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RESUMO

Atualmente, exige-se que as solugdes previstas nos projetos estruturais, cumpram sua
finalidade de resisténcia e durabilidade, e adequado desempenho em servico, mas
também sejam eficientes, inovadoras, que transmitam mais seguranga ao mesmo
tempo que reduzam os custos do empreendimento. Em virtude disso, a otimizagcéao na
engenheira estrutural tem se tornado um assunto cada vez mais estudado, ganhando
viabilidade devido ao desenvolvimento e evolu¢cao dos métodos numéricos, como o
Método dos Elementos Finitos, que melhora bastante a precisdo das analises
estruturais, e os métodos de otimizacdo heuristicos, como, o Particle Swarm
Optimization - PSO, que possibilita o teste de varias condigcbes e variacdes de
parametros que buscam encontrar o ponto de melhor desempenho da estrutura.
Dessa maneira, observando a importancia dos elementos de contraventamento para
a estabilidade global de uma edificacdo, uma vez que esse sistema combate e reduz
os efeitos gerados pelas ag¢des horizontais da estrutura, este trabalho objetiva a
otimizagdo do contraventamento de um galpao, buscando a combinacéo 6tima dos
didmetros das barras da forma que se mantenha inalterado o volume inicial de ago
destinado a esse sistema, mas seja reduzido o deslocamento lateral da estrutura. Para
atingir tal objetivo, sera desenvolvido um algoritmo no ambiente do software MATLAB
para adicdo do contraventamento vertical a estrutura do galpdo, e aplicagdo do
algoritmo de otimizagdo PSO, que esta contido em seu toolbox. A analise estrutural
sera feita por meio do programa MASTANZ2, que funciona em conjunto com o
MATLAB, facilitando o processamento dos dados. Por fim, esta metodologia foi
aplicada a dois galpdes de tamanhos distintos, um com 3 vaos e outro com 5 vaos, e
notou-se que a otimizacao atingiu bons resultados com reducdes significativas dos
deslocamentos maximos horizontais, apresentando uma reducao entre 18% a 22%, o
que contribui bastante para o dimensionamento de estruturas e uso mais racional dos
materiais.

Palavras-chave: Otimizacdo estrutural. Analise estrutural Particle Swarm
Optimization. Contraventamento. Deslocamento horizontal.



ABSTRACT

Currently, it is required that the solutions provided for in structural projects, fulfill their
purpose of strength and durability, and adequate performance in service, but also be
efficient, innovative, which transmit more security while reducing the costs of the
enterprise. As a result, optimization in structural engineering has become an
increasingly studied subject, gaining viability due to the development and evolution of
numerical methods, such as the Finite Element Method, which greatly improves the
accuracy of structural analyses, and heuristic optimization methods, such as Particle
Swarm Optimization - PSO, which enables the testing of various conditions and
parameter variations that seek to find the point of best performance of the structure.
Thus, observing the importance of the brace elements for the overall stability of a
building, since this system combats and reduces the effects generated by the
horizontal actions of the structure. Thus, observing the importance of the brace
elements for the overall stability of a building, since this system combats and reduces
the effects generated by the horizontal actions of the structure, this work aims to
optimize the brace of a shed, seeking the optimal combination of the diameters of the
bars in the way that remains unchanged the initial volume of steel destined to this
system , but the lateral displacement of the structure is reduced. To achieve this goal,
an algorithm will be developed in the MATLAB software environment to add the vertical
brace to the shed structure, and application of the PSO optimization algorithm, which
is contained in your toolbox. The structural analysis will be done through the
PROGRAM MASTANZ2, which works in conjunction with MATLAB, facilitating the
processing of data. Finally, this methodology was applied to two sheds of different
sizes, one with 3 spans and the other with 5 spans, and it was noticed that the
optimization reached good results with significant reductions in horizontal maximum
displacements, with a reduction between 18% and 22%, which contributes greatly to
the dimensioning of structures and more rational use of materials.

Keywords: Structural optimization. Structural analysis Particle Swarm Optimization.
Brace. Horizontal offset.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente, sdo construidas edificacées cada vez mais altas, ou leves quando
constituidas por materiais resistentes que reduzem as sec¢des transversais do
elementos estruturais, como por exemplo estruturas metalicas, e nessas situagdes a
acao do vento passou a ser mais expressiva, uma vez que esta acado horizontal
causam deslocamentos nesta direcao que geram esforcos de segunda ordem o que
pode comprometer a estabilidade global da edificagdo. Surgindo a necessidade de
utilizar um sistema de contraventamento, que tem a fungcao de combater e reduzir as

deformacdes geradas por solicitacdes horizontais.

Sao inumeros os tipos de contraventamento e formas de dispor os mesmos ao
longo da estrutura. Esse sistema estrutural € tradicionalmente definido pelo bom
senso e experiéncia do projetista. Sendo assim, por muitas vezes, o sistema de
contraventamento escolhido para uma determinada situacao nao é o mais adequado,
acarretando em elementos estruturais de maiores dimensdes, ou uso de uma maior

quantidade de material, gerando um orcamento mais oneroso.

Desta maneira, a fim de aperfeicoar os projetos estruturais tradicionais, dos
quais ndo se tem a certeza que as solugcbes adotadas realmente sdo as melhores.
Iniciou-se a aplicag&o dos conceitos de otimizag&o na engenharia estrutural, buscando
encontrar condigdes étimas que maximizem ou minimizem uma dada fungédo que
expressa uma medida de desempenho, como, por exemplo, 0 peso ou o custo de uma

estrutura.

Assim, torna-se viavel o estudo e desenvolvimento de uma ferramenta para
otimizar o sistema de contraventamento de um galpao e auxiliar o engenheiro a dispor
estes elementos estruturais de forma a se obter o melhor desempenho,

desenvolvendo um projeto otimizado, ou projeto 6timo.

Dentro desse campo os métodos heuristicos, tem se destacado por otimizarem
funcbes complexas, cuja sua otimizagédo seria inviavel ou impossivel pelos métodos
matematicos classicos. Para este trabalho sera abordado o Particle Swarm
Optimization, que é um algoritmo que tem sua légica de funcionamento baseado no
comportamento de bandos de passaros e esta disponivel no toolbox do MATLAB .
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo
computacional no ambiente do MATLAB para a otimizacdo do sistema de
contraventamento vertical de um galpao a fim de reduzir os deslocamentos horizontais

da estrutura.

2.2. Objetivos especificos

¢ Realizar a otimizacédo das barras de contraventamento;

e Avaliar a influéncia da quantidade de particulas nos resultados finais;

e Comparar as solucdes obtidas com a variacdo do numero de variaveis;

e Avaliar a influéncia do volume de aco utilizado na redugao do deslocamento

horizontal.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Analise estrutural

O projeto estrutural tem como objetivo a concepcado de uma estrutura que
atenda as necessidades de utilizacdo da edificacao para qual ela foi construida, de
forma que seja, tecnicamente segura e economicamente viavel, além de condigdes
estéticas, ambientais, construtivas e legais. O produto final do projeto estrutural, é a
especificacdo de uma estrutura de forma completa, como a disposicéo dos elementos

estruturais e detalhamento dos mesmos.

Para o desenvolvimento do projeto estrutural, é preciso realizar uma andlise
estrutural, com o objetivo de se obter um esboco do comportamento da estrutura,
quanto as deformacdes, deslocamentos, esforcos internos e externos (cargas e
reagdes de apoio), estes fatores séo efeitos oriundos das a¢des as quais a estrutura
foi submetida.

Deve-se considerar nos célculos de estruturas também os estados limites
ultimos (ELU) e os estados limites de servico (ELS). O estado limite ultimo é definido
como o estado no qual os elementos estruturais entram em colapso, ou seja, ocorre 0
esgotamento da capacidade de carga das estruturas e consequentemente ha a perda
do equilibrio da mesma, desta forma, a capacidade de carga dos elementos
estruturais tem que ser maior ou igual aos esforgos solicitantes. Ja o estado limite de
servico esta correlacionado com a aparéncia, conforto do usuario, e funcionalidade da
edificacao, ou seja, leva em consideracédo a intensidade dos efeitos provocados pelos
carregamentos, sendo assim as deformacdes, deslocamentos, vibracbes das
estruturas tém que atender os limites determinados em norma, com o intuito de evitar
patologias, que nem sempre condena a estrutura, mas pode trazer problemas a

utilizacao da edificacdo, como também a sua valorizacdo no mercado.

