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RESUMO

Para estruturas associadas a construcdo civil, busca-se sempre eficiéncia em termos de
seguranca e economia. Neste sentido, a engenharia, através de métodos analiticos, empiricos e
numéricos tem buscado otimizar a estrutura em busca do menor custo e da maior seguranga
possivel. Um elemento estrutural importante na construcdo de galpdes, por exemplo, é a trelica,
amplamente utilizada para vencer véos e esfor¢os consideraveis em estruturas, validando a
busca por uma combinacdo étima que venca solicitagdes e economize aplicacdo de material e
tempo de dimensionamento. Neste trabalho pretende-se estudar a otimizagdo de treligas
metalicas com sec¢do tubular utilizando métodos heuristicos, conhecidos como algoritmos
genéticos (AG). Para o célculo dos deslocamentos e tensdes, serd utilizado o método dos
elementos finitos (MEF). Ao associar o MEF com o AG pode-se determinar a melhor
configuracdo da trelica-tipo, que poderd gerar uma estrutura que associe seguranga com menor
custo possivel. Para chegar aos resultados esperados, foi realizada uma densa revisdo
sistematica para determinar o estado da arte sobre a otimizacéo estrutural de treligas. Este texto
é dividido em trés partes, sendo o0 projeto de pesquisa que representa o capitulo inicial, e dois
capitulos representando artigos em periddico.

Palavras-chave: Heuristica. Algoritmo genético. Galpdo. Tubos.
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ABSTRACT

Structures associated with civil construction are always looking for efficiency in terms of safety
and economy. In this sense, engineering, through analytical, empirical, and numerical methods,
has sought to optimize the structure in search of the lowest cost and greatest possible safety. An
important structural element in the construction of warehouses, for example, is the truss, which
is widely used to overcome considerable spans and stresses in structures, validating the search
for an optimal combination that overcomes stresses and saves material application and design
time. The aim of this work is to study the optimization of metal trusses with tubular sections
using heuristic methods known as genetic algorithms (GA). The finite element method (FEM)
will be used to calculate displacements and stresses. By combining the FEM with the GA, the
best configuration of the truss type can be determined, which will generate a structure that
combines safety with the lowest possible cost. To achieve the expected results, a thorough
systematic review was carried out to determine the state of the art in structural truss
optimization. This text is divided into three parts, with the research project representing the
initial chapter, and two chapters representing journal articles.

Keyword: Heuristics. Genetic algorithm. Shed. Pipes.
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INTRODUCAO GERAL

A engenharia estd em constante evolu¢cdo em busca por métodos que otimizem
dimensionamentos e auxiliem na elaboragdo de projetos com menor custo e maior eficiéncia.
Tangente a isto, existem diversas alternativas estruturais que podem ser utilizadas para
aplicacdo em um projeto, cabendo ao projetista de estruturas estudar a melhor combinacéo
possivel para a realizacdo. Nas diversas solucBes em estruturas metalicas as trelicas tém
destaque, por causa do baixo peso, boa capacidade de vencer vaos e boa capacidade de suporte
de cargas, o0 que a torna amplamente aplicavel em solucdes estruturais.

Entretanto, o projeto de trelicas metalicas leva em conta muitas variaveis, que somado
as diversas etapas distintas de verificacdo e dimensionamento dos elementos do sistema,
tornando-o complexo. Portanto, além de varidveis de projeto, eficiéncia, compreensdo dos
elementos empregados e um processo interativo (AZIZI et al., 2022).

Do ponto de vista de projeto, a aplicacdo das técnicas de otimizacdo torna-se uma
ferramenta interessante, visto que pode reduzir o tempo de elaboracdo de um projeto
(VASCONCELOS et al. 2013), possibilitando maior quantidade de analises, garantindo, de
certa forma, que a estrutura pensada esteja 0 mais proximo da situacdo 6tima.

