas diversas estruturas com diferentes configuragdes para a malha geométrica
e da relagdo comprimento/largura da area coberta, uso ou nao de tirantes ligando os pilares
de apoio e da quantidade e posi¢cao dos pilares de apoio. Por fim, fez-se um rapido estudo
comparativo entre o modelo estrutural proposto e o modelo do tipo trelica. Os resultados
obtidos mostraram que o programa OTR é uma 6tima ferramenta para analise de estruturas
reticuladas, podendo ser adaptado a diversos outros problemas. Conclui-se também que as
estruturas tubulares metalicas com barras cruzadas para coberturas sdo competitivas do

ponto de vista econémico.

Palavras Chave: Otimizacdo. Algoritmo Genético. Estruturas Metalicas. Perfil Tubular.

Comportamento mecanico.
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SOUZA JR, D. A. Optimization and Design of Three Dimensional Tubular Steel
Covering Structure Formed by Crossed Members Using Genetic Algorithm. 2005. 125 f.

Dr Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The goal of this work is to evaluate the global mechanical behavior for three dimensional
structure formed by circular hollow sections. The structure is represented by crossed tubular
members. All the evaluations had been made by a computational program OTR developed
specifically to optimize the structure. For carrying out the analyses, it was defined as
objective function, the consumption of tubes of the covered plans. During the optimization,
for the individual better adapted to the problem, the software generates the geometric mesh,
loads on the structure e determines the displacements e the member forces. After that, all
these parameters are checked according to the Brazilian code from the NBR8800 (ABNT,
1986). In this way, it can be gotten important conclusions concerning to the global
mechanical behavior of the structure from the results of the optimization. Several structures
with different configurations was evaluated, varying the geometric mesh, the relation
length/width of the covered area, use or not of steel tie rod connecting supports and either
the amount and location of supports along the length. Finally, a comparative study between
the structural model considered e the model of the plane truss was done. The results had
shown that software OTR is an excellent tool for analysis of reticulated structures, and easily
can be adapted to different problems. It is also concluded that the tubular steel structures
with crossed members for roofs are competitive in terms of economic if compared to the

other structural systems.

Keywords: Optimization, Genetic Algorithm, Steel Structures, Hollow Structural Sections.

Mechanic Behavior.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O grau de desenvolvimento de um pais estad ligado diretamente a quantidade de
produtos industrializados existentes. No entanto, de acordo com o levantamento feito por
Lima (2001) o Brasil possui, em relacdo ao mercado da construgdo civil, uma série de

problemas em sua cadeia produtiva. Dentre eles se destacam:

e Baixa industrializacao;

o Limites a obtencdo de economia de escala e ganhos de produtividade;

o Heterogeneidade de produtos com diferenciados niveis de capacitagao tecnoldgica e
tamanho das empresas;

¢ Baixa integracao dos elos (Cliente - Projetista - Fabricantes - Construtoras);

e indices insuficientes de conformidade;

e Baixa produtividade da mao-de-obra combineo falta de qualificagdo, falta de

seguranga e desperdicio.

Além destes problemas, o uso de aco estrutural no Brasil ainda é pequeno se
comparado com o volume utilizado nos Estados Unidos, Japado e paises da Europa
(SANTOS, 2001; HUALLEM, 2001). Segundo Huallem (2001), enquanto no Brasil o
consumo per capita estda em torno de 3 quilos (considere o Brasil com 169 milhdes de
habitantes, segundo dados mais recentes do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), nas nagdes mais desenvolvidas o consumo é da ordem de 30 quilos per capita.

Nao existem ainda estatisticas confiaveis e sistematicas sobre o uso no Brasil de aco
estrutural na construgao civil. Contudo, os estudos ja efetuados no exterior sdo bastante
positivos, demonstrando um consistente crescimento da utilizagcao de estruturas metalicas. A

Tabela 1.1 mostra a evolugao da produgao de aco desde 1970, no Brasil e no mundo:



Tabela 1.1 - Produgao de acgo bruto

Producéo de Aco Bruto
1970 1980 1990 1998 1999 2000

(x10°ton)
Mundial (A) 5954 7156 7705 7775 77845 8474
América Latina (B) 132 289 382 514 51 56.1
Brasil (C) 5.4 153 206 258 25.0 27.9
C/IA 09% 21% 27% 33% 32% 3.3%
C/B 4095 52.9% 53.9% 50.1% 49.1% 49.7%
Posicao do Brasil 182 102 9@ 8@ 8@ 82

Fonte: IISI/ILAFA/IBS

Diante deste quadro, ha muito por fazer no Brasil para serem alcangados os indices
dos paises desenvolvidos. No entanto, nota-se uma resposta positiva de diversas empresas
instaladas no Brasil que estdo investindo em centros de pesquisa, entidades de classe e
suas plantas de produgdo, buscando tecnologia de ponta e processos construtivos
modernos e alternativos.

Uma alternativa construtiva que esta ganhando espag¢o no mercado sao as estruturas
tubulares. Elas sao formadas por perfis de segao transversal fechada oca, o que representa
uma vantagem estrutural em relacao aos perfis metalicos tradicionais. Apesar do custo mais
elevado, se usado de forma racional em sistemas estruturais que utilizem o maximo de sua
capacidade resistente, os perfis tubulares tornam-se competitivos.

Devido a sua geometria, o uso de perfis tubulares na construgdo de estruturas

metalicas traz diversas vantagens, tais como:

e Grande resisténcia a torcao;

e Os tubos redondos apresentam a mesma seguranga a flambagem em todas as
dire¢des e nos retangulares a variagdo é pequena;

e Otima resisténcia a flexao;

e No caso de pilares, a possibilidade de enchimento com concreto aumenta a
resisténcia mecanica e evita flambagens locais;

e Resisténcia favoravel a correntes de vento e de agua, pela auséncia de
entranhas, quinas e pontos de obstrucao;

o Estética favoravel, especialmente nas ligacdes diretas sem chapas adicionais,

produzindo um visual mais leve e agradavel.



Especialmente a utilizacdo de tubos circulares, produz interessante efeito
arquitetdénico, pois a sec¢ao transversal circular ndo tem quinas expostas e nao tem pontos
agudos. Sua forma é harmdnica e tem menor area de exposigcao. A inexisténcia de quinas
favorece a protegao a corrosao e evita 0 acumulo de sujeira, sendo altamente recomendada
para ambientes onde a limpeza é importante, tais como industrias de alimentos e
farmacéuticas (SOUZA JR; GESUALDO, 2004).

No entanto, apesar de todas estas vantagens, o tema “estruturas tubulares”, quando
considerado como uma sub-area dentro das estruturas metalicas, é ainda recente. As
publicagcbes com o formato de livro convencional contendo um desenvolvimento sequencial
sao raras. Dentre elas tém-se os trabalhos de Packer e Handerson (1997), Meyer (2002) e
de Jarmais e Farkas (1996). Mesmo assim, a ultima publicagao citada € uma coletanea de
seis artigos escritos por diferentes autores.

Os eventos cientificos abordando o tema passaram a existir somente a partir da
segunda metade da década de 70. Desde entdo, significativo material bibliografico na forma
de artigos cientificos passou a ser publicado.

As diversas pesquisas internacionais feitas para desenvolver o uso estrutural dos
tubos levaram as normas especificas para o uso destes perfis. Nestes estudos foi proveitosa
a experiéncia acumulada em construcdes de plataformas de prospeccao de petrdleo em
aguas profundas, Meyer (2002). O dimensionamento de elementos estruturais tubulares, em
geral, apresenta pouca diferenga em relagcao ao dos perfis tradicionais. Entretanto, no caso
das ligagbes, apesar das diversas pesquisas na area (FILIPKOWSKI; KRYSZTOFORSKI,
1993; CHIEW et al., 1998; VEGTE; WARDENIER,1998; MALITE et al., 1998), ainda nao foi
possivel obter uma formulagao geral para o seu calculo, o que s6 pode ser conseguido com
uma série de parametros para os diferentes tipos de nos e de agdes.

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho é a elaboragdo de um programa
computacional baseado no método dos algoritmos genéticos para minimizar o consumo de
aco de estruturas espaciais com barras cruzadas para coberturas (Fig. 1.1) formadas por
perfis tubulares de sec¢do circular oca. E avaliar o comportamento mecanico deste tipo de
estrutura em funcdo dos parametros geométricos que a define. Isto implica na
disponibilizacdo de um programa computacional confiavel, aberto para futuras aplicagbes
em outras situagdes. Além disto, ter-se-4 o conhecimento de um sistema estrutural
diferenciado, ndo convencional, dentro de uma perspectiva atual que é a busca de
inovacdes em funcdo de novas ferramentas. Ha que se destacar que o uso de sistemas
trelicados convencionais significa uma repeticdo consagrada — sem nenhum demérito ao

mesmo—, mas que esta baseado em procedimentos de uma época em que calcular um



sistema trelicado como poértico significava um esforgo relevante do calculista. Assim, a
avaliacdo do tipo de estrutura proposto € a busca de inovagdes quanto a concepcéao

estrutural.

Barras interligeo os nos
de cumeeira

Barras fazendo o
contorno lateral da &
cobertura

tirantes

Figura 1.1 - Vista geral do tipo de estrutura a ser estudada

A idéia de se estudar estruturas deste tipo surgiu a partir dos bons resultados obtidos
em pesquisa anterior aplicada a madeira, onde foi avaliada a estrutura do tipo lamelar de
eixo cilindrico, Ferreira (1999). A eficiéncia da estrutura é bastante grande. O modelo de
cobertura com barras cruzadas formado por dois planos (duas aguas), além da simplicidade,
apresenta a vantagem da distribuicdo homogénea e tridimensional, proporcionando uma
maior interagdo entre os elementos resistentes. Associando estas vantagens as
apresentadas pelos elementos tubulares metalicos de baixo peso, acredita-se obter um
otimo sistema estrutural para pequenos e médios vaos, que pode ser produzido em escala
industrial, devido as suas caracteristicas gerais.

Este trabalho é constituido por sete capitulos, organizados da seguinte maneira:

O capitulo | contém a introducao geral do trabalho.

O capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica sobre o uso de perfis tubulares, bem
como, define-se o modelo estrutural a ser otimizado.

No capitulo Ill apresenta-se uma introduc¢ao geral sobre os métodos de otimizagao e
os fundamentos dos Algoritmos Genéticos (AGs). Sdo detalhados os operadores genéticos
implementados no programa computacional OTR (SOUZA JR; GESUALDO, 2005a).

O capitulo 1V ilustra a aplicagdo do algoritmo genético na otimizacdo de uma estrutura

de cobertura com barras cruzadas formada por perfis tubulares.



No capitulo V é avaliada a confiabilidade e eficiéncia do programa computacional OTR
(SOUZA JR; GESUALDO, 2005b). Para tanto, foram otimizadas diversas funcbes
matematicas e problemas de engenharia com solu¢des conhecidas na literatura.

O capitulo VI é feita uma analise do comportamento global da estrutura de cobertura
com barras cruzadas através dos resultados obtidos da otimizacdo de trés modelos
utilizando o programa computacional OTR.

Por fim, no capitulo VII sdo apresentadas as principais conclusdes e a proposta de

continuidade do trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aplicacéo dos perfis tubulares

Neste trabalho, entender-se-a por tubos, os perfis fechados de segao transversal
circular, quadrada ou retangular com espessura constante, ou seja, elementos ocos de
comprimento bem maior que a sua sec¢ao transversal.

Para designar a forma da secao transversal, serdo usadas abreviagdes dos termos em

inglés conforme tendéncia internacional.

e CHS secao circular (Circular Hollow Section)
¢ RHS secéo retangular (Retangular Hollow Section)

e QHS sec¢éo quadrada (Quadratic Hollow Section)

A utilizagdo dos tubos estruturais como elementos de construgdo abrange as mais
variadas areas da engenharia e arquitetura. A Figura 2.1 ilustra o uso de perfis tubulares
como pilares expostos em paredes envidragadas, bem como o entrelagcamento entre perfis

na regiao inclinada da cobertura, aproximando-se ao caso estudado neste trabalho.

Figura 2.1 - Pirdmide em aco e vidro em Wurzburgo, Alemanha (MEYER, 2001)



A Figura 2.2 mostra o emprego dos perfis tubulares na constru¢ao de uma cobertura

em forma de cupula.

Figura 2.2 - Fase final da montagem de um domo em estrutura metalica tubular (MEYER,
2001)

Os perfis tubulares ainda sao usados na construgao de veiculos rodoviarios e
ferroviarios, como chassis e carrogarias de caminhdes, Onibus, reboques, vagbes de trem,
caminhdes-tanque, vagdes de bonde, plataformas de assisténcia moveis, instalacbes de
lavagem mecanica, plataformas hidraulicas, chassis de locomotivas, instalagbes offshore
(MENEZES; GALGOUL, 2002) e na industria naval, torres de perfuracdo (CARVALHO;
PINHO; BATTISTA, 2002), heliportos em plataformas, torres de radares para navios e de
linhas de transmissdo (GABRIELLI; NEVES, 2004). Além de outras aplicagdes também sao
utilizados como travessas e dispositivos para aparelhos e maquinarias agricolas, na
construcdo ou movimentagdo de cargas como estruturas de gruas (Fig. 2.3). Como se
percebe, os perfis tubulares admitem o seu emprego como elemento estrutural nas mais
diversas aplicagoes.

No Brasil, a construcao metalica, neste inicio de século, se apresenta com arranjos
estruturais arrojados e sofisticados, utilizada nos mais diversos ambientes, abrangendo
desde a moradia popular até aeroportos, shoppings, hospitais e edificios comerciais
diversos, ainda que os niumeros sejam relativamente pequenos.

E cada vez maior a exigéncia do mercado por sistemas construtivos industrializados
cujas solucdes técnicas sejam adequadas ao rapido crescimento computacional disponivel,
visando a substituicdo da improvisacdo pela tecnologia, a ampliacdo das opgdes
construtivas com o uso de agos de maior resisténcia, a diminuicdo do desperdicio e do custo

de produgao.



Figura 2.3 - Grua no Porto de Tubarao - ES (MEYER, 2001

No sentido de promover a industrializagdo e automacgao dos processos construtivos
utilizando perfis metalicos, a Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas (FEC — UNICAMP) em convénio com a empresa
Vallourec e Mannesmann do Brasil desenvolveu, de acordo com a norma brasileira
NBR8800 (ABNT, 1986), um programa computacional denominado “AutoMETAL — V e M do
Brasil — UNICAMP”. Este programa tem a tarefa de ajudar a disseminar a tecnologia do uso
de estruturas de aco constituidas de perfis tubulares, automatizando todo o processo de um
projeto de trelica plana (REQUENA et al., 2001; SOUZA; BRANCO; REQUENA, 2004).
Pulilo Filho; Aguiar; Arcaro (2002) desenvolveram outro programa computacional, este para
projetar trelicas espaciais metalicas.

E dentro desta realidade que se deve buscar arranjos estruturais cada vez mais
eficientes. Vale destacar que o uso da forma geométrica € um grande recurso para se
conseguir estruturas mais leves, simples e funcionais. Considera-se que 0s arranjos
tridimensionais sdo capazes de gerar uma distribuicdo de tensées mais homogénea ao
longo de todo o vao coberto. Com o uso de sistemas estruturais espaciais consegue-se uma
aproximagao mais realista em termos de concepcéao estrutural, uma vez que toda estrutura

na sua forma real € tridimensional.



2.2 Definicao do problema de otimizacao

O sistema estrutural em aprego (Fig. 1.1) concilia o aproveitamento da forma
geométrica da estrutura com a forma geométrica das segdes transversais das barras,
lembrando que as seg¢gdes transversais tubulares apresentam o6timo aproveitamento da
posicao dos seus elementos resistentes em termos de estabilidade e flexdo, que estado
sempre distantes do centro de gravidade da secgdo transversal. Além disso, a
homogeneizacgao da distribuigcdo das barras parece ser um fator bastante interessante.

O desempenho de uma estrutura é fortemente influenciado pela sua geometria. A
analise da malha estrutural com o minimo de simplificacées permite utilizar o modelo na sua
maxima capacidade resistente. Em se tratando de estruturas tridimensionais, a quantidade
de nos e elementos € muito grande, o que dificulta muito o célculo dos esforgos e
deslocamentos. Contudo, em virtude do rapido crescimento computacional e da elaboracéo
de programas computacionais especificos para a geracdo e o calculo de esforcos e
deslocamentos em estruturas, tem-se conseguido projetar modelos estruturais
tridimensionais com grande eficiéncia.

O modelo estrutural com barras cruzadas para cobertura é formado por uma malha
reticulada tridimensional em dois planos que apresenta em geral uma grande quantidade de
noés e barras na sua geracdo, Figs. 1.1 e 2.4. Para facilitar esta etapa do calculo foi
desenvolvido na Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia
(GESUALDO, 2002) um programa computacional para gerag¢ao de dados, calculo e analise
de estruturas reticuladas. Considerando a disponibilidade do cédigo deste programa,
considerou-se apropriado adapta-los ao programa computacional de otimizagéo
desenvolvido neste trabalho, tornando o programa computacional OTR mais eficiente e agil.

De acordo com pesquisa realizada por Souza Jr e Gesualdo (1998) para o sistema
estrutural com barras cruzadas em madeira, admitindo ligagdes semi-rigidas, este modelo
estrutural tem seu desempenho limitado principalmente, no estado limite de utilizagdo, ou
seja, o deslocamento é o fator limitante para a estrutura.

Sendo assim, para enrijecer a estrutura é possivel inserir barras ligando os nés da
cumeeira e os nés da extremidade da estrutura fazendo o seu contorno. Ou ainda, introduzir
tirantes ligando os pilares de apoio da estrutura. Com isso, melhora-se a distribuicdo dos

esforcos entre as barras e diminuem-se os deslocamentos dos nds da estrutura.
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Barras ligeo nés de B g
cumeeira arras de contorno

I (diregado x)
|

Eixo de simetria

Y Barras de contorno

/ (diregéo z)
" Modulo

------

-v

\ Barras de contorno
(diregao x)
ol

Iﬁ L >

a) Vista superior da estrutura

b) Vista frontal da estrutura

Figura 2.4 - Detalhamento da estrutura de cobertura
onde:

C: comprimento da cobertura; L: largura da cobertura; h: altura dos pilares; 6 - angulo
de inclinagdo da cobertura; a - dngulo entre as barras que formam um médulo; I projecao
do comprimento da barra no plano xOz; | : comprimento da barra no plano de cobertura

(comprimento inclinado).
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2.2.1 Variaveis de projeto

A funcao objetivo que devera ser minimizada depende das constantes de projeto:
comprimento da cobertura (C), largura da cobertura (L), altura dos pilares (h), das
propriedades geométricas e mecanicas dos materiais (tirantes e pilares) e, das seguintes

variaveis:

m - nimero de moédulos na direcdo x (como a estrutura é simétrica, “m” sé pode
assumir valor par);

n - numero de médulos na diregao z;

6 - angulo de inclinagao da cobertura;

A - perfil tubular disponivel no mercado.
2.2.2 Funcéo objetivo

A funcado objetivo a ser minimizada neste problema é o consumo de tubos. As
Equacbes (2.1) e (2.2) definem os parametros necessarios para o calculo da funcao
objetivo.

Angulo entre as barras cruzadas

Cm
=2arctg| — .
a g( In ] (2.1)

Comprimento da barra padréo

L

I =
2.m.cos(§j cos0 (2.2)

Funcéo objetivo - consumo de tubos

Na Equacéo (2.3), a primeira parcela refere-se a quantidade de tubos necessaria para
a execucao dos dois planos da cobertura. A segunda parcela indica a quantidade de tubos

usados na periferia da estrutura fazendo o seu contorno, e por fim, a ultima parcela refere-se
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aos tubos necessarios para ligar os noés da cumeeira. A 22 e a 32 parcela pode ou nao

existir, a critério do usuario.

L
f={4mnl+2/C+— |+C 2.3
{ ( cosej }p 23)

Onde: p é densidade linear do tubo em kg/m.

Definida as dimensdes da cobertura e o comprimento maximo admitido para a barra
que forma os moddulos (distancia entre dois nés), existem diversas possibilidades de
combinagdo das variaveis para formar a malha geométrica, o que implicara em diferentes
valores para o consumo de tubos.

Selecionar os parametros adequados que minimizem o consumo de tubos da estrutura
€ uma tarefa ardua, porém muito importante para um mercado cada vez mais exigente. A
solugado deste problema sera obtida utilizando-se a metodologia dos AGs apresentada no

proximo capitulo.



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DOS ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introducao

Otimizar é projetar o sistema com mais eficiéncia e menor custo. E encontrar os
parametros do sistema em estudo, de modo que o rendimento do sistema seja proximo do
valor 6timo, baseado em um critério prévio de busca. A otimizagao visa determinar a melhor
correlagdo entre as varidveis de projeto sem a necessidade de testar todas as
possibilidades, portanto sem onerar o processo. Neste sentido, a otimizagdo vem sendo
aplicada nos diversos campos da engenharia, tais como, em projetos de sistemas e
componentes, planejamento e analise de operagao, forma e controle de sistemas dindmicos
e na analise de estruturas.

Dessa maneira, para cada problema define-se as variaveis de projeto e uma fungao
objetivo que devera ser otimizada, ou seja, maximizada ou minimizada, num contexto em
que podem existir restricdes.

Esta busca deve atender a uma caracteristica muito importante para qualquer método
de otimizacgao: o equilibrio entre eficiéncia e eficacia de forma a garantir ndo sé a correta
solugéo do problema, mas também a generalidade do processo (SOUZA; MENDES NETO,
2001). Neste caso, um processo é dito eficiente, quando ele atinge o seu objetivo com
menor esforco computacional possivel. A eficacia da busca pelo 6timo visa a generalidade
do método, isto é, ndo ha necessidade de particularizacdo ou alteracdo do processo de
otimizacao para a resolugcdo dos mais diversos problemas, a custa de adaptacdes impostas
ao processo de otimizacao inicialmente idealizado. Procura-se, portanto, um procedimento
geral e flexivel de otimizagdo. Um processo com estas caracteristicas € dito robusto.