A andlise estrutural, depende de como sera considerado o comportamento da
estrutura, que pode ser linear ou ndo-linear. Geralmente a ndo-lineariedade pode ser
tanto fisica, que é relacionada ao comportamento do material, quanto geométrica que
esta relacionada com a posicao da estrutura no espaco.

Quando submetidos a carregamentos, os materias, como ago, concreto, ou

como qualquer outro, deformam, para pequenas tensdes, geralmente ha o
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comportamento elastico dos materiais, onde as deformag¢des s&o proporcionais as
tensdes, e se cessadas as mesmas, o material retorna ao seu estado inicial, ou seja,
o comportamento do material € linear (o diagrama tensao-deformacao é uma reta) e
seu médulo de elasticidade é constante. Porém na realidade, os materiais ndo se
comportam assim, as suas deformagdes nao s&o proporcionais as tensdes, e que a
partir de um determinado valor de tensao, ele se deforma e quando cessada a mesma,
ele ndo retorna ao seu estado inicial, ou seja, seu comportamento é nao-linear (o
diagrama tensdo-deformacdo é uma curva), e seu moédulo de elasticidade nao é

constante.

Como todo material deforma, quando submetidos a carregamentos, tem-se que
se avaliar a influéncia destas deformagdes, que irdo alterar a posicao da estrutura no
espaco. Quando se analisa a estabilidade da estrutura de forma indeformada, esta
andlise é de primeira ordem, e quando se considera as deformagdes, a analise € de
segunda ordem.

Usando como exemplo, uma barra vertical (Figura 1), sofrendo esforgos
horizontais e verticais, para que a estrutura esteja em equilibrio, na posigéo inicial,
surge as reagoes do apoio, horizontal, vertical e 0 momento fletor, essas reagbes sao

chamadas de primeira ordem, por serem referentes a estrutura indeformada.

Figura 1 - Barra vertical, submetida a esforgos verticais e horizontais

Fy
Fu v

El const. le

Fonte: Zumaeta Moncayo (2013)

Mas se considerarmos a estrutura deformada, ou seja, levando em
consideracao a deformagéao devido a carga horizontal, que causou um deslocamento

de valor u, gerando um acréscimo do momento fletor na base, AM = Fy * u, sendo o
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novo momento fletor, momento de segunda ordem, a soma do momento de primeira

ordem, mais este acréscimo devido a deformacéo, efeitos estes que sdo mostrados

na Figura 2.
Figura 2 - Efeitos de Primeira e Segunda Ordem
u
Fy —
Fy '
| E=
I
I
I
El const. le 1
El const. le
I
Ruy=Fu
< /9-7—777 ‘Hv R =FH
) M =R e L
- \_ M,=Fy. 1. +Fy.u
RV - FV | 2 e Vv
Ry=Fy
Reacgdes de Primeira Ordem Reacgdes de Segunda Ordem

Fonte: Zumaeta Moncayo (2013)

A analise que melhor representa o comportamento estrutural de uma edificacao
real, é a analise considerando a ndo-linearidade fisica dos materiais, como também a
nao-linearidade geométrica. Para constru¢cées mais simples e baixa altura, a andlise
de primeira ordem ja € suficiente para avaliar os efeitos das forgas sobre a estrutura,
mas é importante avaliar os efeitos de segunda ordem para edificio esbeltos e
construgdes de alto investimento, pois estas deformacdes podem causar acréscimos
significavos de momentos fletores, entre outros tipos de esforgos, que podem vir a

compromenter a estabilidade global da estrutura.

Em resumo, as analises estruturais podem ser classificadas de acordo com a
Tabela 1:
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Tabela 1 - Tipos de andlises estruturais

Comportamento
Tipo de analise Fisco Geométrico
Linear de 12 ordem Linear Linear
Linear de 22 ordem Linear Nao-linear
Nao-linear de 12 ordem N&o-linear Linear
Nao-linear de 22 ordem N&o-linear N&o-linear

Fonte : Autor (2020)

3.1.1. Métodos Numericos

7

Na andlise estrutural, o sistema real é representado por um modelo
matematico, envolvendo inUmeras variaveis (principalmente em estruturas
hiperestaticas), e equagdes diferenciais, 0 que as vezes, torna inviavel sua resolugéao
de maneira analitica, sendo necessario utilizar-se de outros meios, como os métodos

numéericos.

De acordo com Chapra (2013), métodos numéricos sao técnicas pelas quais 0s
problemas matematicos sao formulados de meneira que possam ser solucionados por
meio de operagdes logicas e aritméticas. O uso de computadores para resolver estas
operacdes, se tornou bastante frequente, uma vez que estas maquinas se
sobressaem na execucao de tais tarefas, e assim os métodos numéricos, algumas

vezes, sao referidos como matematica computacional.

No ambito de Engenharia de Estruturas, o método numérico bastante utilizado
€ o Método dos Elementos Finitos (MEF), que tem como fungédo a determinacao dos
estados de tensdo e de deformacdo de estruturas continuas ou de geometria
complexas (como paredes, lajes, solidos), que estdo sujeitas a acbes exteriores
(AZEVEDO, 20083).

Este método se baseia em dividir uma estrutura continua, em varios
subdominios, chamados de elementos finitos, que apresentam forma mais simples
(em modelos planos, sdao comumente utilizados triangulos e quadrilateros), as
intersecdes entre dois desses elementos, € representado por nés. Esse processo de
divisdo de um elemento complexo em iniUmeros elementos mais simples, é chamado
de discretizagdo, mostrado na Figura 3 (MARTHA, 2010).
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Figura 3 - Discretizacdo de uma estrutura continua
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Em resumo, este método consiste em dividir um modelo de meio continuo, em
varios elementos finitos, conectados por nds, e que apresentam geometria mais
simples. A partir da estrutura discretizada se realiza a analise estrutural, obtendo

assim os valores aproximados dos deslocamentos e tensdes aplicadas nos nos.

Com base nestas informacdes, pode-se ter uma idealizacao da distribuicdo das
tensdes ao longo da estrutura, os pontos nas quais os valores sdo maiores € com
estes valores nodais consegue-se aproximar os deslocamentos e tensdes no interior
dos elementos finitos. O resultado final desde processo, € uma representacao
aproximada do comportamento de um elemento com geometria complexa, ou de meio

continuo, quando submetido a um carregamento, que esta especificado na Figura 4.

Figura 4 - Andlise por MEF
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Fonte: Azevedo, 2003

Devido a quantidade de calculos para se resolver grandes sistemas de
equagoes lineares, a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos s6 se tornou viavel

com a utilizacdo de computadores. Em meados da década de 90 com a popularizacao
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destas maquinas e desenvolvimento de softwares interativos, a analise estrutural

passou a ser realizada com o auxilio computacional.

3.2. Otimizacao Estrutural

Otimizagao pode ser definida como a busca pela melhor solugdo para uma
operagao, enquanto certas restricdes sao satisfeitas (VANDERPLAATS, 1984). Trata-
se de maximizar ou minimizar uma fungao, que apresente varios parametros, como
também restricdes, sendo a solucéo do problema um conjunto de valores de variaveis

que faz a funcao atingir seu valor maximo ou minimo em um intervalo de busca.

Nos ultimos anos, o0 mercado competitivo criado pelas empresas de engenharia
aumentou ainda mais a preocupacao com a reducao de custos dos empreendimentos,
ou seja, além de desenvolver um projeto de notavel estética, seguro e funcional, o
mesmo deve apresentar uma boa relagdo custo-beneficio. Assim a otimizagdo se
tornou uma ferramenta importante nas mais diversas areas da engenharia (SILVA,
2001).

Na engenharia estrutural, se tornou comum utilizar-se da otimizag&do, onde
busca-se a reducao de volume ou peso da estrutura, ou seja, dimensdes de pecas,
de forma que satisfaca aos requesitos normativos e critérios relacionados a tensdes e
deslocamentos (VERZENHASSI, 2008).