Basicamente a aplicacdo dos conceitos de otimizacao estrutural de trelicas divide-se em
trés grupos: (a) Otimizacdo da secdo; (b) Otimizacdo da geometria; e (c) Otimizacdo de
topologia (AZAD et al. 2018, KRIPKA, et al. 2016).

Na primeira situacdo, as variaveis consideradas no projeto sdo apenas as dimensées das
secdes transversais dos membros, neste caso, € tipico trabalhar com variaveis discretas (atraves
de um grupo pré-definido de se¢des disponiveis) ou variaveis continuas, quando qualquer valor
de secéo pode ser aceito em determinado intervalo.

Na otimizacdo da geometria, a modifica¢do de coordenadas nodais é permitida. J& neste
caso, € comum permitir a modificacdo das caracteristicas da secdo transversal do elemento.

No caso de otimizacdo de topologia, tanto o numero de elementos e as posi¢fes na
estrutura podem variar (KRIPKA et al. 2016).

Diversas aplicagdes de técnicas de otimizacdo envolvendo estruturas metélicas podem
ser encontradas em: Ho-Huu et al., (2018); Techasen et al., (2019) e Xu; Jin, (2014).
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Para realizar os conceitos de otimizacdo, utiliza-se 0 método dos elementos finitos
(MEF), verificando o deslocamento e os esforgos internos de uma peca, comparando com a
resisténcia da peca; portanto, auxilia na verificacdo da seguranca das pegas estruturais.

O algoritmo genético (AG), por sua vez, possui a capacidade de buscar a estrutura que
tenha o menor custo, e se for associado com o MEF podera auxiliar na busca da seguranca,

tendo uma estrutura étima que seja segura e econémica.

PROBLEMA

Estudo de otimizacdo de Estrutura Metalica - Trelica Otima utilizando o Método dos
Elementos Finitos impacta na escolha da melhor solugéo para vencer grandes vaos, tendo uma

menor se¢éo.

HIPOTESES

A Estrutura metalica é um material muito utilizado na atualidade, uma vez que esta entre
0s materiais com mais praticidade e com prazo de execucdo mais agil, perdendo somente no
que se refere a preco, uma vez que com o advento da pandemia, todos os produtos derivados

do aco subiram consideravelmente.

Anélogo a Estrutura de Concreto Armado, tem-se que a Estrutura Metélica surgiu com
a necessidade de vencer grandes vaos, em pontes, por exemplo, surgindo cada vez mais estudos

aprofundados na utilizacdo do aco em perfis para diversos tipos de construcdes.

No que tange a execucdo, o que difere as duas estruturas, é simplesmente a méo de obra
“especializada”, uma vez que no concreto, absorve-se a mao de obra mais barata, porém este

fator néo é o principal objetivo da peca.

Portanto, a hipotese deste projeto é: “A falta de otimizagdo para execugdo de treligas

metalicas impacta diretamente no alto peso e esbeltez da estrutura”
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OBJETIVOS

Este plano tem como Objetivo Geral aplicar métodos de otimizagdo multiobjetivo para
0 projeto de treligas tubulares, de acordo com as prescrigfes normativas das Normas Brasileiras
- NBR 16239 (ABNT, 2013) e NBR 8800 (ABNT, 2008), associando o método dos elementos
finitos com algoritmos genéticos para estruturas trelicadas, buscando a forma étima que gere as
menores sec¢Bes dentro dos parametros aceitaveis por Norma em relagdo a seguranca.
Além disso, tem-se 0s seguintes Objetivos Especificos:
e Realizar Reviséo Integrativa de Literatura para embasar teoricamente o estudo
de MEF em otimizacao de treligas tubulares;
e Criar um algoritmo genético (AG) que seja capaz de usar o MEF varias vezes
para determinar a estrutura 6tima que associe seguranga com secdes

minimizadas;

REVISAO DE LITERATURA

Engenheiros e projetistas sdo diretamente desafiados a resolver variedade de problemas,
dos mais simples aos mais complexos, e, é de responsabilidade do profissional, principalmente
na area de calculos estruturais, utilizar todos os equipamentos matematicos, teoricos e praticos
necessarios para garantir o sucesso da analise e prevenir possiveis falhas no projeto (ALVES
FILHO, 2013).