Os procedimentos matematicos de otimizacdo comecaram a ser desenvolvidos em
meados do século XIX por Cauchy. Mas foi no ultimo século com o advento dos
computadores que se iniciaram o desenvolvimento de metodologias numéricas. Atualmente,
com o aumento da capacidade dos computadores digitais o uso de algoritmos de otimizagéo
vém crescendo rapidamente.

Ferramentas computacionais de analise numérica e dindmica de estruturas, usando
técnicas numéricas (elementos finitos, elementos de contorno, etc) contribuiram muito para

0 avancgo dos métodos de otimizacdo. Devido ao grande numero de incégnitas que estas
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ferramentas trabalham nao é possivel contentar-se apenas com a analise através de
processos de "tentativa e erro". Para diminuir o esforco computacional nos procedimentos
de programas computacionais de elementos finitos, os cédigos comerciais foram equipados
com otimizadores, conforme se verifica hoje em dia nos programas comerciais de grande
performance como o NASTRAN, ANSYS e GENESIS (BRAGA, 1998).

Como se percebe, a otimizagdo € uma das ferramentas mais importantes da
atualidade, empregada na resolugdo dos mais variados problemas nas diversas areas da
engenharia. Silva e Rade (1999), por exemplo, aplicaram o método do gradiente conjugado
na identificacdo de parametros de elementos de suporte a partir de forgcas externas
aplicadas a estrutura. Steffen Jr e Assis (1999) utilizaram métodos hibridos de otimizagao
para identificagdo de parametros de rotores flexiveis. Alves et al. (2001) otimizaram
estruturas reticuladas submetidas a uma carga dindmica. Neves e Santos (2001) utilizam
técnicas de otimizacao para determinar o dimensionamento 6timo das armaduras em lajes.
Barbosa et al. (2001) otimizou o consumo energético na movimentacao de fluidos entre
reservatorios.

O meétodo dos AGs foi utilizado por Silva (1999) na solu¢cdo de problemas de
identificagdo em elastodindmica. Larson e Zimmerman (1993), Friswell; Penny;
Lindfield(1995) aplicaram os AGs em alguns problemas de ajuste de modelos. Souza e
Mendes (2001) empregaram os AGs no dimensionamento de secdes transversais
retangulares de concreto armado. O método dos AGs foi aplicado por Lima e Vellasco
(2004) para calibrar a rigidez pés-limite de ligagdes viga-coluna. Souza, Caligiana e
Chimisso (2001) utilizaram o método dos AGs associado a légica nebulosa (Fuzzy Logic) na
otimizacao de cabos para ancoragem.

De modo geral, os métodos de otimizagdo experimentam, em maior ou menor grau,
dificuldades relacionadas a ndo convergéncia e a existéncia de minimos locais da fungao
custo. Como vantagens no uso de procedimentos de otimizagdo podem ser citados os

seguintes aspectos:

e Diminuicéo do tempo dedicado ao projeto;

o Possibilidade de tratamento simultdneo de uma grande quantidade de variaveis e
restricoes de dificil visualizagao grafica ou tabular;

e Possibilidade de obtencdo de algo melhor (mesmo que n&o seja o minimo global);

¢ Reducao de custo em relagdo aos modelos experimentais.

E como desvantagens no uso da otimizacdo podem ser consideradas algumas

dificuldades para a sua aplicagao, tais como:
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e Aumento do tempo computacional;

¢ As fungdes envolvidas sdo descontinuas (ou gradientes descontinuos) ou de lenta
convergéncia;

e Presenca de muitos minimos locais (minimo global raramente é obtido);

e Programas de analise ndo adequados;

Para vencer as desvantagens no uso da otimizacdo foram desenvolvidos diversos
métodos de busca. A escolha de um ou outro método de busca deve estar estritamente
relacionada com o problema a ser minimizado.

Os métodos de otimizacdo podem ser classificados de acordo com sua formulacéo, ou
seja, da forma como abordam os problemas. Neste sentido, de acordo com Goldberg

(1989), tem-se a seguinte classificagéo:

e Baseados em calculo
e Enumerativos

e Aleatdrios

Os métodos baseados em calculo sdo ainda classificados em dois subgrupos:
métodos diretos e indiretos. Nos métodos diretos a busca pelo valor 6timo da fungao
objetivo é feita trabalhando diretamente com as restrigbes. Os métodos mais utilizados sao:
Método das Diregdes Viaveis, Método do Gradiente Generalizado e Método de
Programacéo Linear Sequiencial. Por outro lado, os métodos indiretos lidam com as
restricdbes indiretamente, através de funcbes de penalizagdo, onde ambas as funcgdes,
objetivo e restricdes, sdo nao lineares. Neste grupo encontra-se o Método da Funcao
Penalidade Exterior, Método da Funcao Penalidade Interior e 0 Método de Multiplicador de
Lagrange Aumentado.

Nos métodos enumerativos a busca pelo valor 6timo inicia-se em varios pontos do
espaco de busca. Em cada iteragao determina-se o valor da fungéo objetivo em cada ponto,
comparam-se estes valores com suas restricdes e com os valores anteriores, podendo desta
forma verificar se houve uma melhora ou ndo no processo. De acordo com Goldberg (1989)
0 grande problema é que o espago de busca nos problemas de engenharia € geralmente
muito grande, tornando o tempo computacional necessario altissimo.

Enfim, os métodos de busca aleatérios tradicionais, inicialmente tiveram aplicagao
bastante limitada devido ao alto custo computacional exigidos em problemas com muitas
variaveis de projeto. Contudo, durante as ultimas décadas, surgiram diferentes técnicas

relacionadas aos algoritmos evolucionarios, ou seja, métodos de busca estocasticos que
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imitam a evolugdo biolégica natural. Dentre eles encontra-se o método dos Algoritmos
Genéticos (AGs) desenvolvido por John Holle.

Diferente de outros métodos que partem de um ponto do espaco de busca para
encontrar a solugao 6tima, os AGs operam num conjunto de solugdes aplicando o principio
da sobrevivéncia dos individuos mais aptos para produzir uma solugido cada vez melhor.
Dessa forma, geracao apos geragao, um novo conjunto de individuos é criado pelo processo
de selecdo dos individuos progenitores, de acordo com o nivel de aptiddo associado ao
problema. A procriacdo é feita entre os progenitores através de operadores extraidos da
genética natural. Este processo leva a evolugdo de individuos que se adaptam melhor ao
problema, tal como na adaptag¢ao natural. Os AGs modelam os processos naturais, através
de operadores basicos tais como selecdo, cruzamento, mutacao, etc (GOLDBERG, 1989;
LAPA et al., 2001; BORGES e BARBOSA, 2001).

O uso dos AGs nao garante uma solugao 6tima, mas na maioria das vezes encontra-
se uma solugdo quase 6tima que satisfaz os critérios de parada do método. Além disto, sao
aplicados numa grande variedade de problemas, pois ndo impdem limitacbes que sao
encontradas, na maioria das vezes, nos métodos de busca diretos e indiretos (Castilho et al,

2001). Suas principais vantagens sao:

e Trabalham sobre um conjunto de pontos do espago de busca em vez de um unico
ponto;

e Podem trabalhar sobre a codificacdo dos parametros, em vez de trabalhar sobre os
préprios parametros;

¢ Nao exigem a continuidade e a diferenciabilidade da fung¢ao objetivo;

e Sao faceis de serem implementados;

e Sao flexiveis para otimizar multiplas fungbes com objetivos conflitantes;

e Usam regras probabilisticas de transicao;

e S3o facilmente hibridizados com outras técnicas heuristicas.

Devido as suas caracteristicas, os AGs demonstram ser muito mais robustos que os
métodos tradicionais, sendo este o principal motivo do crescente emprego destes algoritmos
no estudo de problemas de engenharia.

Dentro da realidade da construgdo metalica no Brasil, é extremamente importante a
otimizagdo de sistemas estruturais com o objetivo de buscar economia de material e
padronizagao dos processos construtivos, gerando qualidade e eficiéncia para a construgao
civil. Neste sentido, para uma real economia no projeto da estrutura, deve-se buscar a

eficiéncia do conjunto de parametros, tais como, a melhor correlacido entre as variaveis
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associadas a geometria, a distribuicao uniforme de tensdes e o essencial conhecimento das

caracteristicas gerais das ligagdes.

3.2 Terminologia

Como os AGs utilizam a mesma terminologia da genética natural, € conveniente que
se faca um breve estudo deste assunto.

Todo organismo vivo é constituido de células, que por sua vez sdo constituidas de
cromossomos. Cada cromossomo pode ser dividido em genes - blocos funcionais de DNA
(Acido Desoxirribonucleico) e servem de modelo para a construgéo de todo o organismo.

Nos AGs a populagao é composta por um numero fixo de individuos (cromossomos), e
cada elemento do cromossomo é equivalente a um gene. Cada gene pode assumir um valor
qualquer (binario, decimal, etc) representando uma varidvel do problema. Numa cadeia
binaria, cada elemento de um gene € denominado alelo e pode assumir os valores 0 ou 1. A
posicdo de um gene num cromossomo, ou seja, dentro de uma sequéncia, corresponde a

um locus génico. A Figura 3.1 ilustra o exposto anteriormente.

Ccromossomo [ X1 X2 Xn]

o )
|

Figura 3.1 - Descri¢ao grafica dos elementos genéticos

3.3 Descricao dos operadores usados nos algoritmos genéticos

Os operadores genéticos aplicados nos individuos ja existentes tém o objetivo de
reproduzir novos individuos, mantendo a diversidade da populagdo. Permitindo que o

algoritmo explore outras regiées do espago de busca.
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Estes sdo procedimentos computacionais simples que transformam a populacdo ao
longo das iteragbes em busca da solugao 6tima do problema. Semelhante ao que acontece
na evolugdo natural através dos mecanismos de adaptagao e sobrevivéncia. A seguir serdo
abordados os operadores genéticos usados na elaboragdo do programa computacional de

otimizacgao.

3.3.1 Selecéo

O objetivo do operador selegdo é escolher aleatoriamente quais os individuos que
passarao para a proxima geracao e serdo usados na recombinacdo (ou cruzamento) e na
mutacao. Este operador leva em consideracéo o indice de aptidao do individuo ao problema.
Dessa forma, os individuos mais aptos permanecem na populagdo, e seus descendentes
tém indices de adaptacdo cada vez maiores, enquanto que os individuos menos aptos
tendem a desaparecer.

O método de selecao a ser usado depende do problema a ser otimizado. Quanto mais
rigoroso for 0 método de selecdo mais rapidamente os individuos com maior indice de
adaptacao tomarao a populagao, reduzindo a diversidade necessaria para a evolugcdo dos
individuos. Por outro lado, um método pouco rigoroso torna o processo de evolugao muito
lento (GOLDBERG, 1989; SILVA, 1999; BRAGA, 1998; HOLLE, 1975).

O indice de aptidao esta associado a probabilidade de reproducdo de um individuo.
Este indice depende do valor da fungao objetivo para cada individuo que compde a

populagdo. A seguir sdo apresentados alguns metodos de selecédo.

3.3.1.1 Selecéo pelo método da roleta

O algoritmo mais simples para selecdo é o método da roleta, como é verificado nos
procedimentos que serdo apresentados a seguir.

A cada individuo é associado um numero que representa a sua probabilidade de
passar para a proxima geragdo. A probabilidade de cada individuo depende do indice de
aptiddo, que é determinado através da funcdo objetivo (Eq. 2.3) calculada para todos os
individuos. O calculo da probabilidade de cada individuo é feito de forma que a soma de
todas as probabilidades seja igual a 1 (ou seja, 100%), como pode ser observado nas Egs.
3.1e3.2.
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a; =

; (indice de aptidao) (3.1)
|

onde: F:Zn:f(li)

A probabilidade de selecédo de cada individuo é definida como sendo proporcional ao

seu indice de aptiddo. Neste caso é dada pela Eq. (3.2).

P; :% (probabilidade) (3.2)

onde: S = Zn:a(li)

A Tabela 3.1 ilustra o valor da fungao objetivo, do indice de aptidao e suas respectivas
probabilidades para uma populagdo de oito individuos. Nela percebe-se que o individuo

melhor adaptado é o individuo |y e 0 menos adaptado é o individuo lg.

Tabela 3.1 — Funcao Aptidao e probabilidade de selegao

L L 15 1, 15 1l 1
Fungao objetivo (Custo)  0.26 0.28 0.35 0.44 0.66 0.82 0.34 0.58
indice de Aptidao (a) 3.85 357 2.86 227 152 122 294 1.72

Probabilidade de selegdo (p) 0.19 0.18 0.14 0.11 0.08 0.06 0.15 0.09

Probabilidade acumulada (P) 0.19 0.37 0.51 0.62 0.70 0.76 0.91 1.00

Em seguida sdo selecionados os individuos que irdo contribuir para a préxima
geracao. Para isso, é gerada uma sequéncia de numeros aleatérios (r) compreendidos entre
0 e 1, igual a quantidade de individuos que compdem a populagédo. Para cada numero r é

selecionado o individuo “Ii" que satisfaz a condicdo P,_; <r <P, . Esta técnica é anéloga a

rotagcao de uma roleta, com fatias proporcionais as probabilidades acumuladas.
Considerando, por exemplo, a sequéncia de numeros aleatérios uniformemente

distribuidos (entre O e 1):

ri=0.77;r,=0.53; r3 =0.95; r, = 0.21;
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rs =0.03;r =0.18; r; = 0.27; rs = 0.87.

Apods o processo sao selecionados os individuos |4 (2 copias), o individuo I, (2 copias),
l4 (1 cépia), o individuo |; (2 copias) e o individuo lg (1 copia). A Figura 3.2 mostra o
resultado do processo de selecao dos individuos da Tab. 3.1.

Vale ressaltar que os individuos com maior indice de aptiddo possuem uma
probabilidade maior de serem selecionados mais de uma vez, enquanto que outros

individuos poderdo morrer.

7 0.51
A,

Figura 3.2 - Exemplo de selec¢ao pelo método da roleta

Além deste método, existem outros métodos de selegdo como por exemplo, Selecéo
por Grau (BAKER, 1985) e Selecao por Torneio (GOLDBERG e DEB, 1991).

3.3.2 Recombinacgao ou cruzamento

A recombinacido ou cruzamento € o processo pelo qual a combinagcido de partes de
dois cromossomos gera um novo descendente. Em geral, este € o processo predominante
que garante a diversidade da populacéo.

A sua ocorréncia € controlada pela taxa de recombinacédo p.. Uma alta taxa permite
uma exploragdo maior do espaco de busca e reduz as chances de convergéncia para um

6timo local. Entretanto, se essa taxa for muito alta pode resultar na perda de tempo
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computacional devido a exploragao de regides nao promissoras dentro do espago de busca
(CASTILHO; DEBS; NICOLETTI, 2001).

O termo recombinacao é utilizado quando os parametros ndo sio codificados e o
termo cruzamento quando os valores dos parametros sio trabalhados em codificagao
binaria. Os individuos escolhidos para a recombinagdo sdo chamados de progenitores,

enquanto que os resultantes sdo denominados de descendéncia.

3.3.2.1 Recombinacéao discreta

Na recombinacéo discreta troca-se os valores dos parametros entre dois individuos.

Consideremos o exemplo abaixo, onde cada individuo é formado por quatro parametros.

Aq 10 3 8 25
Az 23 10 1 47

Cada pardmetro do novo individuo ¢é escolhido aleatoriamente com igual

probabilidade. Por exemplo:

Amostra 1l 1 2 2 1
Amostra 2 1 1 2 2

Dessa forma os novos individuos sao:

A, | 10 10 1 25
A, 10 3 1 47

3.3.2.2 Recombinacao intermediaria

Na recombinacéao intermediaria os descendentes sao escolhidos proximos dos valores

dos individuos selecionados (SILVA, 1999). A regra utilizada é:

I'= 11+ B.(l2— ) (3.3)
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onde B é um fator de escala escolhido aleatoriamente no intervalo [-d, 1+d] e “d” € um
parametro definido pelo usuario. A recombinacao é dita intermediaria se d=0 e extendida se
d>0.

3.3.3 Mutagéao

A mutagao é obtida pela alteracao aleatéria de um gen de um locus especifico de um
cromossomo (também escolhido aleatoriamente da populagado de filhos formada). Deve-se
ressaltar que o locus mutacionado deve receber apenas um dos genes alelos previamente
estipulado para sua posicdo. O processo € controlado por um parametro fixo pm,
probabilidade de mutagdo, que deve ser pequeno (0.001 < p,, < 0.1). Esta probabilidade
refere-se ao total de bits da populacdo que devera ser mutacionada.

Além de permitir que o algoritmo faga buscas em diferentes regides do espagco o
processo de mutacao protege o algoritmo da perda de material genético potencialmente util
pela aplicagdo dos operadores reproducao e recombinagao.

De acordo com a literatura existem varios métodos de mutacdo, entre eles estéo:
mutacdo uniforme, mutagdo nao-uniforme, mutagcdo multi-ndo-uniforme, mutacdo de

contorno e a mutagao binaria (SILVA, 1999).
3.3.3.1 Mutacao uniforme

Na mutacdo uniforme uma das variaveis do individuo é alterada, baseada numa
probabilidade de distribuicdo uniforme. O pardmetro na cadeia do individuo que sofrera
mutacao é escolhido aleatoriamente. O novo valor para o paradmetro (Nya) € gerado pela

relacdo dada na Eq. (3.4).

Ny =Var,+r.Avar (3.4)

Sendo: var, : limite inferior do pardmetro a sofrer mutagao; Avar : diferenca entre o limite

inferior e o limite superior do parametro, e r : valor aleatério entre 0 e 1.

No algoritmo genético implementado o valor da variavel ny; € gerado aleatoriamente
dentro do intervalo de dominio do respectivo parametro. Suprime-se assim, a operacao

matematica da Eq. (3.4).
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3.3.3.2 Mutacao restrita

Além da mutagao uniforme, foi implementado no programa computacional OTR o
operador mutagao restrita. O objetivo de desenvolver este novo operador, foi de encontrar
mais rapidamente a solugdo 6tima em torno do individuo melhor adaptado ao problema.
Este operador consiste em selecionar o individuo melhor adaptado (l;) a fungao objetivo até
a geragao presente, e criar “n,+1” individuos (onde “n,” € o nimero de variaveis) através do
método da mutacdo uniforme a partir do individuo I.. Entretanto, a mutacdo ocorre num
intervalo restrito em torno do valor 6timo de cada variavel do individuo ;. Sendo assim, tém-

se:

e Para1<j<n,, somente a variavel j do individuo [; sofre mutacéo;

e Paraj=n,+1, todas as variaveis do individuo I; sofrem mutagéo.

Os novos individuos gerados pelo operador mutagéo restrita passam entao a fazer
parte da populagcdo. Acredita-se que este operador sera importante no refinamento da

solucao otima.

3.3.4 Elitismo

De uma geracgao para outra, pode ocorrer que individuos melhor adaptados n&o sejam
selecionados. O elitismo € um operador genético que garante uma porcao dos individuos
melhor adaptados na préxima geracdo. Neste trabalho garantiu-se apenas a presenga do

individuo melhor adaptado nas geracdes futuras.

3.3.5 Critério de Parada

Como critério de parada para os algoritmos genéticos utiliza-se, normalmente, o
numero maximo de geragdes, o tempo limite de processamento ou o critério da estagnacao,
ou seja, quando nado se observa melhoria da populacdo depois de varias geragbes
consecutivas. No algoritmo implementado foram utilizados os critérios da estagnacgéo e da

maxima geragao.



CAPITULO 4

ALGORITMO GENETICO APLICADO A ESTRUTURA DE COBERTURA COM
BARRAS CRUZADAS

4.1 Funcionamento do algoritmo genético

A representagdo de um problema de otimizagao consiste, inicialmente, na identificagao
das constantes de projeto, das variaveis e seus dominios e, na definicdo da fungéo objetivo.
O uso do método dos AGs permite representar as variaveis por nimeros reais ou decodifica-
las na representagao binaria. Geralmente a representacgao binaria é utilizada para problemas
com variaveis discretas e a forma real para problemas com variaveis continuas (CASTILHO;
DEBS; NICOLETTI, 2001). Uma razao para se trabalhar com numeros reais é a diminuicédo
do tempo computacional, pois o passo de decodificagdo é suprimido desta etapa.
Entretanto, este assunto é complexo e ndao se tem uma conclusao unanime sobre 0 mesmo
entre os estudiosos. Apesar das variaveis do problema em estudo serem discretas foi
escolhida a forma real para sua representacao, facilitando a implementagdo do codigo do
programa computacional. Neste trabalho, decidiu-se trabalhar com as variaveis de projeto,
m, n, 6 e A, em representacao real (inteira, uma vez que elas assumirdo apenas valores
inteiros).

Definidas as variaveis de projeto, o segundo passo é criar o espago de busca, ou seja,
0s possiveis valores que as variaveis poderdao assumir. Para esta etapa, o programa
computacional OTR exige que o usuario fornega os seguintes valores: nimero maximo de
modulos na dire¢cao X (Mmsy), Numero maximo de mdédulos na dire¢do Z (nmax), angulos de
inclinagdo minimo e maximo (fnin © 6nax). Para a quarta variavel (A), o programa
computacional OTR possui um banco de dados com 60 secbes transversais de perfis
tubulares cadastrados, com suas propriedades fisicas e geométricas necessarias ao
dimensionamento.

Por motivos construtivos, devido ao tamanho da telha a ser utilizada na cobertura, é
conveniente que seja fornecido ao programa o comprimento maximo para a barra (distancia
entre dois nds consecutivos). Essa restricdo ao comprimento maximo para a barra padrao

evita que o algoritmo perca tempo em regides do espago de busca inviaveis. Além disso, os
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menores valores que as variaveis m e n poderdo assumir € a parte inteira obtida das Egs.
(4.1) e (4.2).

L "
! Imll’] 2-Iméx ( . )
. 4.2
min 2.Iméx ( . )

onde Imsx € o comprimento maximo da barra padrao definido pelo usuario.