De acordo com Maia (2009), a formulacdo de um problema de otimizacéo,
necessita de um conjunto de variaveis, uma funcao objetivo e um conjunto de

restricdes, que devem ser respeitadas.

e As variaveis de projeto sdo parametros que definem o sistema e sao
representadas por uma matriz coluna. Essas variaveis podem ser se¢oes
transversais, comprimento de barras, geometria da estrutura, propriedades
fisicas dos materiais.

e A funcéo objetivo é a funcdo que descreve o sistema a partir da variaveis de
projeto, esta é a funcdo que serd maximizada ou minimizada, como por
exemplo, peso, deslocamentos, tensdes das estruturas.

e As restricbes sdo as exigéncias que o projeto deve satisfazer, como as
exigéncias normativas. As retricbes podem ser de desigualde, quando se
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deseja limitar os valores maximos e minimos das variaveis de projeto, ou de

igualdade quando se deseja fixar algum parametro.

3.2.1. Métodos de otimizacao

Os métodos de otimizagéo, podem ser divididos em métodos deterministicos e
estocasticos. Os métodos deterministicos sdo os métodos classicos abordados pela
Programacao Matematica, nas quais utilizam pelo menos a primeira derivada da
funcéo objetivo (BASTOS, 2004).

De acordo com Silva (2001), a programacao matematica trata dos estudos dos
problemas de otimizacdo com a determinacao do algoritmo mais adequado para sua
solugédo. Podendo dividir a programacdo matematica em dois grupos principais:

e Programacéo Linear: quando a funcao objetivo, suas variaveis e restricoes sao
lineares. O método mais utilizado para este tipo de problema € o Método
Simplex.

e Programacao Nao-Linear: quando a funcdo objetivo ou as restricbes sao
fungbes ndo-lineares. Para este tipo de problema sao usados, Métodos de
Newton-Raphson, Método do Lagrangiano, entre outros.

Estes métodos numéricos garantem a convergéncia para uma solucao 6tima,
gue ndo necessariamente é a solugao 6tima global, pois a solu¢do depende muito do
ponto inicial fornecido. Como tambem necessitam que a funcdo objetivo seja
diferenciavel no espaco de busca.

Para se otimizar as func¢des objetivo, as quais os métodos classicos nao eram
aplicaveis, desenvolveu-se os métodos estocasticos, que usam apenas a avaliagéo
da funcao objetivo e ndo utilizam a derivada da mesma, cuja as solugdes obtidas nao
sao as 6timas, localizadas nos extremos globais, mas estao préximas dessas regides.

Pode-se citar os métodos heuristicos de otimizagéo.

3.2.2. Métodos Heuristicos de Otimizacao

De acordo com Viot (2010), os métodos heuristicos podem ser considerados
como nova forma para se encontrar a solucdo de problemas de otimizagédo, onde o
objetivo é alcangar solugdes “boas” (as melhores possiveis), sem o uso exagerado de

processamento computacional.
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Quando um método é capacitado a resolver inimeros tipos de problemas de
otimizagcdo combinatéria, 0 mesmo é chamado de metaheuristica (VIOT, 2010).
Possui um atributo importante, de aceitar temporariamente, solu¢des piores, para que

dessa forma, ndo parem em um ponto de 6timo local.

A maioria dos métodos metaheuristicos foram desenvolvidos a partir da
observacéao de processos naturais. Dentre os principais podem ser citados: Algoritmos
Genéticos, Simulated Annealing, Particle Swarm Optimization (PSO), Algoritmo
Colbnia de Formigas (ROMERO; MANTOVANI, 2004).

De acordo com Santos (2013), os métodos metaheuriticos tém sido bastante
utilizados em problemas reais, devido as seguintes vantagens:

e Facilidade na modelagem do problema;
e Rapida obtencao de solucdes viaveis;

e Incorporagéo rapida de outros critérios e restricoes.
E as principais desvantagens sao:

e Alto esfor¢co computacional;

e Estes métodos, em sua maioria, ndo apresentam prova matematica de
convergéncia para o 6timo global;

e Seu desempenho ¢é fortemente influenciado pela forma de como é

implementado.

3.2.3. Particle Swarm Optimization (PSO)

O Particle Swarm Optimization (PSO), ou Otimizagcdo por Enxame de
Particulas, foi proposto por Kennedy e Eberhart (KENNEDY; EBERHART, 1995). O
PSO é um algoritmo metaheuristico que surgiu da analise de experiéncia com
algoritmos inspirados em processos naturais. O “comportamento social” de cardumes
de peixes, colénia de formigas e bando de passaros (que foi a base principal para este
método), sdo exemplos dos grupos de animais que foram observados para
desenvolvimento do algoritmo (SANTOS, 2013).

Segundo Fayyad et al (1996), um passaro em um bando mantém velocidade e
realiza movimentos semelhantes aos dos seus vizinhos para evitar colisées com os

mesmos. Este comportamento de coletividade traz beneficios como, protecao contra
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predadores e mais eficiéncia na busca por alimentos, uma vez que cada passaro tem
sua visao ampliada pela visdo dos demais passaros do bando. Seguindo essa ideia
de coletividade e compartilhamento de informagcdes entre os individuos de uma
populacao, desenvolveu-se o PSO.

No algoritmo PSO, cada individuo do enxame é chamado de particula, que
movimentam-se no espago de busca, procurando por regides que possuam valores
da funcao objetivo melhores que as regides ja exploradas previamente. Assim, a
posicdo de cada particula é ajustada levando em consideracdo informacdes
individuais e coletivas, e a particula muda sua posi¢cao para um ponto que apresente
valores melhores que a posicao anterior (SANTOS, 2013).

Cada particula deste conjunto, é descrita por trés vetores de armazenamento
de dimensdes determinada pela dimenséo do problema a ser otimizado. Os vetores
séo:

e Posicdo Xi= (xi', xi?, x3, ..., xi") — que representa um ponto do espaco de solugdo
que uma particula i esta localizada, onde xi" corresponde a uma variavel da
fungéo objetivo;

e Melhor posigao Pi = (pi', pi?, pi, ..., pi") — que guarda a melhor posi¢do que uma
particula i esteve. O melhor resultado de uma particula € denominada poest € 0
melhor resultado referende a populagéo é denominado goest;

e Velocidade Vi = (vi', vi?, vi%, ..., vi") — taxa de variagdo da posicdo de uma

particula i nas n dimensdes do problema.

A cada iteracdo, ocorre a atualizacao da posicao das particulas devido o
incremento da velocidade, em todas as dimensodes, fazendo com que elas tendam aos

melhores valores histéricos, pbest e gbest.

A equagéo da velocidade possui trés componentes. A primeira € a componente
inercial, velocidade prévia da particula e que tende a manter a velociade inalterada. A
segunda é referente ao historico individual e tende levar a particula para o melhor
ponto ja visitado pela mesma. E a ultima componente refere-se ao histérico coletivo
qgue tende levar a particula para o melhor ponto ja visitado pelo enxame.

A atualizacao da velocidade pela equacao 01 e a alteragdo da posicao de cada
particula & dada pela equacao 02 (KENNEDY; EBERHART, 1995).
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v,iHl = v,i( + 2 %7y % (pbestl- — x,‘() + 2 1, * (gbest; — x,i( ) (01)
Xix1 = Xie + Vias (02)
Onde:
k -numero de iteragao corrente;
vk —velocidade da particula;
r1 e rz -sao valores aleatérios de distribuicao uniforme entre 0 e 1;
pbesti - melhor posicao da particula;
gbest - melhor posicao da populagéo ou bando;
Xk - POSicao da particula.

Esse algoritmo inicial apresentava necessidade de um controle de velocidade,
ja que para grandes valores as particulas podiam passar as regides que poderiam ter
boas solucdes, e para pequenos valores poderiam ocasionar em uma exploragao
insuficiente do espacgo de busca (ANGELINE, 1998).

Para solucionar tal problema, Eberhart e Shi (1998), adicionaram ao algoritmo
inercial um mecanismo de controle da velocidade, denominado peso inercial “W”. E
as coeficientes de valor 2 também foram modificados e substituidos por duas
constantes, C1 e C2, chamadas de parametro cognitivo e parametro social

respectivamente. E o célculo da velocidade passar ser a equacao 03:
Vo= wul oy xryx (pbesti — x,lc) + ¢y * 1, * (ghest; — xL) (03)

Valores elevados para o peso inercial facilita uma melhor exploracdo do espaco
de busca e a descoberta de novas areas, enquanto um valor mais baixo facilita uma
busca mais detalhada de um local especifico. A sele¢ao dos valores para “w” deve ser
feita de forma a se obter um equilibrio entre as necessidades de busca global e local
(EBEREHART & SHI, 1998).