Para os engenheiros desenvolverem com sucesso o calculo estrutural, é necessario ter o
conhecimento que envolve a analise matematica (equacfes diferenciais) e fundamentacdo
tedrica (resisténcia do material, teoria da elasticidade etc.) além de que, entender o
comportamento das estruturas; em geral, solugfes exatas para 0s problemas mais simples
podem ser obtidas por métodos analiticos classicos, porém, a maioria dos casos requer métodos
mais sofisticados (BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY, 2005).
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Em termos de melhora de eficiéncia em sistemas estruturais, especialmente na
engenharia civil, avancos tecnologicos estdo permitindo o uso, cada vez mais recorrente, de
sistemas computacionais inteligentes para determinagdo da combinagdo 6tima de nos e barras

que levariam ao peso 6timo, por exemplo.

A otimizacdo tornou-se importante nos dltimos tempos, quando se trata de estruturas,
uma vez que as estruturas mais seguras e econdémicas sdo as premissas basicas da engenharia.
Para tanto, sabe-se que o peso de uma estrutura trelicada é usado para mensurar a eficiéncia,
pois presume-se que a quantidade de material usado esta diretamente relacionada ao custo final
(CAMP; BICHON, 2004).

Problemas de otimiza¢do, normalmente buscam os valores minimos de uma fun¢éo para
selecionar sistematicamente os valores das variaveis que levam ao menor valor. Os algoritmos
metaheuristicos sdo otimizadores que combinam técnicas de busca global e local para obter as
respostas 0 mais proximo possivel da resposta 6tima, ou seja, algoritmos de otimizagdo
aproximados sdo capazes de fornecer solucdes aceitaveis e evitar aprisionamento em pontos
otimos locais (AZIZI et al., 2022).

O Método dos Elementos Finitos (MEF), pode gerar resultados aproximados de tensé&o,
deslocamento e deformacéo estrutural, levando a aplicacdo mais ampla na engenharia e
produzindo resultados satisfatorios (ALVES FILHO, 2013).

A ideia basica do MEF é subdividir o dominio a ser analisado (continuo) em
subdominios de dimens@es finitas, chamados elementos, conectados entre si em pontos
chamados n6s (ALVES, 2007). Cada elemento exibe as mesmas propriedades de um meio
continuo, e, é analisado separadamente, os resultados sdo combinados para obter um resultado
de dominio global. Esta aplicacdo consoante ao uso dos resultados obtidos inseridos no
algoritmo genético, possibilita uma analise profunda da combinacdo Gtima de elementos

trelicados.

Nas Ultimas décadas, vérias técnicas de inteligéncia computacional tém sido aplicadas
para o projeto alcancar as dimensdes 6timas para as trelicas. Em termos de modelagem
computacional com algoritmos de aprendizado, os mais frequentemente empregados sdo 0s
otimizacdo que consistem em um processo que busca maximizar ou minimizar uma funcéo
objetiva que, normalmente esta associada ao peso e a esbeltez da estrutura (PEREIRA et al,
2020).
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CAPITULO I - UTILIZACAO DE ALGORITMO GENETICO PARA

OTIMIZACAO DE ESTRUTURA - UMA REVISAO INTEGRATIVA.