A Figura 4.1 apresenta a tela principal do programa computacional OTR. Para uma

visao global do funcionamento do programa OTR apresenta-se o seguinte exemplo:

e Comprimento da cobertura: C = 800cm;
e Largura da cobertura = 400cm;

e Altura dos pilares: h = 200cm.

Nao serdo consideradas barras ligeo os ndés da cumeeira, barras de contorno e
tirantes. Adotar-se-a, para o comprimento maximo da barra I,,s = 200cm.
Fornecendo ao AG os valores Mpsx = 12, Nmax = 10, Gnin = 5° € Gnax = 15°, 0 algoritmo

gera o seguinte espaco de busca.

m 6 8 [ 10 | 12
ponteiro | 1 2 3 4

n 5 6 7 8 9 10
ponteiro | 1 2 3 4 5 6

n 51 6 7 8| 9 (10|11 |12 |13 | 14| 15
ponteiro | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

A (Dxe) |40.34x1.1125 | 40.34x1.27 2.67x0.318
ponteiro 1 2 60




26

2% Otimizacdo de Estruturas Reticuladas o ] 4|

Arquivo  Petfl Cargas Resulkados Wisuslizagdo Dados Operadores Help

Fungéa custo x Geragdn [~ Tem tirantes ligando pilares Altura dos pilares [cm)
_ Gtima [¥ Tem barras ligando cumeeira 200

- Médio ¥ Tem barras ligando pilares [direcdo =) .
Raio do arco [cm)

v Temb. liganda pil direg3
[¥ Tem barras ligando pilares [diregde 2) 200

[V Tem pilares intermediarios na direg3o »

.........................................

Custo
o

¥ Todas as extremidades de barras s30 continuas

Comprimento da cobertura em 2 [cm)
i Largura da cobetura em i [cm) (400

Gerggéo Wimero maximo de divisdes em £ |1I]—

Mumero mazimo de divises em # [m/2) IB—

Bngulo minimo da cobertura |5—

Angulo méximo da cobertura |15—

Largura rinima da segdo transverzal [mm) IB—

Largura maxima da gecdo transversal (mm) |12

Altura minima da secdo transversal [mm) (12
Altura maxima da recdo trangversal [mm) (25
Comprimento maximo da bara padrio [cm) (200
Geragdies |5l]—
~20/30— Tipa Eixa SegioMaterisb—— Populagio Iq—
© Treliga & EixoReto @ Circularfbgo T axa de recorbinagBo discreta II]B'I]—
& Cruzada € Eizo Circular " Retangular/M adeira T aa de mutagdo ||]|]5—

rCaracteristicas do tirante Critério de estagnacio |2I]I]
|3.-"1 E - l DOtirnizar |
Inzen;do de perfil tubular IB—

Médulo de deformaga longitudinal (kM Acm#) |21000
e [ ) Eechar | Médulo de deformagda longitudinal (kN/cm?) [21000

rCaracterizticas do pilar ; .
Segdo transversal [om) [30:30 Tempo M&dulo de deformagio transverzal (kM /cm 2] (8076

Madulo de elasticidade longitudinal (kN /em #] | 3500 | Limite de escoamento do tuba (kN/cm ] |36

Figura 4.1 — Tela principal do programa computacional OTR

O quarto parametro (A) pode assumir qualquer valor de 1 até o numero maximo de
perfis tubulares cadastrados no banco de dados (60). Vale ressaltar que o usuario tem
completo acesso a este banco de dados para fazer alteragdes, exclusdes ou insercdo de
novos perfis tubulares.

Para simular o funcionamento do AG sera usada uma populagao de 4 individuos. Os

parametros sao inicializados aleatoriamente.

ponteiro | 1 2 3 4

I, = 6 | 7 | 8 | 45

ponteiro | 1 2 3 4
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I3 = 8 5 | 15| &80

ponteiro | 1 2 3 4

ly = 10 | 7 9 | 12
ponteiro | 1 2 3 4

Portanto, para cada individuo da populacdo os valores da fungao objetivo, dados pela
Eq. (4.3) séo:

f(l,) = 524.6
f(l,) = 1340.8
f(l3) = 750.8
f(ls) = 1439.7

A funcdo avaliacdo é muito importante e estd associada a funcédo objetivo. Esta
associa um valor numérico, conhecido como indice de adaptagcdo (probabilidade) a cada
individuo da populagdo. Sempre que possivel esta fungao deve ser de calculo rapido, uma
vez que ela deve ser avaliada para todos os individuos da populagéo, o que tende a gerar
um grande esfor¢o computacional.

Considerando que se trata de um processo de minimizagao, o calculo do indice de
aptidao (a) foi feito usando a Eq. (3.1). Segue-se, entdo, que os valores da fungdo custo

total (F) e dos indices de aptidao a; valem:

F = 4055.9

al :773 a2 == 302 a3 = 540 a,4 = 282

As probabilidades de selegao foram determinadas através da Eq. (3.2). Portanto:

S=18.97

p; =0.407 p,=0.159 p3=028 p,=0.149

Dentre os individuos gerados, o individuo |, possui o maior indice de adaptagao, ou

seja, possui 0 menor valor para a fungao objetivo. A partir dos seus parametros (m, n, 6, A) =
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(6, 5, 14, 54) é gerada a malha estrutural — definicdo geométrica. Esta malha € gerada
automaticamente através do programa computacional GESTRUT desenvolvido na
Faculdade de Engenharia Civil da UFU por Gesualdo (2005). O GESTRUT é um programa
computacional geral para analise de estruturas reticuladas tridimensionais. Assim, para o
propdsito deste trabalho foi desenvolvida uma versédo especial com adaptacbes para que a
chamada ao programa e o0 seu processamento seja automatico, sem intervencéo do usuario.
Nesta etapa s&o gerados: a posi¢ao dos nds, a incidéncia de barras, as se¢des transversais
das barras e as condi¢des de contorno (nés de apoio). Todos os dados gerados pelo Gestrut
sdo armazenados em um arquivo texto que sera interpretado pelo programa principal de
otimizagao.

Em cada geracao, definida a geometria da estrutura, o programa otimizador gera
automaticamente o carregamento permanente e as forgcas devidas a agdo do vento, através
de rotina de calculo implementada no programa. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram as telas do

programa OTR para definicdo do carregamento da estrutura.

x
Peso da telha [N /mé] |@

Sobrecarga [MNAm?) 250

Figura 4.2 — Tela de entrada do peso proprio e da sobrecarga

»[f Forgas devidas a acdo do vento 5[
Yelocidade basica do venta [mss] IE— el e s i er:temc_-s_
F
Fator topografica 51 |1.U IE_ IG— I—
Fater rugasidade 52 |1 A T
o
Fator estatistico 53 I'I,EI VBMN IF_ IH—
Welocidade caracteriztica do vento [mdz] |25 I—
—_—— — e ——— . ] - - 2DD|:|
Press3o de obstrug3o do venta [N/m2) (383,125
Engulo de incidéncia do vert || IJ
e 0
807
x
Coeficientes de forma intermos——————————————
{~ Duas faces opostas igualmente permedveis |1 2Ly

k.

% Quatro faces permedveis

™ Abertura dominante em umna face

 Estrutura estangue Woltar | Coeficiente de forma interno ID Sair |

Figura 4.3 — Tela de entrada dos parametros necessarios para a definigdo do carregamento

devido a acao do vento
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Para determinagao dos coeficientes de forma internos o usuario deve escolher um dos
quatro casos: duas faces opostas igualmente permeaveis, quatro faces permeaveis,
abertura dominante em uma face ou estrutura estanque. Dependendo da escolha do usuario
podera ser aberta uma nova tela pedindo mais informagdes. Por exemplo, se o usuario

escolher "Abertura dominante em uma face” o programa abrira a tela ilustrada na Fig. 4.4.

4 Abertura dominante em uma fa x|

' Abertura dominante na face de barlavento

" Abertura dominante na face de sotaventa

 Abertura daminante em 1 face paralela ao vento

(" Abertura dominante ndo situada em zona de alta sucgdo

 Abertura dominante situada em zona de alta succio

Figura 4.4 — llustragao da tela “Abertura dominante em uma face

Feita a geracdo das solicitagdes, estas sao acrescidas ao arquivo de dados
geométricos para serem manipuladas pelo programa computacional GESTRUT, que 1é o
arquivo de dados completo da estrutura, calcula esforcos e deslocamentos e retorna um
outro arquivo que sera interpretado pelo programa otimizador.

A partir destes resultados a estrutura € dimensionada segundo as recomendacdes da
NBR8800 (ABNT, 1986), para que a estrutura seja verificada detalhadamente em termos de
esforcos e deslocamentos. Neste instante serd conhecido se o sistema atende a todos os
requisitos de norma, ou se devera ser modificado.

A Figura 4.5 ilustra a configuragao de esforcos e carregamentos para uma barra —
sistema local, a qual sdo indicados seis esforgos (e deslocamentos) em cada extremidade.
Vale ressaltar, como ja dito, todos os carregamentos, mesmo que atuantes ao longo do
comprimento das barras, foram aplicados na estrutura como forcas concentradas sobre os

nos das extremidade da barra.
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|
1Y
secao transversal da barra

Figura 4.5 - llustragdo do carregamento e dos esfor¢os sobre uma barra
Os parametros indicados na Fig. 4.5 correspondem a:

® pp - peso proprio

e sC - sobrecarga

o W - carregamento devido a agio do vento
e N - esfor¢o normal

e V - esforgo cortante

e M - momento fletor e de torcéo

O dimensionamento da estrutura é feito em duas etapas: na primeira é verificado o
estado limite de utilizagdo, ou seja, se o deslocamento vertical maximo da estrutura nao
ultrapassa o limite estabelecido pela norma (L/200). Neste momento, como indicado pela
norma o carregamento da estrutura € devido somente a forgas de sobrecarga. Atendido este
critério, as forcas atuantes sobre os nds da estrutura sao recalculadas, agora considerando
a atuagao do peso proprio, sobrecarga e das forcas devidas a atuacdo do vento. Nesta
segunda etapa é verificado o estado limite ultimo (Egs. 4.3 e 4.4). Espera-se que pela
configuracao tridimensional e pela harmonia da geometria, os esforgos se distribuam bem
por todas as barras. O que torna dificil conhecer qual é a barra mais critica, simplesmente
pela analise da solicitagdo. Isto porque as barras sdo submetidas a esforcos de flexdo e

axiais. Logo, a combinacéao critica somente é conhecida com a verificacdo das condigbes de
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segurancga indicadas pela norma. Sendo assim, decidiu-se implementar no programa OTR o
dimensionamento de todas as barras a flexo-tragdo (Eq. 4.3) ou flexo-compressao (Egs. 4.3

e 4.4), produzindo um aumento do tempo de processamento.

M
Ny + M x P <10 (4.3)
(I)Nn q)anx q)any

Ny n Crnx ‘M gy n Cmy'M dy <10

o..N, ( Ng j N (4.4)
1-—— 9 My [1- N4 oM -
0-73Nex b-Vinx 0-73Ney ¢b ny

Durante o dimensionamento da estrutura em qualquer uma das etapas, poderao
ocorrer duas situagdes. A estrutura esta dimensionada para os parametros de |, e segue-se
0 processo de otimizagdo normalmente. Ou, a estrutura ndo atende os critérios de
dimensionamento e aplica-se uma penalidade. Neste caso, como o individuo Iy ndo
representa uma solugao viavel para o problema, faz-se a; = 0 e recalculam-se os indices a; e
as probabilidades p;. Novamente, para o individuo mais apto, gera-se a malha estrutural, o
carregamento, e faz-se o dimensionamento. Este processo é realizado até que se encontre
um individuo que atenda todos os requisitos de dimensionamento. Caso nenhum individuo
passe no dimensionamento, o processo € interrompido.

Apods a avaliagao dos individuos vem a selegdo. Nesta fase os individuos mais aptos,
ou seja, os que conduzem a maiores valores de probabilidade (p), tendem a ser
selecionados para continuar a existir nas gerag¢des futuras. Os que conduzem a menores
valores de probabilidade tendem a desaparecer nas geracdes futuras. Dentre os varios
métodos de selecao, sera usado o método da roleta.

Considerando que o individuo |, passe pelo dimensionamento, as probabilidades

acumuladas sao (para o exemplo anteriormente definido):

d; =Py =047 g, =0;+p, =065 q3=0,+p3=098 q,=03+p,=1.00

A selecéo é feita a partir da escolha de quatro niumeros aleatérios entre 0 e 1. Admite-
se que estes numeros tenham sido 0.83; 0.05; 0.51 e 0.30.

O primeiro numero é maior que g, indicando que o individuo I3 foi escolhido. O
segundo numero é menor que q; indicando que o individuo I, foi escolhido. O terceiro

numero é maior que g4 € menor que g, indicando que o individuo I, foi escolhido e, por fim, o
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quarto numero é menor que g4 indicando que o individuo |, foi escolhido. Ao final os novos

individuos seréo:

Py=1l3 8 5 15 50
Posigao 1 2 3 4
' =14 6 5 14 54
Posigcao 1 2 3 4
's=1, 6 8 45
Posigao 1 2 3 4
I's =14 6 5 14 54
Posigcao 1 2 3 4

Fica claro que, nesta fase, os individuos com menores probabilidades sao
descartados. Neste exemplo o individuo (l,) foi descartado.

Apds a selecdo, € feita a recombinagcdo dos individuos. De forma simples, esta
operacao consiste em trocar material genético entre os individuos dois a dois. Considera-se
que apenas os dois primeiros individuos (I'y e I';) sejam recombinados. Lembrando que esta

escolha é aleatoria.

I’y = 8 5 15 50
Posigcao 1 2 3 4
|’2 =
Posigao 1 2 3 4

Adotando as amostras

Amostra l 1 2 2 1
Amostra 2 1 2 1 2

Os novos individuos serio:
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|”1= 8
Posigao 1 2 3 4
Posigcao 1 2 3 4

E a populagao atual sera:

1= 8 5 14 50
Posigao 1 2 3 4
1", = 8 5 15 54
Posigcao 1 2 3 4
I"3= 6 7 8 45
Posigao 1 2 3 4
I”4= 6 5 14 54
Posigao 1 2 3 4

O préximo passo é aplicar o operador mutagdo, que consiste em alterar o valor de
alguns genes escolhidos dentre o conjunto de genes de toda a populacéo. A probabilidade
de mutacdo p, € um valor pequeno que indica a quantidade de genes que serdo mudados.
Admitindo p,, = 0.05, tem-se que do total de 16 genes, um sofrera mutagao. Esta escolha é

aleatdria. Supondo que o gene escolhido tenha sido o da posi¢cao destacada abaixo:

Iy = 8 5 14 50
Posigcao 1 2 3 4
Posigao 1 2 3 4

3= 6 7 8 45
Posigcao 1 2 3 4
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4= 6 5 14 54
Posigao 1 2 3 4

Para o parametro 3, o limite inferior € 5 e o limite superior & igual a 15. Gerando um
numero aleatério dentro deste intervalo, temos que o novo valor para o parametro € ny, =

11. Apds a mutagao, a populagéao sera:

Iy = 8 5 14 50
Posigcao 1 2 3 4
I, = 8 5 11 54
Posigao 1 2 3 4
3= 6 7 8 45
Posigao 1 2 3 4
Iy = 6 5 14 54
Posigcao 1 2 3 4

Apds o processo de mutagdo, aplica-se o método do elitismo. Neste momento, o
melhor individuo (entre Iy, I, I3 e l4) é inserido na préxima geracdo. Esta ultima fase
representa o fim de uma geragao, ou iteracdo. Com estes novos individuos retorna-se ao
célculo da fungédo objetivo, Eq. (4.3), e repete-se o processo. A Figura 4.6 mostra um

esquema simplificado do funcionamento do algoritmo.
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Figura 4.6 - Fluxograma do algoritmo genético implementado
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CAPITULO 5

ESTUDO DA CONFIABILIDADE E DA EFICIENCIA DO PROGRAMA
COMPUTACIONAL OTR

5.1 Introducéo

A utilizacdo de um novo programa computacional sempre requer que este seja
submetido a diversos testes para avaliar sua confiabilidade. Outra caracteristica importante
num método de otimizacdo é a sua eficiéncia, ou seja, a sua capacidade de encontrar o
valor étimo ou um valor préximo dele num tempo de processamento aceitavel.

Além da eficiéncia, avaliou-se a robustez a multimodalidade e ao ruido do programa
computacional OTR. Para tanto, foram avaliadas quatro fungdes matematicas sem
restricbes e uma com restricdo e, mais dois problemas de engenharia, descritos na literatura

como classicos, um sem restricdo e o outro com restrigcao.

5.2 Avaliacao da confiabilidade do algoritmo genético implementado

Para obtencdo dos resultados apresentados neste capitulo, adotaram-se os valores

para os dados de entrada dispostos na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 - Valores para os parametros de entrada do AG

Geracgoes 5000

Populacao 50

Numero de operadores 5
Taxa de Recombinacéao Discreta 0.80
Taxa de mutagao 0.05

Para a execugao do programa computacional OTR utilizou-se um micro-computador
1.6 GHz e 256 Mb de memdéria RAM.
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Em cada problema estudado serdo apresentados a fungao objetivo e o dominio de
cada variavel. Em situacbes onde os dados de entrada ndo coincidem com os valores

dispostos na Tab. 5.1, sera feito um comentario explicito da modificagao.
5.2.1 Minimizacdo de uma fungdo matematica - Caso 1

No primeiro caso deseja-se minimizar a fungao objetivo de duas variaveis:
f(X;, %y )=10%] —20X2X, +10X5 + X7 —2X; +5 (5.1)
Adotou-se o seguinte dominio para as variaveis:

~2.00< X, <2.00
~2.00< X, <2.00

Tabela 5.2 - Resultados da minimizacao da funcgao

matematica (5.1)

Tedrico Faria OTR
f(x) 4 4.001 4.00000
x1 1 0.969 1.00058
X2 1 0.936 1.00119

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos. O problema foi executado apenas uma
vez, pois os resultados da primeira tentativa foram bastante satisfatérios. Foram necessarias

413 geragobes e o tempo computacional gasto neste caso foi de apenas 2 segundos.
5.2.2 Minimizacéao de uma funcdo matematica - Caso 2

Para avaliar a robustez do algoritmo genético a multimodalidade estudou-se a

minimizagao de duas fun¢des matematicas, caso 2 e 3.

F(X, Y) _ 3(X _ 1)2 e(—xz—(y+1)2) _10(g_ X3 _ y5 je(—xz—yz) _%e(—(xﬂ)z—y?) (5.2)
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o {—3£x£3
no dominio:

-3<y<3

O minimo global desta fungao neste intervalo é conhecido:

Xeniny = 0.2282 Yimin = 1.6260 fmin = —6.55113

A Figura 5.1 ilustra o gréafico da fungao F(x,y).

} @Xmim ymin)

Figura 5.1 - Funcgao utilizada na avaliagao da robustez a multimodalidade - Caso2

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos por Silva (1999) utilizando o método
BFGS do otimizador do programa computacional MATLAB® e os resultados obtidos

empregando os AGs (programa computacional OTR).

Tabela 5.3 - Resultados dos testes de otimizacdo empregando o método BFGS e os AGs

Método BFGS (Silva, 1999) Algoritmo genético (OTR)

Xo Yo X Y F pop X Y F
-2.0 -2.0 -3.0 -3.0 6.67x10° 20 0.2281 -1.6267 -6.5511
-1.4 0.4 -1.32 0.3 -2.8807 20 0.2271 -1.6255 -6.5511
0.2 1.7 3.0 3.0 4.10x10° 50 0.2283 -1.625 -6.5511
2.5 25 3.0 3.0 4.10x10° 50 0.2266 -1.6302 -6.5508

-2.0 2.0 0.2282 -1.6260 -6.55113 100 0.2283 -1.6264 -6.5511
0.3 0.5 0.2282 -1.6260 -6.55113 - - - -
2.5 -20 0.2282 -1.6260 -6.55113 - - - -

N o oA 0N -




39

Foram executados cinco testes empregando o programa computacional OTR com
diferentes nameros de individuos para a populagdo. Os resultados descritos na Tab. 5.3
mostram que o sucesso dos métodos tradicionais na busca da solugdo 6tima em fungoes
multimodais é fortemente influenciado pelo ponto inicial (x,) de busca fornecido pelo usuario.
Ja o programa computacional OTR encontrou a solugao 6tima em todos os testes realizados
com um tempo computacional médio de 10 segundos, e sempre com menos de 600

geragodes.
5.2.3 Minimizacéao de uma funcdo matematica - Caso 3
Seja a seguinte fungdo matematica (HAUPT; HAUPT, 1998):
F(x,y)= xsen(4x)+1.1ysin(2y) (5.3)

0<x<10

0 objetivo é minimizar esta fungdo no dominio:
0<y<10

Pela Figura 5.2 observa-se que a fungao possui varios 6timos locais.

Figura 5.2 - Funcgao utilizada na avaliagao da robustez a multimodalidade - Caso 3

Para o caso 3, todas as execucgdes foram realizadas com 500 geragdes. O tempo
médio computacional foi de 14s. Os resultados obtidos com o programa computacional OTR

sao apresentados na Tab. 5.4 juntamente com os encontrados na literatura.
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Tabela 5.4 - Resultados obtidos para o Caso 3

Haupt e Haupt (1998) GAOT YV OTR
F(x,y) -18.5 -18.5547  -18.55472
X - 9.0390 9.03884
y - 8.6682 8.66828

A Figura 5.3 ilustra os resultados obtidos para 100 execugdes. A média obtida foi de -
18.15559, com desvio padréao de 0.80734.