Foram realizados vérios testes sobre variagdes lineares e nao-lineares para o

peso inicial. Sendo que Eberhart e Shi (2001), sugeriu-se que os valores de “w

variasse de forma linear entre os valores 0,9 e 0,4.
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Para os parametros, cognitivo (C1) e social (C2), que inicialmente eram iguais a
2, Parsopoulos e Vrahatis (2002), indicaram que Ci+ = C2 = 0,5 podem apresentar
resultados satisfatorios. Os estudos, indicam que C1 deve ser maior que C2, mas
obedecendo a regra C1 + C2 < 4 (CARLISLE & DOZIER, 2001).

3.3. Concepcao de galpoes

Os galpdes (Figura 5) podem ser definidos como construgdes geralmente
composta por um unico pavimento, com sistemas estruturais constituidos por pérticos
espacados de forma padronizada, com cobertura superior apoiada em sistemas de
tercas e vigas ou tesouras e trelicas, com areas cobertas destinadas para uso
comercial, industrial, agricola, entre outros (CBCA, 2010).

Figura 5 - Componentes de um galpao
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Fonte: CBCA (2010)

Segundo Bellei (1998), edificios industriais podem ser construidos utilizando
varios materiais, como, a¢o, madeira, concreto, aluminio, de forma isolada ou em
conjunto com outros, sendo 0 ago o0 insumo que mais se destaca para esse tipo de
edificagdo. O galpao formado por estes materiais pode ser construido no local da obra
ou montado por elementos pré-moldados fabricados por empresas especializadas e,
posteriormente, levado para o local da obra.

Os galpdes podem ser em estruturas de pérticos simples ou multiplos, quando

necessitam vencer grandes vaos, como mostrado na Figura 6. Além disso, os porticos
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podem ser de alma cheia ou trelicados. Dependendo da finalidade do uso da
edificagdo, as colunas internas podem ser viaveis ou nao (BELLEI, 1998). O CBCA
(2010) traz algumas alternativas de galpdes, apresentadas na Figura 7, como galpao
geminado com quatro aguas, geminado com duas aguas e coluna intermediaria,
geminado com meias-aguas no sentido transversal e as coberturas tipo Shed com
vigas mestras trelicadas transversais, que além de cobrir, podem ser usadas com
objetivos funcionais de iluminacdo e ventilacdo. A definicdo de qual modelo ser
utilizado depende de inUmeros fatores, tais como custo dos materiais, disponibilidades

dos perfis metalicos, mao-de-obra especializada e tamanho dos vaos.

Figura 6 - Portico Simples e Porticos Multiplos

Portico Simples Pértico Muiltiplos

Fonte: Bellei (1998)

Figura 7 - Modelos de Galpbes
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3.4. Acao do vento

Segundo Ching et al. (2010), a energia cinética do movimento de uma massa
de ar originam forgas, que sdo denominadas cargas de vento. As contru¢cdes sé&o
obstaculos que dificulta ou inibe a passagem de ar, sofrendo pressao positiva na
regidao barlavento (regidao onde sopra o vento em relagdo a edificacdo) e pressao

negativa na regiao de sotavento (regido oposta a aquela que sopra o vento).

Os ventos submetem as estruturas a um carregamento dinamico, que
apresenta mudancas rapidas de ponto de aplicacdo como também de magnitude, uma
vez que estas cargas se intensificam a medida que aumenta a altura da edificacéo.
Para fins de célculo estruturais, as cargas de vento podem ser tratadas como cargas
estaticas, que agem lateralmente a estrutura, como mostrado na Figura 8 (CHING et
al, 2010).

Figura 8 - Acdo do vento em uma edificagdo

Fonte: CHING et al (2010)

Toda e qualquer construcao estara sujeita a acao do vento, mas estruturas altas
e esbeltas, sdo mais sensiveis a esse tipo de carga lateral, uma vez que a mesma
pode provocar grandes momentos fletores sobre os elementos estruturais verticais e
elevados deslocamentos laterais. Edificacbes compostas por estruturas metalicas
também merecem atengédo, uma vez que devido a elevada resisténcia do ago os
pilavres e vigas apresentam segbes transversais menores e consequente menores
volumes de materiais a serem utilizados, e quando submetidos aos efeitos do vento,

sofrem com grandes vibracdes e deslocamentos.
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3.5. Contraventamentos

Como ja mencionado anteriormente, as cargas oriundas devido ao vento,
podem causar muitos problemas a estrutura de uma edificagdo, ou até mesmo seu
colapso. Bellei (1998), define contraventamento como barras colocadas nas estruturas
com a finalidade de garantir a estabilidade do conjunto durante a sua vida util e a fase
de montagem, melhorando a rigidez espacial do edificio. Deve-se diferenciar os
contraventamentos horizontais que se encontram no plano das tergas (superiores) ou
das cordas (inferiores) das tesouras, ou nas vigas dos pérticos, ou seja, sao as barras
instaladas na cobertura do edificio, dos contraventamentos verticais, que sao

instalados entre os pilares.

Contraventamentos sado importantes elementos a serem considerados na
concepcgao do projeto estrutural de edificios de grande porte, que por suas elevadas
alturas, geralmente apresentam grandes valores para os indices de esbeltez e
consequentemente sofrem elevada influéncia das rajadas de ventos, uma vez que,
quanto maior a altura, mais intensas sao as cargas devido a esse elemento natural.
Outro tipo de construgao que se vale ressaltar sdo de galpdes, principalmente se for
de estruturas metalicas, tendo em vista que, esse material € leve e que o movimento
de massas de ar pode causar tanto deslocamento horizontal exagerado, devido o

aumento dos momentos fletores, como também vibracoes excessivas.

3.5.1. Tipos de contraventamentos

De acordo com Tabarelli (2002), existem varios tipos de modelos de sistemas

de contraventamento verticais (Figura 9), como, por exemplo:

e (s sistemas em pérticos planos ou tridimensionais;

e Os sistemas em pdérticos trelicados;

e Painéis tipo parede (toda a estrutura em paredes resistentes) e pértico-parede;
e Os sistemas com nucleos rigidos em concreto armado ou em ago e os pilares

isolados.
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Figura 9 - Alguns sistemas de contraventamento verticais
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Fonte: Oliveira (2000)

Os porticos nao sao muito utilizados como elementos de contraventamento, ja
que possuem rigidez relativamente pequena. Poderdo garantir a estabilidade apenas
para edificacbes de pequena altura, ou utilizar em conjunto com outros elementos
mais rigidos. Podera melhorar esse sistema, também pela adicao de ligacdes rigidas
entre algumas vigas e pilares, adequadamente escolhidos, como mostrado na Figura
10.

Figura 10 - Pértico Rigido
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Fonte: CBCA (2004)
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De acordo com o manual do CBCA (2004), as paredes de contraventamento
funcionam em conjuntos com os pisos da edificacdo (Figura 11). Os pisos sao
geralmente de concreto armado, possuindo elevada rigidez, e transmitem para as
paredes os esforcos decorrentes do carregamento horizontal. Esse sistema resiste
bem, predominantemente ao esforgo cortante ou a flexdo, dependendo da sua
geometria e como se procede a ligagdo dos demais elementos da estrutura. A rigidez
horizontal da estrutura, é proveniente das paredes de concreto armado ou alvenaria
estrutural, construidas entre vigas e colunas, essas paredes também podem ser

utilizadas para substituir colunas.