(Normas de acordo com a Revista Interacdo Interdisciplinar (on-line); ISSN 2526-9550; Qualis

B1 — Engenharias I)

RESUMO

No campo do estudo estrutura ha busca incessante por melhores métodos, desempenho,
economia e seguranca. Neste sentido trelicas metalicas tém sido muito utilizadas para galpdes
por ser um modelo estrutural que agrega os requisitos mencionados, validando a busca por uma
combinacéo que seja otimizada, ou seja, a melhor forma dessa pec¢a que se enquadrar no termo
6tima, que venca solicitacGes e economize aplicacdo de material e tempo de dimensionamento.
Com objetivo de desenvolver o processo estrutural, solugcdes 6timas podem ser encontradas
utilizando métodos heuristicos, e, por isso, neste estudo é feita a revisao bibliografica do tipo
integrativa sobre o tema; revisou-se literariamente artigos que estudam a otimizacéo de trelicas
metalicas com secdo tubular utilizando métodos heuristicos. Ao associar 0 MEF com o0s
algoritmos pode-se determinar a melhor configuracdo da trelica-tipo, que podera gerar uma
estrutura que associe seguranca com menor custo possivel. Utilizou-se uma trelica plana de 10
barras para que pudesse discernir qual(is) o(s) método(s) mais eficiente para a otimizacéo da
peca, dentre 0s métodos e resultados de cada autor revisado; realizada a constatacdo entre 0s
métodos utilizados para cada autor e o seu respectivo algoritmo, é perceptivel que o algoritmo
que detém o menor desvio padrdo, menor nimero de interacdes e melhor peso médio da peca
foi o CHT Hibrido.

Palavras-chave: Heuristica. Algoritmo genético. Trelicas. Trelicas tubulares.
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CHAPTER I - USE OF GENETIC ALGORITHM FOR OPTIMIZATION
OF STRUCTURE - AN INTEGRATIVE REVIEW.

(Standards according to the Interdisciplinary Interaction Journal (on-line); ISSN 2526-9550;
Qualis B1 — Engenharias 1)

ABSTRACT

In the field of structural studies, there is an incessant search for better methods, performance,
economy, and safety. In this sense, metal trusses have been widely used for warehouses because
they are a structural model that combines all these requirements, validating the search for a
combination that is optimized, in other words, the best shape of the part that fits the term
optimal, that overcomes demands and saves material application and design time. To develop
the structural process, even more optimal solutions can be found using heuristic methods, which
is why this study is an integrative literature review about the subject; articles that study the
metal trusses with tubular sections optimization using heuristic methods were reviewed. By
associating the FEM with the algorithms, the best configuration of the truss type can be
determined, which can generate a structure that combines safety with the lowest possible cost.
A 10-bar flat truss was used to discern the most efficient method(s) for optimizing the piece,
among the methods and results of each author reviewed; when the methods used by each author
and their respective algorithm were compared, it was clear that the algorithm with the lowest
standard deviation, lowest number of interactions and best average part weight was Hybrid
CHT.

Keyword: Heuristics. Genetic algorithm. Trusses. Tubular trusses.
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1.1.INTRODUCAO

Como no mercado ha enorme volatilidade quando se trata de técnica, demanda e valores,
busca-se sempre inovacdo e execucdo de métodos cada vez mais eficazes para suprir as
necessidades do cliente, bem como entregar o produto com qualidade, custo minimizado e
seguindo o que preconizam as Normas Técnicas.

Portanto, a engenharia precisa estar em constante evolucdo na busca por métodos que
otimizem dimensionamentos e auxiliem a elaboracdo de projetos com menor custo e maior
eficiéncia; tangente a isto, existem diversas alternativas estruturais que podem ser utilizadas
para aplicacdo em um projeto, cabendo ao projetista de estruturas estudar a melhor combinacéo
possivel para a realizacéo.

A otimizacdo estrutural tem o objetivo de projetar estruturas 6timas considerando as
caracteristicas desejadas e seguindo um conjunto de restri¢cbes (KOZIEL & YANG, 2011).