- Funcéo objetivo
— Funcéo objetivo média

Fungao objetivo
=

i) {1

L L L L . . . L L
0 20 30 40 S0 BOD 70 80 S0 100
Numero de execugoes

Figura 5.3 - Funcéao objetivo versus Numero de execucgdes para o caso 3

5.2.4 Minimizacéo de uma funcdo matematica - Caso 4

Para analisar a robustez ao ruido do programa computacional OTR foi minimizada a

funcao:
f (x)=cos(x)+ cos(2.5x) (5.4)
no dominio:
0<x<26m

cujo minimo é :
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Xonin = 3.6864 e o =—1.8335

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para a funcado (5.4). Novamente,
percebe-se que a eficiéncia do método BFGS depende da escolha do ponto inicial de busca.
Sendo que das trés tentativas obteve-se sucesso apenas em uma delas. O mesmo nao
acontece com o OTR que encontrou o ponto de minimo em todos os casos na primeira

tentativa com menos de 1s de tempo computacional e com no maximo 53 geragdes.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos dos testes de otimizacéo - sem ruido

Método BFGS (Silva, 1999) OTR
Xo Xi f pop Xi f
1 0.5 3.6864 -1.8335 20 3.68657 -1.83351
2 5.5 6.2832 0 40 3.68641 -1.83351
3 8.0 8.1681 -0.3089 50 3.68620 -1.83351

Denomina-se fungéo perturbadora, a toda fungdo harménica de alta freqiiéncia e baixa

amplitude, cujo objetivo é simular as incertezas contidas nos modelos experimentais. Seja a

fungéo perturbadora &(x)=0.2c0s(60x), entdo a fungao objetivo contaminada com ruido é:

f = f (x)+&(x) = cos x + cos(2.5x)+0.2 cos(60x) (5.5)

A Figura 5.4 ilustra os graficos da fun¢cdo sem ruido e com ruido.

&)
0

(a) (b)

Figura 5.4 - Funcgao utilizada na minimizacdo (a) sem ruido; (b) com e sem ruido
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Tabela 5.6 - Resultados obtidos dos testes de otimizacéo - com ruido

Método BFGS (Silva, 1999) OTR

Xo Xi f pop Xi f
1 0.5 0.4751 1.0683 20 3.71725 -2.03015
2 5.5 5.5 0.888 40 3.71731 -2.03015
3 8.0 8.1681 -0.1089 50 3.71725 -2.03015

Nota-se pelos resultados dispostos na Tab. 5.6 que o método tradicional ndo teve um
bom desempenho com a presenca de ruido. Isto acontece devido o método tradicional usar
o gradiente da funcao objetivo, cujo efeito do ruido modifica fortemente o comportamento da
funcdo gradiente, como pode ser observado pela Fig. 5.5. Por outro lado, como os AGs
utilizam somente o valor da funcdo objetivo para guiar sua pesquisa, em todos os testes
obteve-se 6timos resultados.

20
= sem ruido
—— comruido

Hmw Hr |l

il

grad(x

u
bl

20
1}

1 1 n n n 1 1 n .
1 2 3 4 5 B 7 g 9
X

Figura 5.5 - Gradiente da fung&o otimizada

5.2.5 Minimizagédo da energia de um sistema de 2 molas

A Figura 5.6 ilustra um sistema mecanico formado por duas molas submetido a um
conjunto de forgas P, e P,. O objetivo neste problema é determinar o ponto de equilibrio do
sistema minimizando a energia potencial (PE).
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Y

l,=10cm % K,=8N/cm

t P,=5N

o —>
P;=5N

1,=10cm % K,=1N/cm

Fi

Figura 5.6 - Determinac&o da posigédo de equilibrio estatico de um sistema de duas molas

A energia potencial do sistema é dada pela Eq. (5.6):

2 2
PE =o.5|<1[,/x12 +(l, =%, )? —@ +o.5|<2[,/x12 +(ly+x, ) —|2} —PiX; — PyX, (5.6)

O dominio das variaveis é:

6.00 < x, <10.00
2.00 < X, <6.00

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos na primeira tentativa com um tempo

computacional de 2s e 188 geracdes.

Tabela 5.7 - Resultados obtidos da minimizacao da fungéo energia (PE)

Tedrico Faria (1991) OTR
PE -41.81 -41.81 -41.80823
X1 8.63 8.62 8.63071

X2 4.53 4.52 4.52982
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5.2.6 Minimizac&o de uma funcdo matematica com restricao

O objetivo deste problema é minimizar a funcdo matematica de quatro variaveis

(X1, X2,X3,Xg):
F(X)= X2 —5Xy + X5 —5X, +2X2 — 21X3 + X2 +7X, +50 (5.7)
sujeita as seguintes restrigoes:

g9y (X)= %2 —x; +2%3 + X5 +2x5 —x4 —10<0

x12+x1+x§—x2+x§+x3+x§—x4—8£0

d(x)

93(X)=2X7 +2%; + X5 =X, + X5 —X4 ~5<0
no dominio:

0.00 < x; <2.10
0.50 < X, < 2.80
1.50 < x5 <3.90

~2.10 < x, <0.00

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos. Nota-se que o programa OTR obteve um
otimo resultado na primeira tentativa. Foram necessarias 5000 geragbes e um tempo
computacional de 50s. Os individuos que nao atenderam qualquer uma das restricbes
durante a otimizacao foram descartados da populacao.

Tabela 5.8 - Resultados obtidos da minimizacao da fungao (5.7)

Casas (1998) Faria (1991) OTR
F(x) 6.00 6.03 6.00285
X1 0.00 0.06 0.00000
X2 1.00 0.95 1.01441
X3 2.00 1.95 1.99605

X4 -1.00 -1.04 -1.00110
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5.2.7 Minimizagé&o do volume de uma trelica

A Figura 5.7 ilustra uma trelica plana simétrica formada por trés barras solicitada por
duas forcas P4 e P,. O objetivo neste problema determinar as areas A, A, e Az que
minimizem o volume da estrutura e satisfaca as restricoes de projeto. Impde-se que A; = Aas.
O volume da trelica é dado pela Eq. (5.8):

P/’ NP

Figura 5.7 - Trelica plana formada por 3 barras

V =pl(2v2A, + A, ) (5.8)
onde:

p = densidade do material da estrutura = 2.768x10" kg/m*

| =254 cm;
-10550 < & < 14060 N/cm?

J —

P, =P, =89x10° N;

Restricoes:
G..
4 _1<0
Ga

(1)- 2A; +~2A, 1<o

2A (A ++2A,)
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1
2)= ~1<0
92) 2(A, +2A,)

Ou segja:

S A W N
1 Z_A]_ A1+\/§A2
o, =il PP
(¢} = Pl
27 A +42A,
P,
27 +2A,
S ST
31 2_A1+\/§A2 Al_
1/ P, P, |
Ogp =—| S+ ———
FU2l A A +2A,

A Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos para a minimizagao do volume da trelica
no seguinte dominio:

0.01< A, <1000
0.01< A, <1000

Tabela 5.9 - Resultados obtidos da minimizagdo do volume da trelica

Braga (1998) Faria (1991) OTR
F(x) 1.196 1.17 1.17471
A 5.162 5.09 4.95875
A, 2.420 2.63 2.68280

O programa computacional OTR necessitou de 1355 geracgdes realizadas no tempo

computacional de 10s para encontrar o ponto 6timo. Na tentativa de refinar ainda mais o
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resultado fez-se uma nova tentativa com o dominio menor. Os resultados obtidos s&o

mostrados na Tab. 5.10.

0.01< A, <10
0.01< A, <10

Tabela 5.10 - Resultados obtidos da minimizagao do volume da trelica

OTR
F(x) 1.17471
As 4.93772
A, 2.74225

Mesmo com o dominio bem menor que na primeira tentativa, o programa OTR
encontrou o mesmo valor 6timo para o volume da trelica. O tempo computacional gasto foi
de 20s e o numero de geragoes de 1364.

Conclui-se que o programa computacional OTR teve um 6timo desempenho em todos
os problemas analisados. Sendo capaz de encontrar o ponto 6timo de cada fungdo em um
tempo computacional aceitavel. Além disso, apresentou robustez em problemas de

multimodalidade ou na presenca de ruido na fungao objetivo.

5.3 Andlise da influéncia do operador mutacao restrita no desempenho do

algoritmo genético

Para reduzir o tempo computacional melhorando o desempenho do AG, implementou-
se o operador mutagao restrita com o objetivo de refinar o valor étimo da fungéo objetivo,
numa regido em torno dos valores 6timos das variaveis do individuo melhor adaptado ao
problema até a geragao atual.

A analise da influéncia do operador mutacéo restrita no desempenho do algoritmo
genético foi realizada através da otimizagdo de uma estrutura de cobertura com barras
cruzadas com dimensdes para o comprimento e largura da area coberta iguais a 1500cm.
Os dados de entrada necessarios para a execugao do programa computacional OTR estéao

dispostos nas Tabs. 5.11 a 5.13.



Tabela 5.11 - Parametros geométricos e propriedades mecéanicas dos

materiais que compdem as estruturas

Numero maximo de modulos na diregcéo x
Numero maximo de modulos na diregéo z
Comprimento maximo da barra padrao
Angulo minimo de inclinagéo
Angulo méaximo de inclinagéo
Mddulo de elasticidade do tubo (E)
Modulo de elasticidade transversal do tubo (G)
Limite de escoamento do tubo (fy)
Ligagdes continuas (rigidas)

Secao transversal do pilar de apoio

Moddulo de elasticidade do concreto

8
8
200 cm
5°
30°
21000 kN/cm?
8076 kN/cm?
32 kN/cm?
Sim
30x30cm
3500 kN/cm?

Tabela 5.12 - Valores usados para definir o carregamento da estrutura

Peso proprio das telhas
Sobrecarga
Altura da edificagao
Velocidade basica do vento
Fator S4
Fator S,
Fator S;
Angulo de incidéncia do vento

Quatro faces permeaveis

0.0250 N/cm?
0.025 N/cm?
500 cm
0.25 cm/s
1.00
1.00
1.00
0°/90°

Tabela 5.13 - Valores para os parametros do AG

Geracgao
Populacao
Taxa de recombinagao
Taxa de mutagao

Estagnacao

100
50
0.80
0.05

48
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A Tabela 5.14 apresenta os valores otimizados para a estrutura em estudo. A Figura
5.8 ilustra o tempo computacional gasto na otimizagdo para 10 execugdes, usando o
operador genético mutagao restrita. O tempo computacional médio foi de 1.7633 minutos,
com desvio padrao de 0.2084 minutos. Em todas as execugbes o algoritmo encontrou o

minimo absoluto.

Tabela 5.14 - Resumo dos parametros otimizados da estrutura

Numero de médulos na diregao x 6

Numero de médulos na diregao z 7

Inclinac&o da cobertura (°) 6
Didametro do tubo (cm) 6.03
Espessura do tubo (cm) 0.32
Comprimento da barra (cm) 166
Consumo de tubos (kg) 1583

248

Tempo de execugao (min)

0sr

1 2 & 4 5 B 7 g

Numero de execugoes

9 10

Figura 5.8 — Tempo de execugado versus Numero de execugdes para otimizagdo useo o

operador mutacéo restrita

As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram o tempo computacional gasto na otimizacdo e o
consumo de tubos para 10 execugdes, sem utilizar o operador mutagao restrita. O tempo
computacional médio foi de 0.8400 minutos, com desvio padrdo de 0.1238 minutos. O

consumo de tubos médio foi de 1598.3kg, com desvio padrao de 17.5kg.
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Tempo de execugao (min)

1 2 3 4 5 5 7 3 9 10
Numero de execugoes

Figura 5.9 - Tempo de execucao versus Numero de execugdes para otimizagdo sem usar o

operador mutacéo restrita

1650

1600 -

1560 -

Consumo de tubos (kg)

1500

12 3 4 5 6 7 @ 9 10
Numero de execugoes

Figura 5.10 — Fungado objetivo versus Numero de execugdes para otimizagcdo sem usar o

operador mutacao restrita

Percebe-se pelas Figs. 5.9 e 5.10 que sem utilizar o operador mutacéao restrita o AG
encontrou o valor 6timo para a fungcédo objetivo com um tempo computacional bem menor
que o tempo gasto utilizando o operador mutagao restrita. No entanto, o0 AG nem sempre
encontrou o valor 6timo disposto na Tab. 5.14. Na tentativa de melhorar os resultados
obtidos para o desempenho do AG sem o operador mutagao restrita, otimizou-se a mesma
estrutura com 200 geracgdes. Os resultados obtidos estao ilustrados nas Figs. 5.11 e 5.12. O
tempo computacional médio foi de 2.8617 minutos, com desvio padrao de 0.3412 minutos. O
consumo de tubos meédio foi de 1586.9kg, com desvio padrdo de 4.3kg. Nota-se que os
resultados obtidos melhoraram em relagdo aos obtidos para 100 geragdes sem usar o

operador mutagado restrita. Entretanto, o tempo computacional médio também aumentou
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ultrapassando o tempo computacional gasto para a otimizagdo utilizando o operador

mutacao restrita.

348

251

Tempo de execugao (min)

0ar

12 3 4 &5 B 7 B 85 10
Numero de execugoes

Figura 5.11 - Tempo de execugao versus Numero de execugdes para otimizagao sem usar

o operador mutagéo restrita — 200 geragbes

1650 T T T T T T T

1600 - q

1550

Consumo de tubos (kg)

1500

12 3 4 &5 B 7 B 85 10
Numero de execugoes

Figura 5.12 - Funcéo objetivo versus Numero de execugdes para otimizagdo sem usar o

operador mutacéo restrita — 200 geragdes

Conclui-se a partir dos resultados obtidos que o operador mutagido restrita é
importante para o desempenho do AG na otimizagao de estruturas de cobertura com barras
cruzadas, pois conduz o AG ao valor 6timo da fungao objetivo com maior rapidez e
seguranca. Entende-se que os resultados obtidos neste capitulo sdo suficientes para
garantir a eficiéncia do programa OTR na minimizagdo do consumo de tubos de estruturas

espaciais com barras cruzadas, os quais serao apresentados no capitulo seguinte.



CAPITULO 6

ANALISE DA EFICIENCIA GLOBAL DO MODELO ESTRUTURAL PARA
COBERTURA COM BARRAS CRUZADAS

6.1 Introducéao

A geometria de um modelo estrutural é de grande importéncia para o desempenho
mecanico da estrutura. Consequentemente, torna-se importante conhecer detalhadamente a
influéncia das variaveis de projeto no seu comportamento estrutural.

No caso em estudo, estruturas tubulares metalicas espaciais com barras cruzadas,
avaliou-se a influéncia dos parametros: existéncia de barras no contorno da estrutura
(direcao x e/ou z), existéncia de barras ligando os nés de cumeeira, angulo de inclinacdo da
cobertura, relagdo comprimento/largura da area coberta em planta, distribuicdo dos apoios e
didmetro dos tirantes, no comportamento mecéanico global da estrutura. Espera-se com isso,
utilizar este modelo estrutural na sua maxima capacidade resistente aliado ao menor
consumo de material na sua fabricacgéo.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com o programa
computacional OTR na minimizagdo do consumo de tubos de estruturas tubulares metalicas
espaciais com barras cruzadas. Admite-se que a minimizacdo do consumo de tubos esta
diretamente ligada ao comportamento mecanico da estrutura, pois a mesma é dimensionada
iterativamente durante a execugdo do programa. Pode-se entdo, chegar a conclusdes
importantes sobre o comportamento mecéanico global da estrutura e de sua viabilidade
econdmica através dos resultados obtidos da otimizacéao.

A Tabela 6.1 apresenta os valores utilizados para os pardmetros geométricos e as
propriedades mecanicas comum a todos os modelos analisados. A partir destes valores, o
programa computacional OTR, a cada iteragao, seleciona o individuo melhor adaptado a
funcao objetivo, e com os valores de suas variaveis gera os dados geométricos (posicao dos
nos, incidéncia de barras, apoios) e os armazena num arquivo do tipo texto. Em seguida,
utilizando os valores da Tab. 6.2 fornecidos pelo usuario, o programa computacional OTR
seleciona no banco de dados os valores dos coeficientes de forma interno e externos e
determina o carregamento nodal da estrutura que é acrescentado ao arquivo de dados

geomeétricos.
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Tabela 6.1 - Parametros geométricos e propriedades mecanicas dos materiais

que compdem as estruturas

Comprimento maximo da barra padrao 200 cm
Angulo minimo de inclinagéo 5°
Angulo maximo de inclinacéo 30°
Moédulo de elasticidade do tubo (E) 21000 kN/cm?
Modulo de elasticidade transversal do tubo (G) 8076 kN/cm?
Limite de escoamento do tubo (fy) 32 kN/cm?
Ligagdes continuas (rigidas) Sim
Secao transversal do pilar de apoio 30x30cm
Médulo de elasticidade do concreto 3500 kN/cm?

Tabela 6.2 - Valores usados para definir o carregamento da estrutura

Peso préprio das telhas 0.025 N/cm?
Sobrecarga 0.025 N/cm?
Altura da edificagéo 500 m
Velocidade basica do vento 0.25 cm/s
Fator S, 1.00
Fator S, 1.00
Fator S; 1.00
Angulo de incidéncia do vento 0°/90°

Quatro faces permeaveis -

Além dos parametros fornecidos nas Tabs. 6.1 e 6.2, para a geragdo da malha
estrutural e das forgas aplicadas nos nés da estrutura devido o peso préprio, a sobrecarga e
acao do vento, o programa computacional OTR usou os valores dispostos na Tab. 6.3
especificos para a execugao do AG. Foram utilizados cinco operadores genéticos: selecao
(método da roleta), recombinacgéo discreta, mutagdo uniforme, mutagéo restrita e elitismo.
Como critério de parada adotou-se o critério de estagnacdo, ou seja, se o programa
computacional dimensionar 100 estruturas e nao ocorrer melhora na funcédo objetivo, a

execucao € interrompida e o critério da maxima geracéo.
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Tabela 6.3 - Valores para os paradmetros do AG

Geracao 200
Populacao 50

Taxa de recombinagao 0.80

Taxa de mutagao 0.05
Estagnacéao 100

A Tabela 6.4 fornece os valores adotados para o vao coberto da estrutura com os

respectivos valores para o nimero maximo de modulos em cada direcao.

Tabela 6.4 - Vao coberto X Numero maximo de modulos em cada diregéo

Vao coberto (m) N° maximo de médulos
Até 10.00 5

de 10.01 a 14.99 7

de 15.00 a 19.99 9

de 20.00 a 24.99 11

de 25.00 a 29.99 13

de 30.00 a 35.00 15

6.2 Avaliagcdo da influéncia das barras de contorno e de cumeeira no

comportamento mecanico da estrutura

Espera-se que a insergdo de barras fazendo o contorno da estrutura ou ligando os nds
de cumeeira torne a estrutura mais rigida, diminuindo o0s deslocamentos.
Consequentemente ter-se-a um valor 6timo menor para funcao custo. Para realizar este

estudo foram otimizados cinco casos para o0 modelo estrutural em aprego, ilustrados na Fig.
6.1.

Caso 1) Estrutura sem barras de contorno ou ligando os nés de cumeeira;
Caso 2) Estrutura com barras ligando os nds de cumeeira;

Caso 3) Estrutura com barras ligando os nés de contorno (dire¢ao x);
Caso 4) Estrutura com barras ligando os nés de contorno (diregao z);

Caso 5) Estrutura com barras ligando os nds de contorno e os nés de cumeeira.
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As analises feitas nas secdes 6.2 a 6.4 foram realizadas para trés modelos, com

diferentes valores para as dimensdes largura e comprimento da area coberta:

e Modelo 1: 10x12m;
e Modelo 2: 12x15m;
e Modelo 3: 15x25m;

(a) (b)
Ny
(c) (d)
(e)

Figura 6.1 - llustragao da estrutura de cobertura com barras cruzadas. a) Caso 1; b) Caso
2; c) Caso 3; d) Caso 4; e) Caso 5
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Os resultados obtidos para a otimizacao dos trés modelos sao apresentados nas Tabs.
6.5 a 6.7 e pelas Figs. 6.2 a 6.13. Os resultados ilustrados para os esforgos, normal e de
flexdo, foram obtidos para a combinagcao de carregamento do estado limite ultimo. O calculo

do aumento no consumo de aco foi realizado através da seguinte equacgao:

Aumento = S =1 1000 (6.1)
Cy

onde:

C, : consumo de ago em cada caso (i = 1 até 5);

Cl: consumo de ago do caso 1.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos na otimizacdo do modelo 1

Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso4 Casob

Numero de médulos na diregéo x 4 4 4 4 4
Numero de médulos na diregéo z 6 7 5 6 6
Inclinagao da cobertura (°) 28 15 10 28 16
Diametro do tubo (cm) 4.22 4,22 4.83 4.22 4.22
Espessura do tubo (cm) 0.25 0.25 0.28 0.25 0.25
Comprimento da barra (cm) 181 157 176 181 167
Deslocamento vertical maximo
(cm) 5.15 4.15 4.92 5.11 5.10
Consumo de tubos (kg) 432 466 504 491 537

e}
i}

a0F

Aumento no consumo de tubos (%)

Caso

Figura 6.2 - Resultados obtidos para o aumento no consumo de ago do modelo 1
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Figura 6.3 — Esfor¢go normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura

do modelo 1

25 T T T T T

Momento em torno do eixo x (N.m)

Caso

Figura 6.4 — Esfor¢o de flexdo maximo em torno do eixo x atuante nos pilares de apoio da

estrutura de cobertura do modelo 1

¥ 10

=

) w B~ i @

Momento em torno do eixo y (N.m)

o

Caso

Figura 6.5 - Esfor¢o de flexdo maximo em torno do eixo y atuante nos pilares de apoio da

estrutura de cobertura do modelo 1
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Tabela 6.6 - Resultados obtidos na otimizacdo do modelo 2

Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso4 Casob

Numero de médulos na diregéo x 4 4 6 4 4
Numero de médulos na diregéo z 9 8 8 9 8
Inclinagao da cobertura (°) 22 19 22 22 13
Diametro do tubo (cm) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
Espessura do tubo (cm) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
Comprimento da barra (cm) 185 187 148 185 182
Deslocamento vertical maximo
(cm) 4.63 5.30 6.24 4.60 5.21
Consumo de tubos (kg) 834 796 969 928 945
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Figura 6.6 - Resultados obtidos para o aumento no consumo de a¢go do modelo 2
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Figura 6.7 - Esforco normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura
do modelo 2
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Figura 6.8 - Esfor¢o de flexdo maximo em torno do eixo x atuante nos pilares de apoio da

estrutura de cobertura do modelo 2
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Figura 6.9 - Esfor¢o de flexdao maximo em torno do eixo y atuante nos pilares de apoio da

estrutura de cobertura do modelo 2

Tabela 6.7 - Resultados obtidos na otimizagao do modelo 3

Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso4 Casob

Numero de médulos na diregao x 6 6
Numero de médulos na diregéo z 11 10
Inclinagéo da cobertura (°) 19 17
Diametro do tubo (cm) 7.30 7.30
Espessura do tubo (cm) 0.32 0.32
Comprimento da barra (cm) 179 185
Deslocamento vertical maximo (cm) 5.05 5.77

Consumo de tubos (kg) 2585 2568

6
11
17

7.30
0.32
177
5.1
2728

6
12
18

7.30

0.32

171

4.44

2974

6
13
14

6.03
0.32
163
6.44
2746
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Figura 6.10 - Resultados obtidos para o aumento no consumo de ago do modelo 3

9000

8000

7000 -

@
=}
=}
=]

5000 -

4000

Forga Normal (N)

3000+

2000

1000 -

Caso

Figura 6.11 - Esforgo normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura
do modelo 3
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Figura 6.12 - Esfor¢o de flexdao maximo em torno do eixo x atuante nos pilares de apoio da
estrutura de cobertura do modelo 3
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Figura 6.13 - Esfor¢o de flexdao maximo em torno do eixo y atuante nos pilares de apoio da

estrutura de cobertura do modelo 3

Conclui-se através dos resultados dispostos nas Tabs. 6.5 a 6.7 que o uso de barras
fazendo o contorno da estrutura ou ligando os nds de cumeeira tem influéncia significativa
nos valores 6timos das variaveis de projeto. Através das Figs. 6.2 a 6.13, verifica-se para os
casos 3, 4 e 5 que geralmente, o consumo de tubos aumenta com a inser¢gédo de barras no
contorno da estrutura. No entanto, para o caso 2 dos modelos 2 e 3 teve-se uma pequena
reducéo no consumo de tubos de 4% e 1%, respectivamente. Isto mostra que barras ligando
0s nos de cumeeira sdo importantes para o desempenho mecéanico global da estrutura.
Percebe-se também uma variagao significativa nos esforcos maximos atuantes nos pilares,
normal e flexdo em torno dos eixos x e y, € na quantidade de pilares de apoio da estrutura.
Na maioria dos casos houve reducao nos esforcos maximos de flexao nos pilares de apoio
da estrutura de cobertura, o que consequentemente implicara em redugdo de custo na

construgao dos pilares.