Figura 11 - Estrutura em parede com pisos rigidos
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Fonte: CBCA (2004)

Um nucleo resistente (Figura 12), pode-se definir como um conjunto de paredes
resistentes dispostas perpendicularmente e com planta reduzida face a do piso, € um
dos principais sistemas de contraventamento de edificios de multiplos andares,
conferindo uma boa rigidez a estrutura. As suas sec¢des tranversais sao superiores
aos demais elementos estruturais que compdem o contraventamento, e sua rigidez a
flexdo € o que contribui bastante para a resisténcia global da estrutura. Este nucleo
geralmente é posicionado em areas centrais dos edificios, em torno de escadas,
elevadores, depdsitos ou espacgos para a instalacao de tubulagéo hidraulica ou elétrica
(CBCA, 2004).
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Figura 12 - Nucleo resistente
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Fonte: CBCA (2004)

Em edificios de elevada altura, apenas as ligacoes rigidas entre vigas e pilares
nao podem ser o suficiente para resistir aos esforcos horizontais, sendo uma
alternativa para isso, 0 uso de barras (sistema de trelicas) que ligam um né ao outro,
o0 que é mostrado na Figura 13, reduzindo o deslocamento dos mesmos de forma
consideravel. Este recurso pode ser utilizado em estruturas de concreto armado,
podendo estas diagonais ser constituida deste mesmo material, contudo, sua
aplicacdo é mais adequada em estruturas metalicas, onde podem estar sujeitas a
compressao ou a tracao. Sao inumeras as formas de dispor estas barras, como mostra

a figura abaixo.

Figura 13 - Tipos de contraventamento trelicado
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Fonte: Kakar (2002)



33

Em galpbes metalicos, € essencial o uso de contraventamento trelicado, tanto
os horizontais, que abrange a parte da cobertura, como os verticais, que sao
posicionados entre os pilares. Na maioria dos casos, sao utlizados os
contraventamentos do tipo “X” (Figura 14), que podem ser posicionados de diversas
maneiras, sendo colocados nos vaos iniciais, centrais e/ou finais. Normalmente, o
engenheiro, desenvolve algumas poucas combinag¢des, e compara o desempenho
entre elas, para escolher a melhor disposi¢ao das barras.

Figura 14 - Galpao com contraventamento horizontal e vertical em “X”

Fonte: Engenheiro do ago (2017)


https://www.engenheirodoaco.com.br/2017/07/07/galpao-simples/

34

4. METODOLOGIA

Para realizar a andlise estrutural, escolheu-se o software MASTAN2, versao
3.5.5, (ZIEMIAN e MCGUIRE, 2015), a implementagéo do problema de otimizacao foi
feita no, MATLAB, R2016a 9.0.0.341360 (MATHWORKS, 2016), que realizara o
processamento dos dados gerados pelo MASTANZ2, e aplicacdo do algoritmo de

otimizagéo.

O Mastan2 é um programa gratuito de analise estrutural, desenvolvido por Ronald D.
Ziemian e William McGuire, que também escreveram o livro “Matrix Strutural Analysis”,
do qual as formulagbes tedricas e numericas para calculo estrutural apresentadas
neste livro sdo utilizadas pelo Mastan2 (Figura 15). Este programa foi escrito em
formato modular e funciona juntamente do MATLAB (que sera tratado mais adiante),
0 que possibilita criacdo e implentamentacado de rotinas de andlises adicionais ou

alternativas.

Este software apresenta opgdes de pré-processamento, de andlise estrutural e
pds-processamento. Entre os recursos de pré-processamento, inclui-se definicdes da
geometria estrutural, condigdes de apoio (apoios de primeiro, segundo e terceiro
género), cargas aplicadas (pontuais e distribuidas) e as propriedades fisicas (mddulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade) e geométricas (area, momentos
de inércia, entre outros) dos elementos. Entre os tipos de analises estruturais
disponiveis, estdo analises de 1° ordem linear, de 12 ordem n&o linear, de 2° ordem
linear e de 2° ordem nao linear, de trelicas e porticos, planos ou espaciais. O
comportamento estrutural é apresentado em forma de diagramas de deformacdes e

forcas.

Figura 15 - Interface do MASTAN2

Fonte: MASTAN2
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O fluxograma a seguir (Figura 16) resume o processo de otimiza¢do que este

trabalho pretende realizar, e indicando os softwares utilizados em cada passo, como

também as rotinas criadas, as quais, 0s respectivos nomes, estao indicados abaixo

entre parentéses e idicadas por cores, sendo:

Azul escuro — refere-se a rotina denomidada “run_pso_matlab.m”;

Azul médio — referente a rotina “entrada.m”;

Azul claro — indica a rotina “ofun.m”

Estas rotinas e suas aplicacbes, serdo abordadas com maiores detalhes

posteriormente.

Figura 16 - Fluxograma do processo computacional

Salvamento dos dados
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_____________
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Fonte: Autor (2020)

4.1. Formulacao da estrutura modelo

1
-

Insergao das barras de
contraventamento
a estrutura
(ofun.m)
A

1
|
|
|
1
|
1
!
24 i
!
1
1
1
1
1
|
|
|
|

(ofun.m)

Y

Identificagdo do
deslocamento horizontal
maximo (ofun.m)

KK

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
h
1
1
1
1
1 Py
i Analise estrutural
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1]

DIIIDIIININIIIIIIINIIIIIIIIIIIIINININIIIINPD

As estruturas modelos utilizadas nesta pesquisa, foram idealizadas pelo autor,

para desenvolvimento e aplicacdo da metodologia aqui descrita, sem um estudo mais

detalhado sobre as dimensdes e outras caracteristicas referente as mesmas, pois isto
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nao influencia diretamente no funcionamento do algoritmo e no cumprimento dos

objetivos deste trabalho.

Foi testado no algoritmo dois galpdes, um com 3 vaos (comprimento de 9
metros) e um com 5 vaos (comprimento de 15 metros), com pérticos espacados em 3
metros, 6 metros de lagura, pé-direito de 3 metros e telhado com inclinagéo de 30%,
como mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Estruturas Modelo

Galpéao 1 Galpao 2

(3 vaos) (5 vaos)
Fonte: Autor (2020)

Em ambos galpdes o carregamento sera 0 mesmo, uma carga de 3kN/m nas
vigas do telhado, simulando o peso da cobertura, referente a telhas, tercas e tirantes,
e para representar a acdo do vento, adicionou-se um carregamento horizontal de
8kN/m em uma face e 4kN/m na outra face do galpdo, como mostrado na Figura 18.
Esta acédo lateral causar4d os deslocamentos horizontais da estrutura, e o
contraventamento ira atuar para minimizar estes deslocamentos. Tais valores de
cargas foram escolhidos arbitrariamente, buscando uma idealizagdo mais simplificada
das solicitacbes que normalmente acontecem, uma vez que para a determinag¢ao das
mesmas, incluem diversos fatores, como o0 uso da edificacdo, caracteristicas

topogréficas da regido que sera implementado o galpao, entre outros.
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Figura 18 - Carregamento sobre a estrutura

8 KN/m
4 KN/m

Fonte: Autor (2020)

Definidas as estruturas modelos, realizou-se a modelagem das mesmas no
MASTANZ e foi defindo as propriedades geométricas, as propriedades dos materiais

e aplicando os carregamentos descritos anteriormente.

As vigas e pilares serdo constituidas de perfis metalicos, de se¢cdo W200x35.9,
com modulo de elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Com estas
condicbes a estrutura sem contraventamentos apresentou um deslocamento
horizontal, de 10,54 centimetros, para ambos galpdes, que é um valor elevado quando
considerado os estados limites de servigo, tendo como objetivo este trabalho reduzir
estes deslocamentos a valores menores. Nao foi apresentado dimensionamento
estrutural, pois esta pesquisa tem a finalidade de desenvolver uma ferramenta
computacional, para modelagem estrutural no MASTAN2 e posterior otimizacdo no
MATLAB. Futuramente, pode-se melhorar esta ferramenta através da inclusdo de

procedimentos de calculo e dimensionamento dos elementos estruturais.

O MASTAN2 salva informacbes, como quantidades de nds, barras,
propriedades fisicas, geométricas, condi¢cdes de apoio, entre outras, em um arquivo
com extenséao “.mat’ (que € um dos formatos de arquivos que o MATLAB aceita), este

arquivo foi denominado aqui como “MODELO.mat”, para ambos os modelos.
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4.2. Desenvolvimento do algoritmo

Com os galpbes modelos prontos, prosseguiu-se com o desenvolvimento do
algoritmo, que ird inserir as barras de contraventamento vertical e otimizagdo das

mesmas.