Define-se otimizacdo como sendo a minimizagcdo ou maximizacdo de uma funcdo
objetivo (FO), a mesma pode ser classificada em dois géneros de fungdes: otimizacao restrita,
quando a funcdo apresenta variaveis de projeto restritas delimitando o espago de busca, ou
otimizacdo irrestrita, quando nao ha restricdes para os valores das variaveis de projeto. (SILVA,
2015; SOUZA, 2016; PEREIRA JUNIOR, 2020)

A funcéo geral da FO é vincular os parametros do problema de otimizac&o, as variaveis
de projeto, sendo que estes parametros podem ser alterados, a fim de aperfeicoar a funcéo
objetivo; e as restricdes aplicadas as variaveis de projeto (VANDERPLAATS, 1999).

Christensen e Klarbring (2009) elucidam que, o método de otimizagdo (encontrar a
solucdo 6tima) consiste em trés passos: (1) sugerir uma configuracdo inicial; (2) verificar o
atendimento aos requisitos baseados na funcdo; (3) se eles ndo forem satisfeitos, uma nova
configuracdo deve ser testada, e mesmo quando os requisitos sdo satisfeitos, pode ndo ser a
configuracdo Otima, entdo, sugere-se nova configuracdo; (4) sugerir nova configuracdo e
submeter ao passo 2.

Nas diversas caracteristicas que se pode otimizar, as solu¢cdes em estruturas trelicadas
tem destaque, visto o seu baixo peso, boa capacidade de vencer vdos e boa capacidade de
suporte de cargas, torna-a amplamente aplicavel em solucdes estruturais. (PAIVA, et al. 2009)

Entretanto, o projeto de trelicas metalicas leva em conta muitas variaveis, e somado as

diversas etapas distintas de verificagdo e dimensionamento dos elementos do sistema, tornando-
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o0 complexo. Portanto, além de variaveis de projeto, eficiéncia, compreensdo dos elementos
empregados e um processo interativo (AZIZI et al., 2022).

Portanto do ponto de vista de projeto, a aplicacdo das técnicas de otimizacdo torna-se
uma ferramenta interessante, visto que podem reduzir o tempo de elaboragéo de um projeto
(VASCONCELOQOS et al. 2013), como também possibilita maior quantidade de analises,
garantindo de certa forma que, a estrutura pensada esteja 0 mais proximo da situacéo 6tima.

Basicamente a aplicacdo dos conceitos de otimizacao estrutural de trelicas divide-se em
trés grupos: (a) Otimizacdo da secdo; (b) Otimizacdo da geometria; e (c) Otimizacdo de
topologia (AZAD et al. 2018, KRIPKA, et al. 2016).

Na primeira situacdo, as variaveis consideradas no projeto sdo apenas as dimensdes das
secdes transversais dos membros, neste caso, € tipico trabalhar com variaveis discretas (através
de um grupo pré-definido de secGes disponiveis) ou variaveis continuas, quando qualquer valor
de secdo pode ser aceito em determinado intervalo (Zargham, Ward, Ramli, & Badruddin,
2016).

Na otimizacdo da geometria, a modificacdo de coordenadas nodais é permitida. Ja neste
caso, € comum permitir a modificacdo das caracteristicas da secdo transversal do elemento.

No caso de otimizacdo de topologia, tanto 0 nimero de elementos e as posi¢des na
estrutura podem variar (KRIPKA et al. 2016).

Uma aplicacdo pode focar em uma unica categoria ou combina-las na otimizacdo de
duas ou trés categorias, sendo a combinagdo de tamanho, forma e topologia a mais complexa
(Miguel, Lopez, ELHami, & Miguel, 2012).

Diversas aplicacOes de técnicas de otimizacdo envolvendo estruturas metalicas podem
ser encontradas em: Ho-Huu et al., (2018); Techasen et al., (2019) e Xu; Jin, (2014).

Para realizar os conceitos de otimizacédo, utiliza-se 0 método dos elementos finitos
(MEF), verificando o deslocamento e os esforgos internos de uma peca, comparando com a
resisténcia da peca; portanto, auxilia na verificagdo da seguranca das pegas estruturais.