6.3 Avaliacdo da Influéncia do Tirante no Desempenho Mecéanico Global da

Estrutura

Outra forma de reduzir os esforgos nos pilares de apoio e melhorar a distribuicao dos
esforcos nas barras que compdem a estrutura é inserindo tirantes, conforme esta ilustrado
na Fig. 6.14. Para avaliar este aspecto foram otimizados os modelos 1, 2 e 3 com diferentes
valores para o didmetro dos tirantes. Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabs. 6.8

a 6.10 para o caso 1 dos modelos 1, 2 e 3, respectivamente.
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Tirantes .}

Figura 6.14 - llustragdo da estrutura de cobertura com barras cruzadas e com tirantes

Tabela 6.8 - Resultados obtidos para a otimizacao da estrutura de cobertura do modelo1

com diferentes valores para o diametro do tirante

Diametro da secao transversal do tirante (pol)
- 3/16 1/4 516 3/8 1/2 5/8 3/4 1

Numero de moédulos na
4 4 4 4 4 4 4 4

diregao x
Numero de modulos na
. 6 6 6 6 6 6 6 6
diregao z
Inclinac&o da cobertura (°) 28 24 22 22 21 14 12 11 10
Diametro do tubo (cm) 422 422 422 422 422 422 422 422 422
Espessura do tubo (cm) 025 025 025 025 025 025 025 0.25 0.25
Comprimento da barra (cm) 181 175 173 173 172 165 164 163 163
Deslocamento vertical
515 514 514 513 513 520 525 514 528
maximo (cm)
Consumo de tubos (kg) 432 417 411 411 408 393 390 388 387

As Figuras 6.15 a 6.18 ilustram os resultados obtidos para a redugdo no consumo de
tubos e os esforgos, normal e de flexdo em torno dos eixos x e y, maximos nos pilares de
apoio para a combinagao de cargas do estado limite ultimo do modelo 1. Nota-se pela Fig.
6.15 que o uso de tirantes proporciona uma redugcdo no consumo de tubos. A curva de
reducdo no consumo de tubos possui um crescimento mais acentuado para didmetro dos
tirantes até 1,25cm (1/2”), a partir deste ponto a curva tende a se estabilizar. A redugéo no

consumo de tubos é determinada pela Eq. (6.1) em modulo.
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Figura 6.15 — Redugédo no consumo de tubos em fungdao do didmetro do tirante para o
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Figura 6.16 - Esfor¢go normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura
do modelo 1
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apoio da estrutura de cobertura do modelo 1
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Figura 6.18 - Esforgo de flexdo maximo em torno do eixo y (M,) atuante nos pilares de

apoio da estrutura de cobertura do modelo 1

Percebe-se pela Fig. 6.16 que o uso de tirantes na estrutura provoca aumento no forca
normal maxima atuante nos pilares de apoio. A Figura 6.17 mostra que 0 momento maximo
M, atuante nos pilares de apoio diminuem significativamente com o uso de tirantes. Ja os
resultados do momento fletor M, sdo decrescentes até tirantes com didmetros de 1cm, a
partir deste ponto o momento maximo M, aumenta, como pode ser visto na Fig. 6.18.

A Tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos para a otimizacdo da estrutura de
cobertura com barras cruzadas do modelo 2 para diferentes valores do didmetro dos

tirantes.

Tabela 6.9 - Resultados obtidos para a otimizagao da estrutura de cobertura do modelo 2

com diferentes valores para o diametro do tirante

Didametro da sec¢ao transversal do tirante (pol)
- 3/16 1/4 516 3/8 1/2 5/8 3/4 1

Numero de moédulos na
4 4 4 4 4 4 4 4

diregao x
Numero de médulos na
_ 8 8 8 8 8 8 8 8
direcdo z
Inclinacéo da cobertura (°) 22 16 13 12 11 10 10 10 10
Diametro do tubo (cm) 483 483 483 483 483 483 483 4.83 4.83
Espessura do tubo (cm) 028 028 028 028 0.28 0.28 028 0.28 0.28
Comprimento da barra (cm) 185 184 182 181 180 180 180 180 180
Deslocamento vertical
. 463 538 546 544 545 541 541 541 541
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 834 737 727 725 722 720 720 720 720
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Figura 6.19 - Redugdo no consumo de tubos em fungao do didmetro do tirante para o

modelo 2
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Figura 6.20 - Esfor¢co normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura

do modelo 2
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Figura 6.21 - Esfor¢co de flexdao maximo em torno do eixo x atuante nos pilares de apoio da

estrutura de cobertura do modelo 2
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Figura 6.22 - Esforgco de flexdao maximo em torno do eixo y atuante nos pilares de apoio da

estrutura de cobertura do modelo 2

A Figura 6.19 ilustra a redugdo no consumo de tubos em fungdo do didmetro dos
tirantes. Nota-se que para o modelo 2 a taxa de redugdo no consumo de tubos é mais
significativa para didmetros até 0,63cm (1/4”). A partir deste ponto, a taxa de redugédo no
consumo de tubos tende a diminuir. Obseva-se pela Fig. 6.20 que o esforgo normal maximo
atuante nos pilares aumenta com a introdugdo dos tirantes. Isto ocorre principalmente
porque o numero de modulos na diregao z otimizado diminui de 9 (sem tirante) para 8 (com
tirante). Percebe-se ainda, que este aumento tem pouca variagao com o didmetro do tirante.

A Figura 6.21 ilustra os resultados obtidos para o momento fletor My, maximo atuante
nos pilares de apoio. Nota-se que a curva que melhor representa estes resultados é nao
linear e decrescente. Os resultados obtidos para o momento fletor M, estdo mostrados na
Fig. 6.22. Neste caso o esforgo aumenta rapidamente para diametros até 0.79cm (5/16”) e

depois passa a diminuir.
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Tabela 6.10 - Resultados obtidos para a otimizacao da estrutura de cobertura do modelo 3

com diferentes valores para o diametro do tirante

Diametro da secao transversal do tirante (pol)
- 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8 3/4 1
Numero de médulos na
6 6 6 6 6 6 6 6 6
diregao x
Numero de médulos na
. 11 10 10 13 13 13 13 13 13
diregao z
Inclinacdo da cobertura
)
Diametro do tubo (cm) 730 730 730 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03
Espessuradotubo(cm) 0.32 032 032 032 032 032 032 032 0.32

Comprimento da barra

19 14 12 22 14 11 10 9 8

179 182 181 170 163 161 160 160 159
(cm)

Deslocamento vertical
505 6.07 625 626 642 653 6.52 6.55 6.56
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 2585 2396 2377 2377 2272 2246 2238 2232 2226

As Figuras 6.23 a 6.26 ilustram os resultados obtidos para a redugdo no consumo de
tubos e os esforgos, normal e de flexdao em torno dos eixos x e y, maximos nos pilares de

apoio, respectivamente, para a combinacao de acdes do estado limite ultimo do modelo 3.

Redugao no consumo de tubos (%)
*
*

L L . L L
0 05 1 15 2 25 3
Diametro da segao transversal do tirante (cm)

Figura 6.23 - Redugdo no consumo de tubos em fungao do didmetro do tirante para o
modelo 3
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Figura 6.25 - Esfor¢co de flexdao maximo em torno do eixo x (M) atuante nos pilares de
apoio da estrutura de cobertura do modelo 3
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Figura 6.26 - Esforgo de flexdo maximo em torno do eixo y (M,) atuante nos pilares de

apoio da estrutura de cobertura do modelo 3
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Nota-se pela Fig. 6.23 que o uso de tirantes proporciona uma taxa de redugao no
consumo de tubos mais significativa para didmetro dos tirantes de até 1,25cm (1/2”), a partir
deste ponto a curva tende a se estabilizar. Pela Tabela 6.10 e pela Fig. 6.24 percebe-se que
nao havendo mudangas no numero de pilares (estruturas otimizadas com tirantes de
didmetros iguais ou maiores que 5/16”), o esforco normal maximo tende a crescer com o
aumento no didmetro dos tirantes. Por outro lado, o momento maximo de flexdo M,, nos
pilares de apoio diminuem com o aumento no didmetro dos tirantes.

A seguir apresenta-se o estudo da influéncia das barras fazendo contorno da estrutura
e do uso de tirantes simultaneamente no consumo de tubos e nos esforgos maximos nos
pilares de apoio. As Tabelas 6.11, 6.13 e 6.15 ilustram os resultados obtidos para os
parametros otimizados dos modelos 1, 2 e 3, respectivamente. Para cada modelo foram
analisados quatro casos. O caso 1 representa a estrutura de cobertura sem tirantes e sem
barras de contorno. No caso 2, a estrutura de cobertura possui barras de contorno (barras
ligando os nés de cumeeira e barras ligando os nés de contorno nas diregdes x e y), mas
nao possui tirantes. Para o caso 3, a estrutura ndo possui barras ligando os nés de contorno
e de cumeeira, mas possui tirantes com didmetro de 2" (1,27cm) ligando os pilares de
apoio. Por fim, no caso 4, a estrutura possui barras ligando os nés de contorno e de
cumeeira e tirantes com didmetro de '%". As Tabelas 6.12, 6.14 e 6.16 mostram os esforgos

maximos atuantes nos pilares para os modelos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 6.11 — Resumo dos resultados obtidos para os parametros

otimizados do modelo 1

1 2 3 4

Numero de médulos na diregao x 4 4 4 4

Numero de médulos na diregéo z 6 6 6 6
Inclinacao da cobertura (°) 28 16 14 18
Diametro do tubo (cm) 422 422 422 422
Espessura do tubo (cm) 025 025 025 0.25
Comprimento da barra (cm) 181 167 165 168
Deslocamento vertical maximo (cm) 515 510 520 5.07

Consumo de tubos (kg) 432 537 393 542




Tabela 6.12 — Esforgos maximos nos pilares de apoio do modelo 1

1 2 3 4

Forca normal (N) 4533 3208 5441 4009
Momento fletor em torno do eixo x (N.m) 16287 3044 4211 1891
Momento fletor em torno do eixo y (N.m) 20066 10342 20378 7468

Aumento no consumo de tubos (%)
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Figura 6.27 - Resultados obtidos para o aumento no consumo de aco do modelo 1

Relagao FilF1

Caso
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Figura 6.28 - Esforgo normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura

do modelo 1
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Relagao Mxil Mx1

Caso

Figura 6.29 - Esforgo de flexdo maximo em torno do eixo x atuante nos pilares de apoio da
estrutura de cobertura do modelo 1

Relagao Myi I My1

Caso

Figura 6.30 - Esforgo de flexao maximo em torno do eixo y atuante nos pilares de apoio da
estrutura de cobertura do modelo 1

Para comparar os esforcos maximos atuantes nos pilares de apoio da estrutura de
cobertura dos casos 1 a 4, dividiu-se os valores obtidos para os esforcos nas Tabs. 6.12,
6.14 e 6.16 de cada caso pelos esfor¢os do caso de referéncia (caso 1).

Percebe-se pela Fig. 6.27 que ilustra o consumo de tubos, que apenas para o caso 3
houve uma redugédo no consumo de tubos. As Figuras 6.28 a 6.30 ilustram os resultados
obtidos para os esforgos maximos, normal e flexdo em torno dos eixos x e y, nos pilares de
apoio, respectivamente. Nota-se que barras ligando os nds de contorno e de cumeeira da
estrutura juntamente com o uso de tirantes ligando os pilares de apoio (caso 4) provoca uma
reducéo significativa nos esforcos de flexdo maximos atuantes nos pilares de apoio. Em
relagdo ao esforgo normal maximo, verifica-se que o caso 4 teve um valor intermediario aos

valores obtidos para os casos 2 e 3.



Tabela 6.13 — Resumo dos resultados obtidos para os parametros

otimizados do modelo 2

1 2 3 4

Numero de médulos na diregao x 4 4 4 4

Numero de médulos na diregéo z 9 8 8 8

Inclinagao da cobertura (°) 22 13 10 10
Didametro do tubo (cm) 483 483 483 4.83
Espessura do tubo (cm) 028 028 0.28 0.28
Comprimento da barra (cm) 185 182 180 180
Deslocamento vertical maximo (cm) 463 521 541 5.26
Consumo de tubos (kg) 834 945 720 937

Tabela 6.14 — Esforgos maximos nos pilares de apoio do modelo 2

1 2 3 4
Forca normal (N) 5549 3887 6275 5275
Momento fletor em torno do eixo x (N.m) 28166 7292 7568 5288
Momento fletor em torno do eixoy (N.m) 23178 17587 31716 16238
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Figura 6.31 - Resultados obtidos para o aumento no consumo de ago do modelo 2
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Relagao FilF1
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Figura 6.32 - Esforgo normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura
do modelo 2
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Figura 6.33 - Esfor¢co de flexdao maximo em torno do eixo x atuante nos pilares de apoio da
estrutura de cobertura do modelo 2

Relagao Myi/ My1

Caso

Figura 6.34 - Esforco de flexdo maximo em torno do eixo y atuante nos pilares de apoio da
estrutura de cobertura do modelo 2
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As Figuras 6.32 a 6.34 ilustram os resultados obtidos para os esforgos maximos,
normal e flexdo em torno dos eixos x e y, nos pilares de apoio, respectivamente, para o
modelo 2. Analogamente ao modelo 1, nota-se que o uso de barras no contorno e na
cumeeira da estrutura juntamente com uso de tirantes (caso 4) provoca uma redugao
significativa nos esforcos maximos de flexao atuantes nos pilares de apoio. O esforgo

normal maximo teve um valor intermediario em relac&o aos valores dos casos 2 e 3.

Tabela 6.15 — Resumo dos resultados obtidos para os parametros

otimizados do modelo 3

1 2 3 4

Numero de médulos na diregéo x 6 6 6 6

Numero de médulos na diregéo z 11 13 13 13

Inclinagao da cobertura (°) 19 14 11 10
Diametro do tubo (cm) 730 6.03 6.03 6.03
Espessura do tubo (cm) 0.32 032 032 0.32
Comprimento da barra (cm) 179 163 161 160
Deslocamento vertical maximo (cm) 505 6.44 653 6.92
Consumo de tubos (kg) 2585 2746 2246 2711

Tabela 6.16 — Esforgos maximos nos pilares de apoio do modelo 3
1 2 3 4
Forca normal (N) 8538 5125 8287 8149
Momento fletor em torno do eixo x (N.m) 45902 21316 12467 13302
Momento fletor em torno do eixo y (N.m) 73837 53777 47271 54860

Aumento no consumo de tubos (%)
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Figura 6.35 - Resultados obtidos para o aumento no consumo de ago do modelo 3
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Relagao FilF1
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Figura 6.36 - Esforgo normal maximo atuante nos pilares de apoio da estrutura de cobertura
do modelo 3

Relagao Mxi/ Mx1
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Figura 6.37 - Esforgo de flexdo maximo em torno do eixo x atuante nos pilares de apoio da
estrutura de cobertura do modelo 3

Relagao Myi/ My1
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Figura 6.38 - Esforgo de flexdo maximo em torno do eixo y atuante nos pilares de apoio da
estrutura de cobertura do modelo 3
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Percebe-se pela Fig. 6.35 que para o caso 4 o consumo de tubos foi maior que para o
caso padrao (caso 1), sendo um pouco inferior que o consumo obtido para o caso 2. O que
€ valido para os trés modelos. As Figuras 6.36 a 6.38 ilustram os resultados obtidos para os
esforcos maximos, normal e flexdo em torno dos eixos x e y, nos pilares de apoio,
respectivamente. Nota-se que o0 caso 4 possui os menores valores de esforcos maximos,
normal e de flexdo, atuantes nos pilares de apoio.

A partir destes resultados, conclui-se o uso de barras fazendo o contorno da estrutura
de cobertura e ligando os nds de cumeeira, geralmente provoca um acréscimo no consumo
de tubos. Mas, provoca também uma reducéo significativa nos esforcos maximos atuantes
nos pilares de apoio.

O uso de tirantes provoca uma reducdo no consumo de tubos e nos esforcos maximos
de flex&do, entretanto, o esforgco normal aumenta. A utilizagdo dos tirantes juntamente com
barras de contorno e ligando os nés de cumeeira ndo diminui o consumo de tubos da
estrutura de cobertura em relagdo ao caso 1, mas provoca reducdo em praticamente todos
os esforcos maximos atuantes nos pilares de apoio, exce¢ao pode ocorrer para o esforco
normal maximo. A reducao é mais significativa para os esforgos de flexdo. Dessa forma, o
uso de tirantes na estrutura e/ou de barras ligando os nés de contorno e de cumeeira,

implicara em seg¢des transversais menores, ou seja, mais econdmicas.

6.4 Avaliacdo da Influéncia do Angulo de Inclinacdo da Cobertura no
Comportamento Mecéanico Global da Estrutura

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos da analise da influéncia o angulo de
inclinagdo dos planos de cobertura no deslocamento maximo da estrutura, e por
consequéncia, no consumo de aco para os modelos 1, 2 e 3 sem tirantes e com barras

fazendo o contorno da estrutura e ligando os nés de cumeeira.

6.4.1 Modelo 1

Os resultados obtidos para o deslocamento vertical maximo da estrutura e o consumo
de ago em massa para o modelo 1 sdo apresentados na Tab. 6.17 e nas Figs. 6.39 e 6.40,
respectivamente. Vale ressaltar, que para coletar estes resultados, o programa

computacional OTR foi executado diversas vezes, adotando-se para o angulo minimo de



77

inclinagdo da cobertura o valor de 1°. A Tabela 6.18 mostra os parametros otimizados da

estrutura de cobertura.

Tabela 6.17 - Resultados obtidos do deslocamento maximo da estrutura e do

consumo de tubos do modelo 1

Angulo de

inclinagéo

11°
13°
14°
15°
16°
17°

Deslocamento

maximo da

estrutura (cm)

5.25
5.17
5.14
5.12
5.10
5.09

Consumo .
Angulo de
de tubos o
inclinacéo
(kg)
528 18°
531 19°
533 20°
535 22°
537 25°
540 28°

Deslocamento

estrutura (cm)

maximo da

5.08
5.08
5.08
5.08
5.10
5.13

Consumo
de tubos
(kg)
542
545
548
554
565
577

Tabela 6.18 - Parametros otimizados da estrutura de cobertura

do modelo

1

Numero de médulos na diregao x

Numero de médulos na diregéo z

Angulo de inclinagéo

Comprimento da barra (cm)

Didmetro do tubo (cm)

Espessura do tubo (cm)

16°
167
4.22
0.25

530

510

Deslocamento vertical maximo (cm)

(5]
o
=1

524

520 1

5151

.04

+

+  Valor 6timo

+
P

+

i

L
12

L
14

L L
16 18 20

L
2

Angulo de inclinagao (")

L
24

L
26

24

Figura 6.39 - Resultados obtidos para o deslocamento vertical maximo do modelo 1
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Figura 6.40 - Resultados obtidos para o consumo de tubos do modelo 1

Nota-se pelas Figs. 6.39 e 6.40 que o deslocamento vertical maximo da estrutura
diminui com o0 aumento do angulo de inclinagéo até atingir um valor minimo, que neste caso
foi de 5.08cm para o angulo de inclinagao no intervalo de 18° a 22°. A partir deste intervalo o
deslocamento vertical maximo aumenta. Para este modelo o deslocamento maximo admitido
pela NBR 8800 (ABNT, 1986) é de 5.55cm (L/180), portanto, todos os pontos do grafico da
Fig. 6.39 atendem este requisito da norma. Entretanto, o valor 6timo para este modelo
ocorre para o angulo de 16°, quando o consumo de tubos € o menor para 0s casos que
atendem todos os critérios da norma, inclusive o dimensionamento a flexo-compressao a

combinacgdo de carregamento do estado limite ultimo.