No MATLAB foi desenvolvido uma rotina, com o arquivo denominado de
‘entrada.m”, o qual a partir do “MODELO.mat” ird extrair as informacdes iniciais a
respeito da estrutura, como quantidade de vaos, quantidade de elementos, os nés os
quais poderdo ser utilizados para definir as posicobes que as barras de
contraventamento poderéo ser adicionadas, uma vez que no MASTAN2, os elementos
sdo definidos a partir de no inicial e no final. Estas barras possuirdo segéo tranversal
circular, cujos diametros iniciais sdo determinados pelo usario do programa nesta

rotina.

O diametro inicial para todas as barras de contraventamento sera de 0,1
metros, como a distancia entre os pilares sdao 3 metros e o pé-direito da estrutura
também é 3 metros, logo as barras de contraventamento possuirdo comprimento de
4,2426 metros.

Em seguida, os elementos de contraventamento poderdo ser adicionados a
estrutura inical por meio do arquivo “ofun.m”. Serdo adicionadas barras diagonais, em
todos os vaos, em forma de “X”. Para o galpéo 1, foram adicionadas 12 barras, e para
o galpao 2, foram adicionadas 20 barras, conforme a Figura 19. Em seguida, calcula-
se o volume total destes elementos, que servird como parametro para a otimizacao,
para o galpao 1 o volume total de todas as barras é igual a 0,3999 m? e para o galpéo
2 igual a 0,6664 m3. Logo apds realiza-se a analise estrutural, do tipo ndo-linear de 2°
ordem, que € o tipo de andlise que mais se aproxima do comportamento real das
estruturas. Com os valores dos deslocamentos devido as cargas solicitadas, pode-se

identificar o maior valor de deslocamento lateral, que sera a variavel a ser minimizada.
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Figura 19 - Galpdes contraventados

Galpao 1

Galpao 2

Fonte: Autor (2020)

O processo de otimizacao PSO estéa contido na foolbox do MATLAB, que € uma
biblioteca que contém inumeras func¢des. Foi criado um arquivo denominado
‘run_pso_matlab.m”, que ira apresentar as configuragdes para otimizagao da fungao
determinada no arquivo “ofun.m”, mais precisamente minimizar o valor da variavel que
representa o maximo de deslocamento da estrutura, tendo como restricao nao alterar

o volume de aco utilizado para contraventar a mesma.

A fungéo objetivo a ser minimizada sera a fungao “ofun.m”, que tem como dado
de entrada um variavel matricial, X1xn, onde n corresponde ao numero de variaveis de
projeto, ou seja, correspondente aos didmetros dos elementos de contraventamento,

e apresenta como resposta o deslocamento horizontal da estrutura.
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Dessa forma o problema de otimizagao deste trabalho se apresenta da seguinte

forma:

f(xi) = Az
Onde:
X; — didmetro de cada barra de contraventamento

Az — deslocamento horizontal maximo da estrutura

Sendo o objetivo principal encontrar X; que minimiza o 4z obedecendo a
seguinte restricao: o volume total de ago usado para contraventamento tem que se

manter inalterado:
V, = z V; = constante

Onde:
It — volume referente a todas as barras de contraventamento
I — volume de cada barra de contraventamento

Como a quantidade de variaveis de projeto interfere diretamente na velocidade
de processamento, foi definido 3 casos diferentes. O caso 1, utiliza o galpéo 1, e os
didametros de cada barra pode ser diferente das demais, ou seja, os diametros podem

assumir valores diferentes entre si, sendo assim, temos 12 varaveis (Figura 20).
KXix1z2 = [X1 X3 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X109 X11 X12]

Onde, X;— Corresponde ao diametro da barra i.
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Figura 20 - Varidveis do caso 1

Fonte: Autor (2020)

No caso 2, a estrutura modelo ainda € o galpdo 1, e desta vez ocorre o
agrupamento das barras, ou seja, algumas barras apresentarao diametros iguais, o
didametro da barra 1 devera ser igual ao diametro da barra 2, e o didametro da barra 3
devera ser igual ao diametro da barra 4, e desta mesma forma procede as demais.
Portanto o niumero de variaveis de projeto cai pela metade sendo agora igual a 6
(Figura 21).

Xixe = [x1 X2 X3 X4 X5 X¢]
Onde X;— Corresponde ao diametro da barra: 2i- 7 e Zi.

Figura 21 - Variaveis do caso 2

Fonte: Autor (2020)
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Por fim, o caso 3, envolve o galpdo 2, com 5 vaos, que se fosse utilizada a
mesma ideia do primeiro caso, e os elementos de contraventamento fossem tratados
de forma individual e as barras recebessem didmetros distintos uma das outras, logo,
haveria 20 variaveis de projeto, o que tornaria o tempo de realizacdo da otimizagcao
muito elevado, dependendo do poder de processamento do computador disponivel.
Portanto, as barras foram agrupadas da mesma maneira que o segundo caso,

diminuindo o numero de variaveis para 10 (Figura 22).
Xix10 = [%1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg X9 X10]
Onde X;— Corresponde ao diametro da barra: 2i- 7 e 2i.

Figura 22 - Variaveis do caso 3

Fonte: Autor (2020)

Além de definir as varidveis de projeto, deve-se determinar outros parametros
do PSO, como o “swarmsize’, que corresponde a quantidade de particulas ou
individuos que serao utilizadas pelo algoritmo de otimizacdo. O suporte do Matlab
recomenda o uso de no minimo 100 particulas ou o numero de variaveis vezes 10,
mas para este trabalho, ndo se aplicou isso, a fim de buscar uma melhor relagédo entre
a qualidade dos resultados obtidos e o tempo de processamento necessario para
chegar até eles. Vale ressaltar também, que a partir de um certo ponto, o aumento da
quantidade de particulas nédo interfere de forma relevante para as solugdes finais da

otimizacdo, ou seja, a solugdo passar a convergir para um valor fixo.
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Em virtude do que foi descrito anteriormente, para esta pesquisa se utilizou de
uma quantidade bem menor, para cada um dos trés casos que ja foram definidos, a
otimizacdo procedeu-se com valores diferentes para o “swarmsize”, sendo eles, 20,

25, 30 e 35, os resultados foram comparados entre si e extraido o melhor.

Os ultimos parametros a serem definidos foram, o espacgo de busca, delimitado
pelo limite inferior igual a 10"'° metros (que por ser um valor muito pequeno e nio
usual na pratica, didmentos desta magnitude serdo considerados “nulos”) e limite
superior igual a 0,3 metros. E as condigdes de paradas determinadas pelo numero
maximo de iteragdes igual a 100 ou até quando a diferenga entre os resultados for
menor que 108 e isso se repetir por 20 iteragdes consecutivas. Em alguns momentos
teve que encerrar a aplicacdo antes da centésima iteragédo, pois o0 PSO comecava
apresentar resultados com diferenga entre eles bem pequena, mas em contrapartida
um tempo de processamento consideravel, sendo mais viavel a interrupgdo do

algoritmo antes de realizar as 100 iteragdes.

Todos esses parametros foram no arquivo “run_pso_matlab.m”, e com a
execucao deste inicia-se o processo de otimizagdo, no qual a rotina presente no
arquivo “ofun.m” sera executada diversas vezes, para se verificar se as alteracdes dos
didmetros tem minimizado o deslocamento lateral da estrutura. Esse processo €

realizado para cada caso, variando para cada um deles os valores do “swarmsize’.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O caso 1 estudado refere-se ao galpdo de 3 vaos, com contraventamento
composto por 12 barras, as quais podem apresentar diamentros distintos entre si. O
didmetro inical de todas elas é de 10 centimetros, e volume total de 0,3999 metros
cubicos, com estas configuragdes a estrutura inicial quando submetida ao
carregamento descrito no capitulo anterior, apresentou um deslocamento horizontal

maximo AZ de 0,0906 metros, como mostrado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Condig0es iniciais para o caso 1 e caso 2

Diametro Comprimento Area Volume Volume

Barra (m) (m) (m2) (m3)  total (md)
1 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
2 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
3 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
4q 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
5 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
6 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333 0.3999
7 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333 ’
8 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
9 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
10 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
11 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
12 0,1000 4,2426 0,0079 0,0333
AZ (m) 0,090645

Fonte: Autor (2020)