A abordagem probabilistica tem algumas vantagens e desvantagens; apontando as
vantagens tem-se que ndo € necessario apresentar a representacdo matematica da funcéo
objetivo, tampouco as restricGes, além de ser possivel usar varidveis continuas, discretas,
I6gicas, e até mesmo combinar esses tipos de varidveis; a funcdo objetivo oferece bastante
flexibilidade, e permite que seja modificada de forma simples; além de ser possivel otimizar
grande volume de variaveis (PEREIRA JUNIOR, 2020).
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Ainda de acordo com o mesmo autor, podendo citar como principais métodos
probabilisticos de otimizacdo: Método de Algoritmos Genéticos (AG), Método de Recozimento
Simulado (SA), Método de Busca Harmonica (HS), Meétodo de Colbnia de Formigas (ACO),
Método do Enxame de Particulas (PSO), e Método de Colbdnia de Vagalumes (ACV).

Considera-se que, neste trabalho, consiga discernir qual(is) o(s) método(s) mais
eficiente(s) para a otimizacdo, comparando o trabalho de autores selecionados pelo processo

metodoldgico escolhido, de forma a determinar os métodos e resultados obtidos por cada autor.

1.2.MATERIAIS E METODOS

O mapeamento da literatura apresentado neste trabalho tem como objetivo identificar as
tendéncias em trabalhos de otimizacdo de trelicas publicados na dltima década; incluem-se as
categorias de otimizacdo estudadas e os algoritmos empregados (RENKAVIESKI,
PARPINELLI, 2021).

O plano de trabalho do mapeamento literario, quando se trata de revisao integrativa,
inicia-se por um mapeamento sistematico de referéncias, o que permite obter um panorama
mais detalhado sobre as aplicacdes do problema de otimizacdo, juntamente com trelicas
tubulares.

Nesta secdo sera abordado os procedimentos metodologicos utilizados na revisao
integrativa, que se resume a priori em uma revisao sistematica, com intuito de alcancar o
objetivo da pesquisa, que é, descobrir com a analise do uso da metaheuristica, qual o0 método
de otimizacdo mais eficiente, sintetizando os resultados encontrados, a fim de buscar a resposta
para 0 questionamento principal, sendo esta, a segunda etapa da revisdo integrativa,
diferenciando da reviséo sistematica, em si.

Inicialmente, para o desenvolvimento desta revisao integrativa da literatura (RIL), foi
utilizado o software State of the Art through Systematic Review (StArt). A ferramenta StArt
dispde das seguintes etapas para 0 desenvolvimento da revisdo: Planejamento, Execucgéo e
Sumarizagdo. O planejamento é a etapa mais importante, nele é elaborado um protocolo que
contém o objetivo de pesquisa, critérios de selecdo, palavras-chave, pergunta de pesquisa e
bases de dados. Sendo assim, tendo um protocolo bem modelado, minimiza-se 0s erros na
conducao e investigacdo do estado da arte do objetivo da pesquisa (DEMERVAL, 2019).

Entdo, tomando por base essas trés etapas, sera detalhado mais especificamente o que

cada uma abrange:
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° Fase de planejamento: nesta fase sdo inseridos na plataforma a descricdo, os
objetivos, a questdo principal, os critérios, as palavras-chave e as plataformas que os artigos
serdo buscados;

° Fase de execucgdo: nesta etapa, os artigos selecionados previamente na fase de
planejamento passam por uma “peneira”, e sao excluidos os artigos duplicados em vérias bases,
gue ndo possuem relacdo com o tema (apds a leitura do resumo);

° Fase de extracdo: nesta etapa, os artigos sdo escolhidos e ainda podem ser
excluidos por falta de resumo, artigo ndo completo e estudos que nao correlacionam diretamente
com a linha de pesquisa.