6.4.2 Modelo 2

Os resultados obtidos para o deslocamento vertical maximo e o consumo de tubos
para o modelo 2 estdo apresentados na Tab. 6.19 e nas Figs. 6.41 e 6.42, respectivamente,
e o0s parametros geometricos otimizados estdo dispostos na Tab. 6.20.

Nota-se pela Fig. 6.41 que ilustra o deslocamento vertical maximo da estrutura em
funcdo do angulo de inclinagdo do plano de cobertura, que o menor deslocamento vertical
maximo da estrutura ocorre para a inclinagcdo da cobertura igual a 23°. Analisando
juntamente as Figs. 6.41 e 6.42 observa-se que a estrutura com menor consumo de tubos e
que atende o estado limite de utilizagdo da NBR8800 (ABNT, 1986) possui angulo de
inclinagdo de 6°, cujo deslocamento vertical maximo é de 6.20cm (< 6.667cm). Entretanto,
este caso nao atende os critérios de dimensionamento a flexo-compressao e/ou flexo-tracéo
do estado limite ultimo. Portanto, a estrutura que atende aos dois estados limites, ultimo e

de utilizagdo, tem angulo de inclinagao igual a 13°.



Tabela 6.19 - Resultados obtidos do deslocamento maximo da estrutura e do

consumo de tubos do modelo 2

Deslocamento

Angulo de _
maximo da
inclinagao
estrutura (cm)
4° 7.71
5° 6.75
6° 6.20
7° 5.86
8° 5.64
11° 5.31
13° 5.21

Consumo .
Angulo de
de tubos
inclinacao
(kg)
927 15°
928 17°
929 20°
931 22°
932 24°
939 27°
945 -

Deslocamento

estrutura (cm)

maximo da

5.17
5.15
5.16
5.17
5.20
5.23

Consumo
de tubos
(kg)
952
960
975
986
999
1013

Tabela 6.20 - Parametros otimizados da estrutura de cobertura do

modelo 2

Numero de médulos na diregdo x

Numero de médulos na diregéo z

Angulo de inclinacéo

Comprimento da barra (cm)

Diametro do tubo (cm)

Espessura do tubo (cm)

13°
182
4.83
0.28

[=1]

o
n
T

-~
T

m
T

Deslocamento vertical maximo (cm)
m o
m wm

. Valor 6timo

*  * + + *

*

10

15 20

Angulo de inclinagao (°)

28

30

Figura 6.41 - Resultados obtidos para o deslocamento vertical maximo do modelo 2
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Figura 6.42 - Resultados obtidos para o consumo de tubos do modelo 2

6.4.3 Modelo 3

Os resultados obtidos para o modelo 3 sdo apresentados nas Tabs. 6.21 € 6.22, e em
seguida, ilustrados nas Figs. 6.43 e 6.44. Novamente, o comportamento da funcdo do
deslocamento vertical maximo em fungao do angulo de inclinagdo é semelhante ao obtido
para os modelos 1 e 2. Verifica-se que a estrutura que atende todos os requisitos de
dimensionamento da NBR8800 (ABNT, 1986) e apresenta um menor consumo de tubos

tem angulo de inclinagao igual a 16°.

Tabela 6.21 - Resultados obtidos do deslocamento maximo da estrutura e do

consumo de tubos do modelo 3

. Deslocamento Consumo . Deslocamento Consumo
Angulo de _ Angulo de _
maximo da de tubos maximo da de tubos
inclinacao inclinacao
estrutura (cm) (kg) estrutura (cm) (kg)
7° 7.96 2692 15° 6.38 2757
8° 7.48 2698 16° 6.33 2769
9° 7.15 2704 18° 6.28 2795
10° 6.92 2711 21° 6.24 2841
12° 6.61 2727 24° 6.25 2896

14° 6.44 2746 27° 6.29 2961
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Tabela 6.22 - Parametros otimizados da estrutura de cobertura do

modelo 3
Numero de médulos na diregao x 6
Numero de médulos na diregao z 13
Angulo de inclinacéo 16°
Comprimento da barra (cm) 160
Diametro do tubo (cm) 6.03
Espessura do tubo (cm) 0.32

8.0

AR R
JBF B
FAr R
72r B
70F B
B8 R
6.6F +* B

an + Valor 6timo

Deslocamento vertical maximo (cm)

+
B2t & b .

i 10 15 20 25 30
Angulo de inclinagao (°)

Figura 6.43 - Resultados obtidos para o deslocamento vertical maximo do modelo 3

3000
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Consumo de tubos (kg)
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4 10 15 20 25 30

Angulo de inclinagao ()

Figura 6.44 - Resultados obtidos para o consumo de tubos do modelo 3

Através dos resultados obtidos para os modelos 1, 2 e 3, conclui-se para os casos
analisados, que a estrutura com menor consumo de tubos e que atende todos os requisitos
de dimensionamento da norma NBR8800 (ABNT, 1986) n&do necessariamente possui o

menor deslocamento vertical maximo. Pelo contrario, normalmente a estrutura otimizada
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possui deslocamento vertical maximo maior que o menor valor encontrado, entretanto,
atende todos os requisitos da norma e possui angulo inclinagdo menor, consequentemente,

tem um menor consumo de tubos.

6.5 Avaliacdo da viabilidade da estrutura em funcdo dos comprimentos de

Vaos

6.5.1 Introducéo

Uma estrutura tridimensional pode ter o seu comportamento mecanico fortemente
influenciado pela relagdo comprimento/largura, como acontece, por exemplo, em placas
estruturais. De acordo com estudo feito por Ferreira e Calil Jr (2000) para estruturas
reticuladas de eixo curvo formadas por barras de madeira, os esforcos nas barras e os
deslocamentos dos ndés aumentam significativamente com o aumento do comprimento da
estrutura. Buscar-se-a, através dos resultados que serao apresentados a seguir informagdes
importantes sobre o consumo de tubos em funcéo da relagdo comprimento/largura da area

coberta. Lembrar que comprimento refere-se a dimensao na diregdo da cumeeira.

6.5.2 Caso 1 - Largura fixa

Para realizar este estudo foram otimizadas diversas estruturas divididas em trés

modelos:

e Modelo 1: Largura (vao = 10m);
o Modelo 2: Largura (vao = 15m);

¢ Modelo 3: Largura (vao = 20m);

Nao foram adotados tirantes para as estruturas. As Tabelas 6.23 a 6.25 apresentam o
resumo dos resultados obtidos para a otimizacdo de diversas estruturas com diferentes

valores para o comprimento da area coberta, para os modelos 1, 2 e 3, respectivamente.



Tabela 6.23 - Resultados obtidos para a otimizacéo de estruturas de cobertura com
barras cruzadas em fungao do comprimento da area coberta - Modelo 1

(largura=10m)

Comprimento (m)
10 12 14 16 18 20 25 30 35
Numero de médulos na
4 4 4 4 4 4 4 6
diregao x
Numero de modulos na
. 6 6 9 8 10 12 12 17
direcdo z
Inclinagcéo da cobertura (°) 11 16 12 19 18 14 25 22 23
Diametro do tubo (cm)  4.22 422 4.83 422 483 483 483 6.03 4383
Espessurado tubo (cm) 0.25 0.25 0.28 0.25 0.28 0.28 0.28 0.32 0.32
Comprimento da barra
163 167 175 162 177 165 180 191 144
(cm)
Deslocamento vertical
5.00 510 4.24 429 388 341 348 239 3.99
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 448 537 721 751 943 1079 1383 2140 2527

Tabela 6.24 - Resultados obtidos para a otimizac&o de estruturas de cobertura
com barras cruzadas em fungdo do comprimento da area coberta - Modelo 2

(largura = 15m)

Comprimento do vao (m)
15 16 18 20 25 30 35
Numero de modulos na
) 6 6 6 6 6 6 6
direcao x
Numero de médulos na
_ 7 8 8 11 10 14 15
diregdo z
Inclinagcéo da cobertura (°) 8 7 13 8 10 11 16
Diametro do tubo (cm) 6.03 6.03 6.03 6.03 730 7.30 7.30
Espessura do tubo (cm) 032 032 032 032 032 032 0.32
Comprimento da barra (cm) 166 161 173 156 180 168 178
Deslocamento vertical
760 714 797 6.30 6.05 499 520
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 1589 1738 1864 2251 2939 3749 4256
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Tabela 6.25 - Resultados obtidos para a otimizacao de estruturas de cobertura

com barras cruzadas em fungdo do comprimento da area coberta - Modelo 3

(largura = 20m)

20
Numero de modulos na
diregao x 8
Numero de modulos na
diregao z B
Inclinagdo da cobertura (°) 6
Didametro do tubo (cm) 7.30

Espessura do tubo (cm) 0.32
Comprimento da barra (cm) 155
Deslocamento vertical
10.7
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 3547

4060 4874

28

8

10

9
8.89
0.38

190

10.6

5861

Comprimento do vao (m)

30

8

11

9
8.89
0.38

187

9.94

6318

35

8

14

11
8.89
0.38

180

8.27

7620

=

L * Modelo 2 (L=15m)
+ Modelo 3 (L=20m)

[gul

[}
T

[}
T

0 Modelo 1 (L=10m)

Consumo de tubos/Area coberta (kg!mz)
.*.

Figura 6.45 - Avaliacdo da viabilidade da estrutura em fungdo do comprimento da area

coberta para diferentes larguras

Observa-se pela Fig. 6.45 e pelas Tabs. 6.23 e 6.25 que o consumo de tubos por
metro quadrado depende da largura da area coberta. Sendo que para larguras maiores o

consumo de tubos é maior. Além disto, o consumo de tubos por metro quadrado varia de

Dm 15 20
Comprimento do vao coberto (m)

35

maneira aproximadamente linear com o comprimento da area coberta.
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6.5.3 Caso 2 - Comprimento fixo

Em seguida, passou-se a avaliar a influéncia da largura no consumo de tubos. Para

isto foram otimizados modelos com diferentes valores para o comprimento do vao:

e Modelo 1: Comprimento (vao = 15m);
e Modelo 2: Comprimento (vao = 20m);

e Modelo 3: Comprimento (vao = 30m);

A largura do véo foi variada como mostram as Tabs. 6.26 a 6.28. Nao foram adotados

tirantes para as estruturas.

Tabela 6.26 - Resultados obtidos para a otimizac&o de estruturas de cobertura

com barras cruzadas em fung¢ao da largura da area coberta - Modelo 1.

Largura da area coberta (m)
10 11 12 13 14 15

Numero de médulos na diregao x 4 4 4 4 4 6

Numero de médulos na diregéo z 8 9 8 9 9 7

Inclinagc&o da cobertura (°) 22 21 13 12 14 8
Diédmetro do tubo (cm) 422 422 483 4.83 483 6.03
Espessura do tubo (cm) 0.25 025 028 0.28 0.28 0.32
Comprimento da barra (cm) 169 172 182 187 200 166

Deslocamento vertical maximo (cm) 4.63 5.37 521 587 6.83 7.60
Consumo de tubos (kg) 700 785 945 1066 1280 1589
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Tabela 6.27 - Resultados obtidos para a otimizacao de estruturas de cobertura

com barras cruzadas em func¢ao da largura da area coberta - Modelo 2

Numero de médulos na diregao x

Numero de médulos na diregéo z

Inclinagdo da cobertura (°)
Didmetro do tubo (cm)
Espessura do tubo (cm)

Comprimento da barra (cm)

Deslocamento vertical maximo (cm)

Consumo de tubos (kg)

Largura da area coberta (m)

10
4
10
14
4.83
0.28
165
3.41
1079

12 14 16 18 20
4 6 6 6 6
8 9 10 9 11
11 11 14 9 8
6.03 6.03 6.03 7.30 7.30
0.32 032 032 032 0.32
199 164 172 189 192
413 6.61 819 835 9.00
1519 1985 2263 2766 3324

Tabela 6.28 - Resultados obtidos para a otimizag&o de estruturas de cobertura com barras

cruzadas em fung¢ao da largura do vao - Modelo 3

10 12 14
Numero de modulos
4 4 6
na direcao x
Numero de modulos
12 13 11
na direcao z
Inclinagao da
22 11 17
cobertura (°)
Didmetro do tubo (cm) 6.03 7.30
Espessura do tubo
0.32 0.32
(cm)
Comprimento da barra
193
(cm)
Deslocamento vertical
2.39 3.41
maximo (cm)
Consumo de tubos
2140 2825

(kg)

7.30

0.32

188

5.27

3369

Largura da area coberta (m)

16 18

6 6

14 14

11 1
7.30 7.30

0.32 0.38

174 188
591 7.14

3880 4925

20 22 24 26 28 30

8 8 8 8 10 10

11 13 14 14 14 13

9 7 8 6 8 8

8.89 8.89 8.89 10.2 10.2 10.2

0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.48

187 181 186 196 178 191

9.94 106 11.7 11.3 143 16.3

6318 7093 7779 9365 10509 13045
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Figura 6.46 - Avaliagao da viabilidade da estrutura em fungéo da largura da area coberta

A Figura 6.46 ilustra o consumo de tubos por metro quadrado de area coberta em
funcdo da largura da area coberta para os modelos 1, 2 e 3. Novamente, percebe-se que o
consumo de tubos por metro quadrado de area coberta depende tanto da largura quanto do

comprimento do vao coberto. E que em ambos 0s casos 0 consumo € crescente.

6.6 Avaliacdo da relagcdo comprimento/largura no comportamento mecanico da

estrutura de cobertura com barras cruzadas

Por fim, deve-se analisar a influéncia da relagdo comprimento/largura no consumo de
tubos da estrutura de cobertura com barras cruzadas. Para tanto, foram realizadas 5
avaliagdes. No primeiro caso, a relagéo é igual a 1.0, e foram otimizadas estruturas com a
largura do v&o variando de 10 a 30m como mostra a Tab. 6.29. Nesta tabela também s&o
apresentados os resultados obtidos na otimizagdo. De maneira analoga, as Tabs. 6.30 a
6.33 apresentam os resultados obtidos na otimizagdo de estruturas espaciais com barras

cruzadas com relagdo comprimento/largura iguais a 1.2, 1.4, 1.6 e 1.8, respectivamente.



Tabela 6.29 - Resultados obtidos na otimizac&o de estruturas de cobertura com

barras cruzadas com relagao comprimento/largura igual a 1.0

Largura do vao (m)
10 12 14 16 18 20 25
Numero de modulos na
4 6 6 6 8 8
diregao x
Numero de modulos na
_ 6 6 8 8 9 12
diregao z
Inclinac&o da cobertura (°) 11 11 8 9 8 11 6
Didmetro do tubo (cm) 422 483 6.03 6.03 730 7.30 8.89
Espessura do tubo (cm) 025 028 032 032 0.32 0.38 0.38
Comprimento da barra (cm) 163 184 167 169 189 170 188
Deslocamento vertical
500 569 6.79 828 845 11.0 133
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 448 741 1390 1812 2487 3844 6803

Tabela 6.30 - Resultados obtidos na otimizac&o de estruturas de cobertura com

barras cruzadas com relagao comprimento/largura igual a 1.2

Largura do vao (m)
10 12 14 16 18 20 25
Numero de modulos na
_ 4 4 6 6 6 8 10
diregao x
Numero de modulos na
_ 6 7 7 7 10 11 12
direcao z
Inclinagcéo da cobertura (°) 16 17 12 13 12 23 7
Diametro do tubo (cm) 422 483 6.03 730 730 7.30 10.20
Espessura do tubo (cm) 025 0.28 0.32 0.32 0.32 0.38 0.38
Comprimento da barra (cm) 167 190 171 196 189 180 178
Deslocamento vertical
510 589 720 7.69 7.73 109 134
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 537 880 1642 2303 3042 4874 9147
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Tabela 6.31 - Resultados obtidos na otimizacao de estruturas de cobertura com

barras cruzadas com relagao comprimento/largura igual a 1.4

Largura do vao (m)
10 12 14 16 18 20 25
Numero de modulos na
4 4 6 6 6 8 8
diregao x
Numero de modulos na
_ 6 9 9 9 11 10 15
diregao z
Inclinag&o da cobertura (°) 12 16 10 10 10 9 8
Diametro do tubo (cm) 483 483 6.03 730 7.30 889 10.2
Espessura do tubo (cm) 0.28 028 0.32 0.32 0.38 0.38 0.38
Comprimento da barra (cm) 175 183 162 185 192 190 197
Deslocamento vertical
424 518 649 7.04 761 102 10.7
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 721 1064 1959 2738 4018 5861 10115

Tabela 6.32 - Resultados obtidos na otimizac&o de estruturas de cobertura com

barras cruzadas com relagao comprimento/largura igual a 1.6

Largura do vao (m)
10 12 14 16 18 20 25
Numero de modulos na
_ 4 4 6 6 6 8 10
diregao x
Numero de modulos na
_ 9 8 10 11 13 12 17
direcao z
Inclinagcéo da cobertura (°) 19 9 16 11 12 11 12
Diametro do tubo (cm) 422 6.03 6.03 7.30 730 8.89 8.89
Espessura do tubo (cm) 025 032 032 0.32 0.38 0.38 047
Comprimento da barra (cm) 162 195 168 180 191 186 176
Deslocamento vertical
429 3409 641 6.28 7.24 9.15 13.8
maximo (cm)

Consumo de tubos (kg) 751 1482 2240 3208 4667 6814 13535
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Tabela 6.33 - Resultados obtidos na otimizac&o de estruturas de cobertura com

barras cruzadas com relagao comprimento/largura igual a 1.8

Largura do vao (m)

10 12 14 16 18 20 25
Numero de médulos na
] 4 4 6 6 6 8 10
diregao x
Numero de médulos na
. 8 9 12 12 15 14 19
direcdo z
Inclinacdo da cobertura (°) 18 11 17 17 13 12 14
Diametro do tubo (cm) 483 6,03 6.03 7.30 7.30 8.89 8.89
Espessura do tubo (cm) 028 032 0.32 0.32 0.38 0.38 047
Comprimento da barra (cm) 177 196 1645 188 190 183 178
Deslocamento vertical
_ 3.88 402 580 6.24 97.06 851 13.8
maximo (cm)
Consumo de tubos (kg) 943 1662 2588 3617 5311 7762 15229
16
€ | o-100
2ur *-120 a 1
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% o} . g ]
s ’
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Largura da area coberta (m)

Figura 6.47 - Resultados obtidos para o consumo de tubos de estruturas de cobertura com

barras cruzadas com diferentes valores para a relacdo comprimento/largura da area

coberta

Conclui-se pela Fig. 6.47 que o consumo de tubos por metro quadrado para estruturas

de cobertura com barras cruzadas aumenta com a

largura da é&rea coberta

independentemente da relagdo comprimento/largura. Além disto, percebe-se que este
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aumento tem comportamento tendendo a linear para o dominio analisado e, que pode ser

representado com boa aproximagéao pela Eq. (6.1) obtida por regressao linear.

C =0.5107x-0.3399 (6.1)

Na Equacdo 6.1, a varidvel X representa a largura da area coberta. E importante
ressaltar que a Eq. 6.1 é valida apenas como aproximacao para o dominio dos casos

analisados.

6.7 Analise da influéncia do numero de pilares no comportamento mecanico

global de estruturas de cobertura com barras cruzadas

O uso de pilares de forma repetida, até entdo considerados em todos os nés da
periferia ao longo do comprimento, foi uma preocupagao, pois isto pode afetar o custo da
estrutura. Assim, foi também analisada a variagéo intercalada de pilares.

Para analisar a influéncia do numero de apoios no comportamento global da estrutura
utilizou-se o programa computacional Gestrut para estruturas reticuladas. E o mesmo usado
internamente no programa computacional OTR para gerar a malha estrutural e calcular os
esforcos e deslocamentos da estrutura. A insercdo ou a retirada de apoios foi simulada de
forma simples, apenas mudando as condi¢des de contorno dos nés da base dos pilares.
Quando a extremidade de base do pilar é livre (sem vinculos) este funciona como se nao
existisse. Este procedimento facilita as analises realizadas pois ndo ha alteracao na
numeracao dos nés e das barras. Para esta analise foram estudados dois modelos com as

seguintes dimensdes:

e Modelo 1: 12 x 15m;
e Modelo 2: 10 x 12m;

6.7.1 Modelo 1

A anadlise da influéncia dos pilares no comportamento mecéanico da estrutura da
estrutura de cobertura com barras cruzadas, modelos 1 e 2 foi feita para quatro condi¢des
de contorno. A primeira € a condigdo normal de otimizacdo e esta ilustrada na Fig. 6.48,

onde sao apresentadas a distribuicdo de barras, os apoios da estrutura e a numeracéo dos
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nos. Nela sdo destacados os nés com deslocamento vertical maximo para cada condi¢ao de
contorno. Na segunda condig¢ao, foram retirados 8 apoios dos nds laterais (diregdo z), 4 de
cada lado da estrutura, séo eles, os apoios dos nos 12, 18, 34, 40, 56, 62, 78 e 84. Na
terceira condi¢ao foram retirados os apoios dos nods na dire¢ao x: 3, 5, 91, e 93. Por fim, na
quarta condigcao foram retirados os apoios dos nds 4 e 92 a partir da 32 condigdo. A Tabela
6.34 apresenta os valores das variaveis para a estrutura do modelo 1 otimizada.
Novamente, vale ressaltar que retirando os apoios dos pilares, os mesmos ficam suspensos

sem nenhuma fungao estrutural.
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Figura 6.48 - Vista geral da estrutura do modelo 1 com numeracao dos nés

As forgas devidas ao carregamento foram consideradas concentradas em cada né da
estrutura por area de influéncia. Seus valores sao devidos o peso proprio da estrutura, a
sobrecarga € a acao de vento. Seu calculo foi gerado a partir dos valores da Tab. 6.2,
considerando a incidéncia de vento a 90°. As Tabelas 6.35 e 6.36 mostram os
deslocamentos maximos na direcao y e, os esforgcos maximos, normal e de flexdo na

direcao x, respectivamente, para o modelo 1.