A aplicagdo do método PSO, se procedeu com “swarmsize” (quantidade de
particulas) igual a 20, 25, 30 e 35, avaliando a influéncia da variagdo do tamanho da
populacao nos resultados e a relagao custo-beneficio, entre tempo de processamento
e os resultados obtidos. E os demais parametros, como espaco de busca e condicdes
de parada, procedeu como previamente descrito. Os resultados desta otimizacéo
estdo apresentados na Tabela 3, assim como a porcentagem de reducédo dos
deslocamentos em relagdo a condicdo inicial, para cada tamanho de populacado
empregado. As barras com didmetros relevantes foram destacadas em vermelho, e
as demais barras foram consideradas com diametro nulo, embora o valor tenha
importancia do ponto de vista computacional, mas na pratica ndo € um diametro usual

ou nao contém grande importancia estrutural.
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Tabela 3 - Otimizagao do caso 1

Diametros (m)

Barras Swarmsize
Inicial 20 25 30 35
1 0,1000 0,0001 0,0043 0,0000 0,0000
2 0,1000 0,0000 0,1862 0,1927 0,1746
3 0,1000 0,1717 0,0001 0,0000 0,1701
4 0,1000 0,1764 0,0009 0,0003 0,0000
5 0,1000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0001
6 0,1000 0,0000 0,0000 0,1501 0,0002
7 0,1000 0,0000 0,0001 0,1522 0,0001
8 0,1000 0,0000 0,1847 0,0001 0,0000
9 0,1000 0,0000 0,1816 0,1927 0,0000
10 0,1000 0,1689 0,0000 0,0000 0,0001
11 0,1000 0,1758 0,0000 0,0000 0,1767
12 0,1000 0,0000 0,1350 0,0000 0,1712

Volume (m3) | 0,3999  0,3999 0,3999 0,3999 0,3999
AZ (mm) 90,6449 73,3436 73,4073 72,2248 74,3025

Reducao (%) = 19,0869% 19,0166% 20,3212% 18,0290%
Fonte: Autor (2020)

Para representacdo da disposicao final dos elementos de contraventamento
para estrutura otimizada, as barras com diametros préximos a zero ou igual a zero
foram desconsideradas, e mantidas aquelas que estdo destacadas em vermelho na
Tabela 3. Nas quatro populagées se destacaram 4 barras, com diferentes disposicoes.
Para uma populacgéo de 20 particulas, se ressaltou os elementos: 3, 4, 10 e 11 (Figura
23), para 25 particulas, evidenciou-se as barras: 2, 8, 9 e 12 (Figura 24), para 30
particulas, destacou-se as barras 2, 6, 7 e 9 (Figura 25), e por fim com 30 particulas,
os elementos remanescentes foram 2, 3, 11 e 12 (Figura 26).



Figura 23 - Disposicao final do caso 1 para swarmsize = 20

;

Fonte: Autor (2020)

Figura 24 - Disposigao final do caso 1 para swarmsize = 25

bt

Fonte: Autor (2020)
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Figura 25 - Disposicao final do caso 1 para swarmsize = 30
\%

Fonte: Autor (2020)

Figura 26 - Disposigao final do caso 1 para swarmsize = 35

:

Fonte: Autor (2020)

[

Observa-se que nas quatro condicées houve uma redugdo bem consideravel
do deslocamento horizontal maximo de quase 20% em relacdo a condigdo inicial,
sendo o melhor resultado obtido com “swarmsize” igual a 30, onde a reducédo da
deformagdo atingiu 20,32%, mas para as demais populagbes os resultados nédo se
distanciaram muito deste (Grafico 1), onde a maior diferengca entre eles € igual a
2,29%. Com uma populacao de 35 particulas o resultado foi inferior aos demais, o que
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nao era esperado, uma vez que o aumento do parametro “swarmsize”, o resultado
tende a melhorar ou ao menos néo se diferenciar muito, mas isso pode ser justificado,
ja que para uma populacao desse tamanho o algoritmo teve que ser encerrado na
iteracdo de numero 70, pois a partir deste ponto, o tempo de processamento para
cada iteragao e os resultados apresentados nédo se diferenciava muito em relacéo as
iteracdes anteriores, desta maneira, ndo apresentava mais um bom custo-beneficio,

sendo a melhor opcao, aceitar a solucao encontrada até este momento.

Gréfico 1 - Redugdes obtidas para o caso 1

21,00%

20,00%

19,00%
18,00%
17,00%
20 25 30 35

Reducao do deslocamento (%)

16,00%

Quantidade de particulas

Fonte: Autor (2020)

Em seguida, procedeu-se com a otimizagdo do mesmo galpdo, porém
agrupado as barras em pares, onde os elementos deste pares possuirdo diametros
iguais, desta maneira 0 numero de variaveis de projeto é igual a 6, o que tornou a
execucao do algoritmo bem mais rapida. E novamente aplicando os valores de 20, 25,
30 e 35 para “swarmsize’, verificou-se os resultados obtidos (Tabela 4), destacando

os diametros de maior relevancia.
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Tabela 4 - Otimizagéo do caso 2

Diametros (m)

Barras Swarmsize
Inicial 20 25 30 35
1 0,1000 0,0000 0,0000 0,1727 0,0000
2 0,1000 0,0000 0,0000 0,1727 0,0000
3 0,1000 0,1732 0,1738 0,0000 0,1732
4 0,1000 0,1732 0,1738 0,0000 0,1732
5 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,1000 0,1732 0,1727 0,0000 0,0000
10 0,1000 0,1732 0,1727 0,0000 0,0000
11 0,1000 0,0000 0,0000 0,1738 0,1732
12 0,1000 0,0000 0,0000 0,1738 0,1732

Volume (m3) | 0,3999 0,3999 0,3999 0,3999 0,3999
AZ (mm) 90,6449 74,034713 73,842510 73,842521 74,302484

Reducao (%) = 18,3245% 18,5365% 18,5365% 18,0290%
Fonte: Autor (2020)

Como no caso 1, para cada tamanho de enxame, no caso 2 se destacam 4
barras, sendo para 20 particulas, permaneceu as barras: 3, 4, 9 e 10 (Figura 27),
disposicao esta, que se repetiu para a populagcédo de 25 particulas (Figura 27), mas
com diametros diferentes, resultando em um desempenho melhor que a anterior. Com
enxame de 30 individuos, se destacou os dois primeiros elementos e os dois ultimos
(Figura 28), mas repetiu-se os didmetros apresentados para a populagdo de 25
particulas, e também a mesma reducédo de 18,5365%, apesar da distribuicdo das
barras estarem diferentes entre estas circunstancias. Por fim, com 35 particulas, as
barras remanescentes foram a 3, 4, 11 e 12 (Figura 29), com diamentros iguais aos
dos elementos para “swarmsize” = 20, com estas configuragdes a minimizagdo em
relacdo ao estado inicial atingiu o pior valor entre os demais, sendo igual a 18,0290%.
Neste caso, para os quatros “swarmsize” os valores estiveram bem proximos assim
como o caso 1, sendo a maior diferencga igual a 0,51% (0 que pode ser verificado no
Grafico 2), isso pode ser justificado devido a existéncia de varios minimos locais
préximos ao minimo global, gerando assim varias solugdes (varias combinacdes de

contraventamento, quanto a disposi¢do e didmentros das barras), mas encontrando
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basicamente a mesma reducdo do deslocamento e mantendo a mesma quantidade
de barras.

Grafico 2 - Redugdes obtidas para o caso 2
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Fonte: Autor (2020)

Figura 27 - Disposigao final do caso 2 para swarmsize = 20 e swarmsize = 25

Fonte: Autor (2020)
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Figura 28 - Disposicao final do caso 2 para swarmsize = 30

i

Fonte: Autor (2020)

Figura 29 - Disposicao final do caso 2 para swarmsize = 35

%

Fonte: Autor (2020)

Como esperado, os resultados do caso 2 ficaram um pouco abaixo em relacéao
aos do caso 1, onde a diferenga entre os melhores valores destes é de apenas
1,7847%, mostrando assim que agrupar as barras para reducédo da quantidade de
variaveis de projeto é algo viavel, uma vez que a capacidade de processamento do
algoritmo aumenta (ou seja, tempo de otimizagdo menor), sem uma consideravel
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perda de desempenho quando comparado ao caso onde os elementos podem assumir
difetentes valores de diametros entre si.