93

Tabela 6.34 - Resumo dos parametros otimizados do modelo 1

Numero de médulos na diregdo x 4

Numero de médulos na diregéo z 8

Inclinagdo da cobertura (°) 13
Diametro do tubo (cm) 4.83
Espessura do tubo (cm) 0.28
Comprimento da barra (cm) 182
Consumo de tubos (kg) 945

Tabela 6.35 - Deslocamentos verticais maximos para o modelo 1

Deslocamento

Né Aumento (%)
vertical (cm)
12 condicéo 60 10.38 -
22 condicao 60 12.73 +22.6
32 condicao 60 10.52 +1.4
42 condicao 76 14.54 +40.1

Tabela 6.36 - Esforcos maximos atuantes nas barras que compéem os planos de

cobertura do modelo 1

Esforco  Aumento Momento fletor ~ Aumento
Barra Barra
normal (N) (%) Mx (N.m) (%)
12 condigao 136 24804 - 123 1406
22 condigao 136 28401 +14.5 121 2155 +53.3
3?2 condicao 142 32061 +29.3 123 1426 +1.1
42 condigao 135 14633 -41.0 123 1727 +22.8

Tabela 6.37 — Esforgos maximos nos pilares de apoio do modelo 1

Esforco  Aumento Momento fletor ~ Aumento
Barra Barra
normal (N) (%) M, (N.m) (%)
12 condigao 174 3887 - 174 7292 -
22 condigao 174 7192 +85.0 174 8442 +15.8
3?2 condicao 175 4030 + 3.7 174 9622 +32.0

42 condigao 175 6145 +58.1 169 50587 +693.7
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A Tabela 6.35 mostra que a retirada de apoios na estrutura a partir do modelo de
referéncia (modelo 1) provoca aumento no deslocamento maximo na diregcéo y, sendo que a
quarta condicao teve o maior aumento (40.1%). Além disto, percebe-se na Tabela 6.36 que
para esta condi¢gdo também ocorre um aumento significativo no momento fletor na diregao x
(22.8%) e uma reducdo no esforco normal maximo atuante nas barras de cobertura
(-41.0%). Entretanto, é a segunda condi¢gdo que apresenta o maior aumento no esforgo
maximo de flexdo M, Para todas as condi¢cbes o aumento dos esforcos maximos nos pilares
de apoio da estrutura de cobertura sao significativos, entretanto, para a quarta condigdo o
aumento no esforgo de flexdo My foi muito significativo (693.7%). Em especial, para este
caso 0 uso de tirantes é de grande importancia para um melhor desempenho mecanico
global da estrutura. A Figura 6.49 apresenta a vista geral da estrutura sem apoios e com
numeragao de barras. Também sao destacadas as barras com maior esforco para cada

condicao.

Figura 6.49 — Vista geral da estrutura do modelo 1 com barras numeradas
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6.7.2 Modelo 2

Novamente, foram estudadas as quatro condicbes de contorno: a primeira é a
condicdo normal de otimizagdo e esta ilustrada na Fig. 6.50. Nela sdo apresentadas a
distribuicdo de barras e os apoios da estrutura. Destaca-se também os nés com maior
deslocamento vertical maximo para cada condicdo. Na segunda condigdo, foram retirados 8
apoios dos nos laterais (direcdo z), 4 de cada lado da estrutura, sao eles, os apoios nos nés
12, 18, 23, 29, 34, 40, 45 e 51. Na terceira condi¢do foram retirados os apoios dos ndés na
diregdo x: 3, 5, 58 e 60. Por fim, na quarta condigao foram retirados os apoios nos nés 5 e

59 a partir da terceira condigao.

Tabela 6.38 - Resumo dos parametros otimizados do modelo 2

Numero de médulos na diregdo x 4

Numero de mdodulos na diregcéo z 6

Inclinagcéo da cobertura (°) 16
Diametro do tubo (cm) 4.22
Espessura do tubo (cm) 0.25
Comprimento da barra (cm) 167
Consumo de tubos (kg) 537

O carregamento foi elaborado como no modelo 1. As Tabelas 6.39 e 6.40 mostram os
deslocamentos maximo na diregdo y e, os esforcos normal e de flexdo na direcao x

maximos, respectivamente, para o modelo 2.

Tabela 6.39 - Deslocamentos maximos para o modelo 2

Deslocamento Aumento

N6
vertical (cm) (%)
12 condicao 38 9.60 -
22 condicao 55 18.21 +89.7
32 condicao 49 9.52 -1.00

42 condicao 49 12.08 +25.8
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Figura 6.50 - llustragdo da distribuicdo de barras da estrutura com numeragao dos nos

Tabela 6.40 - Esforgcos maximos atuantes nas barras que compdem os planos

de cobertura do modelo 2

12 condicao
22 condicao
32 condicao

42 condicao

Barra

120
120
109
100

Esforco
normal
(N)
11443
15832
16558
11802

Aumento

(%)

+38.4
+44.7
+3.1

Barra

91
91
55/91
91

Momento
fletor M,

(N.m)
1005
2159
1006
1142

Aumento
(%)

+114.8
+ 0.0
+13.6
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A Figura 6.51 ilustra a distribuicdo de barras da estrutura e sua respectiva numeracéo.

Os resultados obtidos no segundo modelo novamente mostram a importancia dos pilares de

apoio para o comportamento mecanico global da estrutura. Para este modelo, a segunda

condicdo apresentou o maior aumento no deslocamento vertical maximo da estrutura

(89.7%). Além disso, os aumentos nos esforgos maximos que compdem a estrutura de

cobertura também sao bastante significativos como mostra a Tab. 6.40. Assim como no
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modelo 1, a quarta condigdo apresentou grandes aumentos nos esforgos maximos nos

pilares de apoio da estrutura de cobertura, chegando a 519.6% de aumento no esforgo

maximo de flexao M,.

127

128

1

29

136

Figura 6.51 — Vista geral da estrutura do modelo 2 com barras numeradas

Tabela 6.41 — Esforgos maximos nos pilares de apoio do modelo 2

Barra

12 condigéo 133
22 condigao 133
32 condicao 133
42 condicao 133

Esforco

normal (N)

3208
8485
3690
5866

Aumento
(%)
+ 264.5
+15.0
+82.9

Barra

133
133
133
133

Momento fletor Aumento

My (N.m) (%)
3044 -
3742 +22.9
10760 +253.5
46258 +519.6

A partir dos resultados obtidos dos modelos 1 e 2, conclui-se que 0s apoios na

estrutura de cobertura com barras cruzadas tém

influéncia muito significativa no

deslocamento vertical maximo e nos esforcos maximos nas barras da estrutura. Em

especial, a existéncia dos apoios nos nés de cumeeira e a repeticdo dos apoios nos pilares

na direcdo z sao de grande importancia para a rigidez da estrutura e consequentemente

para a minimizagado do consumo de tubos.
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6.8 Um Breve Comparativo entre Estruturas Espaciais Tubulares com Barras

Cruzadas e Trelicas de Duas Aguas para Coberturas

Trelicas metalicas de duas aguas, € um dos modelos estruturais mais utilizados para
coberturas. Sendo assim, é importante um estudo comparativo entre o modelo proposto e o
modelo do tipo trelica. Aqui serdo apresentados os resultados obtidos na otimizagao de dois

modelos com dimensdes de largura e comprimento iguais a:

e Modelo 1: 12 x 20m;
e Modelo 2: 15 x 30m;

Os dados de entrada necessarios a otimizagéo estdo dispostos nas Tabs. 6.1 (pag.
54) a 6.4 (pag. 55). Para os dois modelos otimizados o angulo minimo para inclinagdo da

cobertura foi de 10°.

6.8.1 Otimizag¢ao do modelo 1

A Tabela 6.42 apresenta os resultados dos parametros otimizados para a estrutura
espacial com barras cruzadas do modelo 1. Na otimizagdo foram consideradas barras
ligando os n6s de cumeeira € 0s nos no contorno da estrutura. Também foram admitidos
tirantes de didmetro de '2” ligando os pilares de apoio. A Figura 6.52 mostra a vista geral da

estrutura otimizada.

Tabela 6.42 - Resumo dos parametros otimizados para a

estrutura espacial com barras cruzadas do modelo 1

Numero de mdodulos na diregao x 4

Numero de médulos na diregao z 11

Inclinagdo da cobertura (°) 18
Diametro do tubo (cm) 4.83
Espessura do tubo (cm) 0.28
Comprimento da barra (cm) 184

Consumo de tubos (kg) 1283
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Figura 6.52 — llustracdo do modelo espacial com barras cruzadas otimizado do modelo 1
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As Figuras 6.53 e 6.54 ilustram a distribuicdo de esforgos, normal e flexdo My, nas

barras da estrutura espacial com barras cruzadas.
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Figura 6.53 — Mapa do esfor¢o de flexdo M, (N.m) nas barras da estrutura espacial com

barras cruzadas
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Figura 6.54 — Mapa do esfor¢co normal (N) nas barras da estrutura espacial com barras

cruzadas

Para otimizar o modelo do tipo trelica foram admitidos como dados de entrada, numero
maximo de modulos na diregao x e z, iguais a 10 e 8, respectivamente.

E importante salientar que as trelicas foram consideradas igualmente espagadas. Para
gerar o carregamento o programa OTR avalia as diversas possibilidades de combinacao
para os coeficientes de forma para a acao de vento e determina as forgcas sobre os nés para
a condicdo mais desfavoravel. A Tabela 6.43 apresenta os resultados obtidos para os
parametros otimizados do modelo 1 do tipo trelica. A Figura 6.55 ilustra o modelo do tipo
trelica otimizado. Como o programa computacional Gestrut estava preparado para
reconhecer estruturas tridimensionais, para equilibrar a ftrelica foi inserido um apoio

perpendicular ao plano da trelica no né de cumeeira.

Tabela 6.43 - Resumo dos parametros otimizados para a

estrutura do tipo trelica

Numero de médulos na diregao x

Nuamero de trelicas

Inclinagéo da cobertura (°) 14
Diametro do tubo (cm) 4.22
Espessura do tubo (cm) 0.25

Consumo de tubos (kg) 1353
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Figura 6.55 — llustragdo do modelo 1 tipo trelica otimizado

As Figuras 6.56 e 6.57 ilustram a distribuicdo de esforcos, normal e flexdao My, nas

barras da estrutura espacial com barras cruzadas.
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Figura 6.56 — Mapa do esfor¢o de flexdao M, (N.m) nas barras da trelica do modelo 1
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Figura 6.57 — Mapa do esfor¢o normal (N) nas barras da trelica do modelo 1

Pelas Figuras 6.53 a 6.57 percebe-se que as barras que compdem os planos de
cobertura do modelo espacial com barras cruzadas tém esforgos de flexao M, maiores que
as barras do modelo do tipo trelica. O contrario ocorre com relagao aos esforgos normais.
Outro detalhe importante, é que a distribuicdo dos esforgos nas barras do modelo espacial
com barras cruzadas € mais homogénea, ou seja, a diferenca da intensidade dos esforgos,

tanto normal quanto de flexdo My, entre as barras é menos significativa que na trelica. Por
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fim, o modelo espacial com barras cruzadas teve um consumo de tubos menor que a treliga,

mostrando que o modelo é competitivo.

6.8.2 Otimizag¢ao do modelo 2

A Tabela 6.44 apresenta os resultados dos paréametros otimizados para a estrutura
espacial com barras cruzadas do modelo 2. Novamente, para a otimizacdo foram
consideradas barras ligando os ndés de cumeeira € os nés no contorno da estrutura.
Também foram admitidos tirantes de didmetro de %" ligando os pilares de apoio. A Figura

6.58 mostra a vista geral da estrutura otimizada.

Tabela 6.44 - Resumo dos parametros otimizados para a

estrutura espacial com barras cruzadas do modelo 2

Numero de mdodulos na diregdo x 6
Numero de mdodulos na diregéo z 12
Inclinagéo da cobertura (°) 12
Diametro do tubo (cm) 7.30
Espessura do tubo (cm) 0.32
Comprimento da barra (cm) 181
Consumo de tubos (kg) 3514
vy

Figura 6.58 - llustragdo do modelo espacial com barras cruzadas otimizado do modelo 2
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As Figuras 6.59 e 6.60 ilustram a distribuicdo de esfor¢os, normal e flexdao My, nas

barras da estrutura espacial com barras cruzadas do modelo 2.
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Figura 6.59 — Mapa do esfor¢o de flexao M, (N.m) nas barras da estrutura espacial com

barras cruzadas

B m—-24802

-16212
P -7532
»{ T e 1148
»ﬁ e~ —
i — 9828
o, ="
e e 27188
T = 35868
»{ %,Q = 53227

o =1

"t "t

Figura 6.60 — Mapa do esforco normal (N) nas barras da estrutura espacial com barras

cruzadas
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Para otimizar o modelo 2 do tipo trelica foram admitidos como dados de entrada,
numero maximo de modulos na diregdo z igual a 15 € nimero maximo de mddulos na
direcdo x igual a 12.

Para as tercas também foram adotados perfis tubulares circulares com as seguintes
dimensdes 42x3.2mm. A Tabela 6.45 apresenta os resultados obtidos para os parametros
otimizados do modelo 2 do tipo treliga. A Figura 6.61 ilustra 0 modelo do tipo trelica

otimizado.

Tabela 6.45 - Resumo dos parametros otimizados para a

estrutura do tipo trelica

Numero de médulos na diregao x 8

Nuamero de trelicas 14

Inclinagéo da cobertura (°) 20
Diametro do tubo (cm) 4.83
Espessura do tubo (cm) 0.28
Consumo de tubos (kg) 2851

T T

Figura 6.61 - llustragdo do modelo 2 tipo trelica otimizado
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Figura 6.62 - Mapa do esforco de flexao M, (N.m) nas barras da trelica do modelo 2
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Figura 6.63 - Mapa do esforgo normal (N) nas barras da trelica do modelo 2

Novamente, percebe-se pelas Figs. 6.59 a 6.63 que as barras que compdem os planos
de cobertura do modelo espacial com barras cruzadas tém esforgos de flexdo M, maiores
que as barras que formam a trelica. Assim como no primeiro modelo os esforgos normais na
estrutura com barras cruzadas sdao menores que os esforcos nas barras da trelica.
Entretanto, os esforcos normais nas barras da estrutura com barras cruzadas aumentaram
significativamente, diminuindo a diferenca entre os valores maximos determinados para
cada tipo de estrutura. O que justifica o consumo de tubos maior na estrutura com barras
cruzadas. Verifica-se novamente que a distribuicdo dos esforgos nas barras do modelo

espacial com barras cruzadas é mais homogénea que na trelica.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Para melhor entendimento global do trabalho realizado sera feito neste capitulo uma
retrospectiva, seguida das principais conclusdes.

Foi estudado neste trabalho a aplicacdo do método dos AGs na otimizagcdo do
consumo de tubos de estruturas tubulares metélicas espaciais com barras cruzadas
formando dois planos de cobertura. A avaliacdo foi feita para diversas configuragdes
geométricas e de relagbes comprimento/largura da area coberta. Os resultados obtidos
mostraram que o modelo estrutural avaliado € competitivo do ponto de vista econdmico.

Para realizar as avaliagbes foi desenvolvido um programa computacional especifico
para otimizagao de estruturas reticuladas baseado no método dos AGs. Para gerar a malha
geométrica e determinar os esforcos e deslocamentos da estrutura utilizou-se o programa
computacional GESTRUT. Pelo fato do GESTRUT ter sido escrito em linguagem de
programacao DELPHI®, a escolha da mesma para elaborar o AG se mostrou vantajosa.
Isso permitiu trocar informagdes entre os programas com o minimo de ajustes possiveis.

De acordo com a literatura, o estudo de fungdes com variaveis discretas utilizando o
algoritmo genético é feito em codigo binario. Apesar disto, decidiu-se escrever o algoritmo
genético em codigo real. Isto facilitou a implementagdo do programa e suprimiu duas etapas
do algoritmo, a de converter os numeros reais em binarios e depois converté-los em
numeros reais. Pode-se afirmar que esta escolha ndo influenciou negativamente o
desempenho do AG.

O consumo de tubos (funcdo objetivo) da estrutura tubular metalica espacial com
barras cruzadas pode ser escrita apenas em termos das variaveis a, 6 e A, ja que as
variaveis m e n sao fungdes do angulo a. No entanto, usar os parametros m e n facilita a
implementacao do programa computacional e melhora a interface com o usuario.

Foi aplicada duas restricbes ao problema. A primeira € geométrica. O usuario deve
restringir o comprimento maximo da barra padrao em fungdo das dimensdes das telhas a
serem usadas. A segunda restricdo € aplicada apdés cada geragao, se o individuo melhor
adaptado n&o satisfazer as condigbes de dimensionamento imposta a estrutura pela
NBR8800 (ABNT, 1986). Neste caso, o individuo é descartado, fazendo sua probabilidade

de selecéo igual a zero.
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Como é dificil determinar qual é a barra mais solicitada, o dimensionamento foi feito
para todas as barras. Assim, devem ser determinados os esfor¢cos (forga axial, forga
cortante e momento fletor) atuante em cada barra. E importante ressaltar que para fazer o
dimensionamento foi necessario automatizar o carregamento. Neste processo, a etapa mais
trabalhosa foi implementar o calculo das forgas devidas a agédo do vento, que dependem de
diversas condigdes impostas pela NBR6123 (ABNT, 1988). Além disso, os coeficientes de
pressdo externos dependem da inclinacdo da cobertura, que é uma variavel da funcao
objetivo. Todo este procedimento é realizado dentro do programa de otimizagado bastando o
usuario fornecer uma pequena quantidade de informagdes. Enfim, as for¢cas devidas aos
carregamentos foram concentradas sobre os nds da estrutura por area de influéncia.

Para verificar a eficiéncia e confiabilidade do programa OTR, criou-se um médulo a
parte no programa que permite a otimizagdo de qualquer funcdo matematica a partir dos
operadores genéticos implementados. Com isto, foi possivel utiliza-lo para otimizar diversas
funcdes matematicas encontradas na literatura. Os resultados obtidos confirmaram sua
eficiéncia e mostraram que ele possui 6tima robustez a problemas com multimodalidade e
na presenca de ruido.

Os resultados obtidos na otimizagcao de estruturas tubulares metalicas espaciais com
barras cruzadas mostraram que o uso de barras ligando os nés de cumeeira e/ou ligando os
noés no contorno da estrutura em geral aumentam o consumo de tubos. Por outro lado,
diminuem os esforgos maximos nos pilares de apoio da estrutura de cobertura.

Outra forma de reduzir os esforgos nos pilares de apoio é liga-los com tirantes. Neste
caso, ha uma reducgéao bastante significativa nos esforgos maximos de flexdao e um aumento
no esforco normal maximo nos pilares de apoio da estrutura. Em relagdo ao consumo de
tubos ocorre uma redugdo mais acentuada (em média, 13%) para tirantes até %" de
diametro. A partir deste ponto a curva de redugao tende a estabilizar.

A analise do consumo de tubos em funcdo do angulo de inclinacido dos planos de
cobertura mostrou que a situagcéo 6tima de projeto ndo é aquela cujo deslocamento vertical
maximo da estrutura € menor possivel para uma dada configuragcdo geométrica. Pelo
contrario, na situacdo 6tima de projeto, ou seja, menor consumo de tubos, o angulo de
inclinagdo € menor e a estrutura possui deslocamento vertical maximo maior. Vale ressaltar
que apesar do deslocamento vertical maximo ser maior, ele esta dentro dos critérios de
dimensionamento da NBR8800 (ABNT, 1986).

Os resultados obtidos da otimizacdo do consumo de tubos em funcdo da relagao
comprimento/largura da area coberta mostraram que independentemente do valor desta
relagdo, o consumo de tubos por area coberta em funcdo da largura da area coberta é

crescente, podendo ser aproximado, com boa concordancia, por uma reta. Este resultado
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tem grande importancia, pois pode limitar com facilidade o dominio de viabilidade econémica
do modelo estrutural estudado.

Avaliou-se também, a influéncia da posi¢cdo e do numero de apoios no desempenho
mecanico global da estrutura. Para os casos estudados pode-se perceber que a retirada dos
apoios nos nés de cumeeira provocam aumentos muito significativos no deslocamento
vertical maximo da estrutura e nos esforgos maximos nas barras que compdem os planos de
cobertura e nos pilares de apoio. Nos outros casos, em geral, as variagdes no deslocamento
vertical maximo e nos esforgos maximos sdo menores, mas também significativas. Conclui-
se entdo, que os pilares de apoio influenciam significativamente no desempenho mecanico
global da estrutura e por consequéncia, no consumo de tubos.

Ainda, foi feita uma analise comparativa entre o desempenho mecanico global de uma
estrutura tubular metélica espacial com uma trelica. Para realizar este estudo o programa
computacional OTR foi preparado para gerar a malha geométrica de trelicas. Pode assim,
otimizar o consumo de tubos deste outro modelo estrutural também. Para um dos casos
analisados, a estrutura tubular metalica espacial apresentou um menor consumo de tubos
que a trelica, mostrando que o modelo proposto é economicamente competitivo. Além disso,
os resultados obtidos mostram que os esforcos sdo mais homogéneos nas barras que
compoem os planos de cobertura da estrutura espacial que nas barras que compdem a
trelica.

Conclui-se também, que o programa computacional OTR é uma étima ferramenta de
otimizagdo, permitindo realizar de forma rapida e segura, diversas analises sobre o
comportamento mecanico de estruturas reticuladas. Além disso, o programa possui uma
interface com o usuario versatil e de facil utilizagcao, pois requer do usuario uma pequena
quantidade de dados.