Por fim, otimizou-se um galpao maior, com 5 vaos, com um total inicial de 20
elementos de contraventamento e consequentemente um maior volume de ago
utilizado em relag@o aos outros casos ja estudados. Devido a quantidade de variaveis
de projeto, foi necessaria agrupar as barras em pares, para se trabalhar com 10
variaveis e tornar mais viavel a aplicacdo do algoritmo e a velocidade de
processamento. A otimizagdo procedeu-se da mesma forma como nos casos
anteriores, variando os valores do “swarmsize’ e analisando os elementos que

apresentaram diametros nulos, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Otimizagéo do caso 3

Diametros (m)

Barras Swarm size
Inicial 20 25 30 35
1 0,1000 0,0000 0,0000 0,1837 0,0000
2 0,1000 0,0000 0,0000 0,1837 0,0000
3 0,1000 0,1837 0,1846 0,0000 0,1837
4 0,1000 0,1837 0,1846 0,0000 0,1837
5 0,1000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
6 0,1000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
7 0,1000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
8 0,1000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
9 0,1000 0,0000 0,0000 0,1803 0,0000
10 0,1000 0,0000 0,0000 0,1803 0,0000
11 0,1000 0,1802 0,1804 0,0002 0,1802
12 0,1000 0,1802 0,1804 0,0002 0,1802
13 0,1000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
14 0,1000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
15 0,1000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000
16 0,1000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000
17 0,1000 0,0000 0,1827 0,1837 0,0000
18 0,1000 0,0000 0,1827 0,1837 0,0000
19 0,1000 0,1837 0,0003 0,0001 0,1837
20 0,1000 0,1837 0,0003 0,0001 0,1837

Volume (m3) | 0,6664  0,6664 0,6664 0,6664 0,6664
AZ (mm) 90,6216 70,4270 70,1005 69,9867 70,4270

Reducao (%) - 22,2845% 22,6447% 22,7704% 22,2845%
Fonte: Autor (2020)
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Neste ultimo teste, se destacaram 6 barras para os 4 tamanhos de populagdes
usados. Para “swarmsize” = 20, permaneceram as barras: 3, 4, 11, 12, 19 e 20 (Figura
30); para 25, foram os elementos: 3, 4, 11,12, 17 e 18 (Figura 31); para 30, as barras:
1,2,9,10,17 e 18 (Figura 32); e por ultimo, com 35 particulas, repetiu-se a disposicéao

obtida com 20 particulas (Figura 30).

Figura 30 - Disposicao final do caso 3 para swarmsize = 20 e swarmsize = 35
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Fonte: Autor (2020)

Figura 31 - Disposicao final do caso 3 para swarmsize = 25
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 32 - Disposicao final do caso 3 para swarmsize = 30

/‘\/‘%
N
YINT R

4\?
y, _

Fonte: Autor (2020)

Observa-se que para esta situagao, a variagao do “swarmsize” nao influenciou
muito nos resultados finais (Grafico 3). Apesar de cada populagdo apresentar uma
combinacgao distinta de contraventamento, todas obtiveram uma reducao superior a
22% em relacdo ao deslocamento horizontal inicial, dando destaque para a populacao
com 30 particulas, que assim como nos outros casos alcancou as melhores
porcentagens, e para este galpao foi de 22,7704%. Vale ressaltar também que para o
caso 3, os resultados foram superiores as outras duas situacdes. Logo pode-se
concluir que com o aumento do volume de ago destinado ao contraventamento, mais

relevante passa ser a otimizagao.



Redugio dos deslocamentos (%)
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Gréfico 3 - Redugdes obtidas para o caso 3
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Fonte: Autor (2020)
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a otimizagdo pelo
método PSO pode apresentar solugées e redugdes de deslocamentos horizontais
maximos satisfatérias. Através do algoritmo desenvolvido neste trabalho, o
engenheiro pode alcangar o melhor arranjo dos elementos de contraventamento de
um galpao, ou seja, reduzir o maximo possivel os deslocamentos usando um volume
de material predeterminado. Desta maneira, consegue-se utilizar o potencial maximo

do material, que acarreta em uma reducao de custos.

Por ndo ter sido possivel, em virtude do poder de processamento exigido, a
utilizacdo de um enxame composto por 100 particulas, como é recomendado pelo
MATLAB, analisou-se a influéncia desta variavel na otimizacdo e percebeu-se que
enxames maiores tendem a melhorar os resultados, mas isso nao é um fato
obrigatdrio, ja que nos 3 casos, o enxame de 35 particulas apresentaram as solucdes
com piores desempenhos em relagdo aos demais e apenas no caso 1 que os valores
apresentaram maior diferencga, no entanto, vale ressaltar que mesmo variando o valor
do “swarmsize”, a minimizacao dos deslocamentos convergiram para um determinado
valor, apresentando solugées muito préximas. Nos casos estudados notou-se que a
minimizag&o dos deslocamentos horizontais maximos atingiram valores entre 18% a
22%, que € algo bastante significativo para a area da engenharia civil, principalmente
quando se avalia os estados limites de servigo para verificacdo do dimensionamento

dos elementos estrururais.

Comparando os resultados entre o caso 1 e caso 2, observa-se que o caso 1
apresentou uma reducao do deslocamento horizontal igual a 20,3212% e 0 caso 2 de
18,5365%. Como sdo galpdes iguais, apenas se diferenciando na quantidade de
variaveis de projeto, sendo o primeiro caso apresentando 12 variaveis, enquanto o
segundo apresentou 6 variaveis, podem-se constatar que quanto maior a quantidade
de variaveis utilizadas, melhores serdo os resultados obtidos. Em contrapartida a
otimizacdo ira demandar um maior poder de processamento computacional. Um
exemplo disso é que para o caso 1, a execug¢ao do algoritmo chegou a durar mais de
2 horas, enquanto pro caso 2, esse tempo diminuiu para em torno de 1 hora e 20
minutos.



57

Por fim, podemos confrontar as solugbes obtidas nos caso 1 e 3, que
apresentaram respectivamente uma minimizacéao de, 20,3212% e 22,7704%, onde 0s
mesmos se distinguiam quanto a quantidade de vaos, onde o primeiro era um galpao
3 vaos e o segundo um galpao de 5 vaos. E quanto a quantidade de variaveis, como
ja mencionado, o caso 1 possuia 12 variaveis de projeto, e o caso 3 tinha 10 variaveis
(agrupando as barras em pares, ja que apresentava um numero total de 20 elementos
de contraventamento). Sobre estas condi¢cdes, o caso 3 apresentou o melhor
resultado entre os demais, 0 que leva a concluir que, com o aumento da estrutura e
consequentemente aumento do volume destinado ao contraventamento, a otimizagao

tornar-se ainda mais significativa.

Este trabalho desenvolveu um algoritmo computacional no ambiente do
MATLAB junto ao MASTANZ2, com o intuito de minimizar o deslocamento horizontal
maximo de uma estrutura, através do melhoramento do uso dos elementos de
contraventamento, quanto a disposicao e area de secao transversal. Vale ressaltar
também que esta ferramenta pode auxiliar o projetista estrutural a identificar as
melhores posi¢cdes para inserir as barras do sistema de contraventamento, sem

necessariamente ter que usar os diametros apresentado pelas solugdes.

Observou-se que o método PSO apresenta bons resultados. Porém dependendo
da complexidade da funcéo objetivo pode exigir um processamento computacional
maior. Este é o grande limitador da metodologia aqui apresentada, mas com certeza
com o rapido desenvolvimento tecnoldgico, este método e como também o Método
dos Elementos Finitos, serdo os principais objetos de estudos e aplicacdes nas
diversas éareas da engenharia, sempre buscando solu¢gdes mais seguras e

economicamente viaveis.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A ferramenta computacional aqui desenvolvida esta restrita apenas a otimizacao

de galpbes do tipo (geminado com duas &aguas e coluna intermediaria) aqui

apresentado, podendo receber variacées das dimensdes (largura, comprimento e

altura), e trabalhando apenas com o contraventamento vertical. Diante disto, segue

abaixo, sugestdes de trabalhos futuros:

Utilizar outros métodos de otimizacao heuristicas e comparar os resultados;
Implementar mais tipos de galpdes;

Implementar a otimizagao de contraventamento horizontal;

Implementar o processo de dimensionamento dos elementos estruturais
(pilares e vigas);

Aplicar este método de otimizacao para exemplos reais de galpdes;

Implementar outros tipos de sistemas de contraventamento.
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