Como perspectivas futuras podem ser realizadas novas otimizacbes para diferentes
distribuicdes de barras, tanto para estruturas tubulares metalicas espaciais com barras
cruzadas quanto para trelicas ou outros sistemas. Também podem ser avaliadas estruturas
espaciais com barras cruzadas de madeira com sec¢éo retangular, uma vez que o programa
OTR também foi preparado para este tipo de analise, mesmo nao fazendo parte do escopo
de trabalho. Enfim, considera-se que o programa computacional OTR tornou-se uma
ferramenta, cuja capacidade podera ser intensamente explorada de agora em diante na
solucao de diferentes tipos de problemas, com um custo bastante reduzido, devido ao fato
do seu coédigo ser aberto. Sugere-se ainda a analise do comportamento mecénico das

ligacoes submetidas a forgas axiais e flexdo no plano perpendicular das pecas.
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ANEXO A - DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA
COMPUTACIONAL OTR

Este anexo tem o objetivo de fornecer informacbes especificas sobre os
procedimentos e detalhes do programa computacional OTR, visando facilitar o entendimento
para sua aplicacao e utilizacao.

O programa OTR é especifico para minimizagdo do consumo de material, tubos
metalicos ou madeira, na montagem de estruturas de cobertura. O programa foi preparado
para otimizar dois modelos estruturais: estruturas espaciais com barras cruzadas e treligas.
Sendo que para o primeiro modelo admite-se a otimizagdo tanto para perfis tubulares
metalicos com sec¢do circular quanto para pegas de madeira com segao retangular. Ja o
segundo modelo é otimizado apenas com perfis metalicos de segao circular.

Para otimizacao de estruturas utilizando perfis tubulares, OTR trabalha com 4
variaveis de projeto: numero de médulos nas diregbes x e z, angulo de inclinagdo da
cobertura e secdo transversal do perfil tubular. Para a quarta variavel, o perfil tubular,
montou-se um banco de dados com as propriedades geométricas de cada perfil tubular. No
caso da otimizac&o de estruturas com barras cruzadas usando barras de madeira de segéo
transversal retangular, além das trés primeiras variaveis de projeto, sdo definidas mais duas
variaveis, a largura e a altura da segao transversal. A Figura A.1 ilustra a vista geral da
estrutura espacial com barras cruzadas. Denomina-se médulo como sendo o losango
formado pelos cruzamentos das barras que compdem os planos de cobertura. Nota-se que
a estrutura ilustrada possui 6 médulos em cada direcao (x € z). O angulo de inclinacao da
cobertura é representado por 0. Vale ressaltar que a estrutura otimizada possui pilares em
todos os nés da direcao z.

Barras interligando os
noés de cumeeira

Barras fazendo o
contorno lateral da &
cobertura

tirantes

Figura A.1 - Vista geral da estrutura espacial com barras cruzadas
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A Figura A.2 ilustra a vista frontal da estrutura do tipo treliga com 6 modulos na diregao

x. Para a diregao z, o numero de modulos é dado pela quantidade de trelicas menos 1 como

mostra a Figura A.3, que tem 4 modulos na diregéo z e 5 trelicas igualmente espagadas.

7 Tercgas y
X

Figura A.2 — Vista frontal da estrutura do tipo trelica

I Eixo de simetria

|
. |
1 !

C/a! ! . Trelica
1 |
| |
Cl4 |

z ! i .
h i Modulos

X Cl4 : |
! |
I i
Cl4, i
|

Figura A.3 — Vista superior da planta de cobertura

Como método de busca implementou-se o método dos AGs. Suas caracteristicas se
mostraram muito interessantes para este problema. O sucesso da escolha foi confirmado
depois pelos resultados obtidos.

O objetivo principal deste trabalho é criar uma ferramenta computacional de facil
utilizacdo pelo usuario, ou seja, que a partir de uma quantidade minima de informacgoes
fornecidas pelo usuario, o programa seja capaz de operar sem sua intervencao e, no final
encontre a solugdo o6tima para o problema. Além disto, para montagem dos dados
geomeétricos da estrutura (posicdo dos nds, incidéncia de barras, condi¢gdes de contorno, e
determinagdo dos esfor¢cos e deslocamentos) usou-se o programa computacional Gestrut
desenvolvido por Gesualdo (2005) em linguagem Delphi®. Para que pudessem trabalhar
juntos com uma quantidade minima de ajustes necessarios entre o0s programas

computacionias OTR e Gestrut, implementou-se o programa OTR em linguagem Delphi®.
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Esta escolha também permitiu criar uma interface agradavel para o programa, como pode

ser visto na Fig.

A4

,?pﬁl Otimizacdo de Estruturas Reticuladas

Arquivo  Perfil Cargas Resulbados Visualizagdo Dados Operadores Help

Funiéo custo x Geragéo
| - Ctima
i - Média
5 E
§ () pe=cemmcsscssnancssashosasasnanassssananss
w i
0]
Geracéo
reD 30— Tipo Eixo Secdo/Materia———
 Trelica % Eiso Reto & Circulardbgo
% Cruzada = Eino Circular ¢ Retangular/tadeira
rCaracteristicas do tirante
|3.-‘l1 g 'I Qtimizar |
. . Lo .
Madula de deformacio langitudinal (kN Azm 2] (27000 Fechar |
rCaracteristicas do pilar
Seqdo trangeversal [cm) 30430 Tempo
Madula de elasticidade lonagitudinal (kM Azm 2] | 3500 I

[~ Tem tirantes liganda pilares Altura das pilares [cm)

[w Tem banas ligando cumeeira 00

¥ Tem barraz ligando pilares [diecSo =) .
Faio do arco (om)

v Tem b liganda pil diregd
¥ Tem barras ligando pilares (diecda 2) 200

¥ Tem pilares intermedisrios na direcio =

¥ Todas as extremidades de barras s80 continuas

=10l]

Comprimento da cobertura em Z [cm) W
Largura da cobetura em ¥ (cm) |1200

Mumera méximo de divisSes emZ IB—

Mamer maximo de divisdes em 4 [m/2) I-Ii

Engula mikimo da cobertura |1l]—

Angulo mésima da cobertura |3|]—

Largura minima da segdo transverzal [rmm) IB—

Largura masima da segdo hansversal [mm) |127

Altura minima da segdo transverzal [mm] |12

Altura maxima da zegdo tanzverzal [mm) |25—
Comprimento masimo da bara padido [cm) |200

Geragdes |5I]—

Populagdo |5I]—

Taxa de recombinagio discreta Ir

Taxa de mutagio II]I]5—

Critério de estagnagao |2l]l]—

Ingergdo de perfil tubular Iﬂi

Madulo de deformagio longitudinal (kM /cm 2] |21000
Médulo de deformacio transversal (kNAcm 2] |BO76

Limite de escoamento do tuba [kMN/cm?) |35

Figura A.4 — Tela principal do programa computacional OTR

Observa-se na Fig. A.4 a existéncia de um grafico na porgéo superior esquerda. Neste

grafico sdo plotadas as curvas da funcéo objetivo e de sua média em fungdo do numero de

geracoes, permitindo ao usuario acompanhar a convergéncia do processo.

A Figura A.5 ilustra o esquema para escolha do tipo de estrutura e o material das

barras a ser otimizada. Vale ressaltar que o programa computacional OTR ainda nao esta

pronto para otimizar estruturas espaciais com barras cruzadas de madeira e eixo curvo.

Como dados iniciais 0 programa exige que o usuario fornega os valores maximos para

0s médulos nas diregdes x e z. Os valores minimos para estas variaveis sao determinados

internamente pelo programa a partir dos valores de comprimento e largura da area coberta e

do comprimento maximo da barra padrao que forma os modulos, Egs. (4.1) e (4.2) pag. 25.
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Deve-se fornecer também os &ngulos minimo e maximo de inclingdo da cobertura, limitando
assim o dominio desta variavel de projeto. No caso de otimizagdo com perfil tubular, o
usuario deve entrar apenas com as propriedades fisicas, modulo de deformagao longitudinal

e transversal e, limite de escoamento do tubo.

Trelica Cruzada
Eixo reto Eixo curvo
Tubular Madeira

Figura A.5 — Esquema para escolha do tipo da estrutura e do material a ser otimizada

Entretanto, no caso de otimizagdo com pecas de madeira, o usuario deve fornecer os
limites inferior e superior para as variaveis de projeto, largura e altura da sec¢ao transversal.
Para definir as propriedades fisicas da madeira existe uma tela especifica, que esta ilustrada
na Fig. A.6.

I Propriedades fisicas da madeira x|
ﬂ IEIasse de resisténcia j

Médulo de slasticidade longitudinal (MP) [
Fesisténcia caracteristica fook [MPa) l—
Resizténcia caracteristica fvok [MPa) l—

Densidade bésica kgen?) [
Densidade aparente (kg l—

Tipo de madeira

Coeficientes de ponderagio

kmod.1 IU?— Kmod.2 I‘I,I]—
Kmod,3 IIJB— Kmod ||].55—
Gama_g IT Gama_q IT

Fechar |

Figura A.6 — Tela para escolha das propriedades fisicas da madeira



119

Nesta tela o usuario escolhe o tipo de madeira: conifera ou dicotiledénea e, a classe
de resisténcia da madeira. Automaticamente o programa preenche os campos das
propriedades fisicas da madeira. Além desta escolha o usuario devera fornecer os valores
para os coeficientes Kmog,1, Kmod,2, Kmod,3, Yg € Ya-

Ainda na tela principal, para qualquer tipo de material, o usuario devera fornecer os
parametros especificos para operacado do AG, quantidade de geragdes, populacao, taxa de
recombinagao discreta, taxa de mutacao e critério de estagnacao. O critétio de estagnacao
funciona da seguinte maneira: se o programa dimensionar a quantidade de estruturas
definidas pelo usuario neste campo, sem obter melhora na fungdo objetivo, o programa
termina a otimizagdo mesmo n&o completando o numero de geragdes definido pelo usuario.

Devido as grandes diferencas entre as propriedades geométricas dos perfis
cadastrados no banco de dados, a otimizacdo pode ficar presa numa regido do campo de
busca ndo viavel e ndo obter sucesso. Para evitar este problema, criou-se o campo
“Insercao de perfil tubular’. Este funciona da seguinte maneira: suponhamos que o usuario
defina este campo com um valor x. Ao iniciar a otimizagao o programa OTR limita 0 dominio
da 42 variavel em, por exemplo, 50% dos perfis do banco de dados, que séo justamente os
perfis com secao transversal mais robusta. Assim, dificilmente a estrutura ndo passara no
dimensionamento. Durante x geragdes o programa otimizara a funcao objetivo dentro deste
dominio, buscando refina-la o maximo possivel. Por fim, a cada x geragbes o programa OTR
aumenta o dominio desta variavel em 10% do tamanho do banco de dados até atingir 100%
do banco de dados.

Este recurso se mostrou importante em diversas otimizagdes. No entanto, devido a
dificuldade em avaliar a sua eficiéncia e acreditando ser necessario realizar muitos outros
testes, nao foi destacada sua utilizagao neste trabalho.

Ainda na tela principal, o usuario pode escolher se deseja otimizar a estrutura espacial
com barras cruzadas, com ou sem barras no contorno da estrutura (direcdo x e z), ou
ligando os ndés de cumeeira. Também, é permitido o uso, ou n&o, de tirantes ligando os
pilares de apoio. Se o usuario optar por utilizar tirantes na estrutura, ele devera escolher o
didmetro do tirante e digitar seu modulo de deformacdo longitudinal. Por fim, o usuario
devera fornecer a secéao transversal dos pilares de apoio e com seu moédulo de deformacéao
longitudinal.

No menu da tela principal, clicando na aba “Perfil’, o usuario tem acesso aos perfis
cadastrados no banco de dados. Clicando duas vezes em qualquer campo da tabela abre-se
outra tela na qual o usuario pode inserir, apagar ou alterar um perfil. A Figura A.7 ilustra

estas duas telas.
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Figura A.7 — llustracéo das telas de entrada visualizagdo e cadastro de tubos

x
Peso da telha [N /mé] |@

Sobrecarga [MNAm?) 250

Figura A.8 — Tela de entrada do peso proprio e da sobrecarga

4 Forcas devidas a acdo do vent

Velocidade bésica da venta (m/e] IE— Coeficientes de forma externos

—
Fatar topografica 51 I'I a
Fator rugosidade 52 I

Velocidade caracteristica do vento [mss] |25

ﬂ
:

Fator estatistico 53

1

e T --- | |2000
Pressdo de obstrug3a do vento [N/m2) | 353,125

Engulo de incidéncia do vent || IJ

(Ol
(o=l
X
Coeficientes de forma intermos———————————————
I'I2EID

(' Duas faces opostas igualmente permedyveis b

% Quatro faces permedvels

" Abertura dominante em uma face

" Estrutura estangue Walkar | Coeficiente de forma interno ID Sair |

120

Figura A.9 — Tela de entrada dos parametros necessarios para a definicdo do carregamento

devido a acao do vento
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O usuario também devera definir como dado de entrada as condigdes gerais para o
programa OTR determinar as forgas aplicadas sobre os nés da estrutura. Para isto, ele
devera clicar na aba “Cargas” do menu da tela principal e abrir duas telas. A Figura A.8
ilustra a tela onde define-se o peso proprio das telhas e o valor da sobrecarga. A Figura A.9
mostra a tela para definicdo das forgcas devidas a agcao de vento.

Para que o programa OTR determine as forgas devidas a agdo do vento, o usuario
devera entrar com a velocidade basica do vento, os fatores S, S, e S;, escolher o angulo de
incidéncia do vento, 0 ou 90°, e escolher a condicdo de estanqueidade do ambiente. Para

fazer a ultima escolha, o usuario devera selecionar um dos itens:

Duas faces opostas igualmente permeaveis,

Quatro faces permeaveis,

Abertura dominante em uma face ou,

Estrutura estanque.

Escolhendo “Quatro faces permeaveis” ou “Abertura estanque” o programa OTR ja
tem as informagdes necessarias para definir o carregamento. Entretanto, escolhendo “Duas

faces opostas igualmente permeaveis” uma nova tela é aberta, Fig. A.10.

+[F Duas faces igualmente per x|

% Mento perpendicular a 1 face permedyet

i “ento perpendicular a 1 face impermedvel

Figura A.10 — Tela “Duas faces igualmente permeaveis”

E escolhendo “Abertura dominante em uma face” abre-se a tela ilustrada na Fig. A.11.

I Abertura dominante em uma fa x|

' Abertura dominante na face de barlaventa
" Abertura dominante na face de sotavento
= Abertura dominante em 1 face paralela ao vento

{ Abertura dominante ndo situada em zona de alta sucg3o

= Abertura dominante situada em zona de alta succio

Figura A.11 — Tela “Abertura dominante em uma face”
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Escolhendo a opcdo “Abertura dominante na face de barlavento” abre-se a tela
mostrada na Fig. A.12, onde o usuario devera escolher a proporgao entre a area de todas as
aberturas na face de barlavento e a area total em todas as faces submetidas a sucgbes

externas.

. proporcio T

1.0
15
20
30

" E ou maiz

Figura A.12 — Tela “Propor¢ao para abertura dominante na face de barlavento”

Escolhendo “Abertura dominante na face de sotavento”, “Abertura dominante em uma
face paralela ao vento” ou “Abertura dominante ndo situada em zona de alta sucgao
externa”, o programa OTR determina os coeficientes de forma interno a partir dos valores
dispostos na Tab. 4 da norma NBR 6123 (ABNT, 1988).

Se a escolha for “Abertura dominante em uma face paralela ao vento” ou “Abertura
dominante nao situada em zona de alta suc¢ao”, o programa OTR abre uma nova janela. A
Figura A.13 ilustra a janela aberta para incidéncia de vento a 0° e a Fig. A.14 mostra a tela
para incidéncia de vento a 90°. Para estes casos o usuario devera selecionar a opgao

correspondente ao local da abertura.

zl
l Vento
A1 ouBl
Al El
42 0uB2
A2 B2 " A3 0uB3
A7 B3

Figura A.13 — Tela “Abertura dominante” para incidéncia de vento a 0°
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x|
|
i
1oz
!
Vento : = C1ouDi
—_— '
| " C2ouD2
|
!
Dl | D2
!
|

Figura A.14 — Tela “Abertura dominante” para incidéncia de vento a 90°

Enfim, se o usuario escolher “Abertura dominante situada em zona de alta sucg¢ao”
sera aberta a tela ilustrada na Fig. A.15. Nesta o usuario devera selecionar a opgéao que
corresponde a proporgcdo entre a area da abertura dominante (ou area das aberturas
situadas nesta zona) e a area total das outras aberturas situadas em todas as faces

submetidas a succdes externas.

-ioix]

025
050
075
1.00
150
3 oumais

Figura A.15 — Tela “Proporgéo para abertura dominante situada em zona de alta sucgao”

Visto que os coeficientes de forma externo depende da inclinagdo da cobertura, do
angulo de inclinagdo do vento, da relagdo altura dos pilares de apoio e largura do vao
coberto, criou-se um banco de dados com todos o0s possiveis valores para estes
coeficientes. Desta forma, seu valor é atualizado a cada geragado de acordo com o angulo de
inclinacdo da cobertura para o individuo melhor adaptado ao problema, ou seja, com o
menor valor da fungao obijetivo.

Clicando na aba “Operadores do menu da tela principal, o usuario pode ainda
escolher com quais operadores de mutagao deseja trabalhar. A Figura A.16 ilustra a tela que

permite fazer esta escolha.
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x

Mutaca

[¥ Restiita

Figura A.16 — Tela “Operadores”

Iniciada a otimizagdo, a cada geragdo o programa avalia todos os individuos da
populacgéo e seleciona o individuo melhor adaptado ao problema, ou seja, com o maior valor
de funcado aptiddo. No caso de estruturas espaciais com barras cruzadas, o programa
computacional OTR chama internamente o programa Gestrut, que determina a posicao dos
nos, a incidéncia de barras com suas propriedades fisicas e geométricas e as condi¢des de
contorno da estrutura para este individuo. Estes dados geométricos sdo armazenados num
arquivo do tipo texto (*.tmp). Para estruturas do tipo trelica estes dados sdo determinados
pelo por OTR.

Em seguida, a partir dos dados geométricos do arquivo *.tmp, o programa OTR
determina as forcas concentradas em cada né por area de influéncia para a combinacao de
carregamento do estado limite de utilizagdo. Estes dados sdo acrescentados aos do arquivo
*.tmp e armazenados em outro arquivo (*.uti). Chama-se o programa Gestrut novamente e,
este calcula os deslocamentos e os esforgos nas barras da estrutura e armazena estes
resultados em outro arquivo texto. A partir deste arquivo OTR verifica se o deslocamento
vertical maximo encontrado para a estrutura atende as recomendacdes da norma NBR8800
(ABNT, 1986). Caso nao atenda, o individuo € descartado da populagédo. Para isto impde
sua probabilidade de selecao igual a zero, retira-se da soma total das probabilidades de
selecao dos individuos o valor de sua probabilidade e recalculam-se as probabilidades de
cada individuo, exceto a do individuo descartado que deve ser zero. Dos individuos
restantes, seleciona-se o individuo melhor adaptado e chama-se o programa Gestrut para
determinar o arquivo de dados geométricos refazendo o processo até que um individuo
atenda a este critério de dimensionamento.

Por outro lado, se o individuo atender a este critério de dimensionamento, o programa
OTR calcula as forgas concentradas em cada né por area de influéncia para a combinacao
de carregamento do estado limite ultimo e, acrescenta estes dados ao primeiro arquivo
(*.tmp). A partir deste arquivo, Gestrut elabora a estrutura novamente e determina os
deslocamentos dos noés e os esforcos nas barras, salvando estes resultados num arquivo
texto. Em seguida, o programa OTR |é este arquivo e dimensiona todas as barras da
estrutura a flexocompressao ou flexotragdo segundo os critérios da norma NBR8800 (ABNT,

1986). Novamente, caso alguma condi¢cdo ndo seja atendida, o individuo é descartado da
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populagao. Para isto impbe-se sua probabilidade de seleg¢ao igual a zero, retira-se da soma
total das probabilidades de selegdo dos individuos o valor de sua probabilidade e
recalculam-se as probabilidades de cada individuo exceto a sua, que deve ser nula. Dos
individuos restantes, seleciona-se o individuo melhor adaptado e chama-se o Gestrut para
determinar o arquivo de dados geométricos refazendo o processo até que um individuo
atenda aos critérios de dimensionamento da norma NBR8800 (ABNT, 1986).

Apos esta etapa de calculo que exige o maior tempo computacional, procede-se com
os operadores genéticos, recombinacgdo discreta, mutacdo uniforme e restrita e, elitismo. O
processo é repetido até que um dos critérios de parada sejam satisfeitos.

Para verificar a eficiéncia do programa OTR criou-se uma janela especial para
otimizacdo de fungdes matematicas. A Figura A.17 ilustra esta janela que é acessada
clicando na opcéao “Otimizacdo” da aba “Resultados” do menu principal. Nela o usuério pode
otimizar qualquer fungdo matematica com até cinco variaveis. Percebe-se pela Fig. A.17 que
0 usuario pode escolher se deseja maximizar ou minimizar uma funcéao, se esta funcao tem
restricio ou ndo, se deseja utilizar o operador mutagdo discreta ou intermediaria, e se
deseja utilizar os operadores mutagao uniforme e/ou restrita. Ressalta-se que para realizar
as avaliagbes do capitulo 5 deste trabalho as fungdes objetivo e de restricdo foram digitadas

diretamente no cédigo do programa computacional OTR.

¥ Otimizacdo de funcdes matematicas =101z
Restrigao R ecombinaga Mutac
& Minimizag3o " Sim " Discreta ¥ Unifarme
£ hasimizagio * N3o i+ |ntermediria v Restita

Quantidade de vanaveis IE H® de geracies: I

rValores Otimos

M inimo Maximo Valor (timo: l—

Variavel 1: |-2 |2 Variavel 1- l—
Variavel 2: |-2 |2 Variavel 2- I
Variavel 3: |1,50 IS,SD Yaravel 3 I
Yanavel 4: |-2,‘ID ID Yariavel 4: I
Vanavel 5: IU |2 Vanavel 5: I

Otimizar | Limpa | Fechar | Tempo:l

Figura A.17 — Tela para otimizagéo de fun¢des matematicas
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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