Na primeira etapa do desenvolvimento deste estudo, foi montado um protocolo
planejado minuciosamente com o objetivo de minimizar possiveis erros futuros e excluséo de
muitos artigos na fase de extracdo, portanto, inseriu-se objetivos gerais, pergunta de pesquisa,
palavras-chave, critérios de selecdo de trabalhos, idiomas, métodos de pesquisa, critérios de

qualidades, formularios de extracdo, bases de dados e critérios de aceitacao e exclusao.

Figura 01 — Tela inicial de protocolo software StArt.

Systematic Review information
Title: [GTIMIZAGAO DE ESTRUTURA METALICA - “TRELIGA GTIMA” - UTILIZANDO O METODO DOS ELEVENTOS FINITOS

Description:

Status of the Protocol: Al the required fields of the protocol are filed int
Number of search sessions: 0

Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 01 nota-se que € necessario o correto preenchimento dos campos, para que a

revisdo deslinde da melhor forma possivel; na Figura 02, 03, 04 e 05, observa-se a mesma
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atencdo, porém neste caso, € necessario que os dados de pesquisa estejam bem definidos para

realizar a insercdo no protocolo.

Figura 02 — Montagem do Protocolo (Objetivo, Questdo Principal, Palavras-chave).

Protocol

[picar métudos de o rekgas métoda dos sementos fntas

i quesbion Com o Osmizachn de Esiutra Metsica - Trelga Ofima’ Utizando o Méted dos Bementos Fritos mpacta na escol da mekver sckugB pars vencer grandes wlos tend uma menr sego

[ tse PICEC Criteria

Keywards and Synanyms* o
Kepwords: adé | | Remave
Pleuristica w

Teendioge Down

Fonte: Autor, 2024.

Figura 03 — Montagem do Protocolo (Critérios de defini¢do, Linguagem, Métodos de busca e Base de
Periddicos).

Sources Seloction (ritens Defimition” [

Cberien add || Remave

Fonte: Autor, 2024.

Figura 04 — Montagem do Protocolo (Critérios de Exclusdo e Incluséo, Defini¢do do Estudo,
Formularios da Qualidade).

Protocol

Study selection crterss (inchision and exchssion) o -

Jenl

Studes Cuey Evslusion: o

Fonte: Autor, 2024.
Figura 05 — Montagem do Protocolo (Critérios de Exclusdo e Incluséo, Definigdo do Estudo).
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ufi-1-:» LaPE]

Fonte: Autor, 2024.

Desta maneira (Figura 03), foram cadastradas cinco bases de buscas no protocolo, sendo
elas, Springer (Springer Nature Group), periodicos CAPES (Portal de Periddicos da CAPES),
Scopus (Scopus Prewiew), Science Direct e Engineering Village. As bases de dados sdo
diversificadas contendo maior nimero de trabalhos relacionados ao objetivo de pesquisa.

Apos a selecdo das bases de dados, foram desenvolvidas “strings” de busca com

palavras-chave para cada base de dados conforme a Tabela 01.

Tabela 01 — Strings por bases de dados.
Base de Dados Strings de Busca
Science Direct
Periodicos Capes

Engineering “truss” AND “structure” AND “engineering” AND “FEM OR finite
Village element method” OR “frame” AND “heuristic" AND "genetic algorithm
Scorpus OR ag" AND “civil engineer” AND “firefly colony”

Springer

Fonte: Autor, 2024.

Na etapa de Execucdo com software StArt, como foi dito acima, é a etapa responsavel
pela identificacdo dos estudos previamente selecionados nas bases de dados, selecdo de todos
0s trabalhos “aceitos”, “rejeitados” e “duplicados”, extraindo somente os trabalhos
selecionados para a leitura completa do Artigo.

Nesse critério de selecdo, os artigos devem estar relacionados ao uso de MEF na
otimizacdo de estruturas, rotina de otimizacao ideal para estruturas metalicas, importancia da
otimizacdo de estruturas, utilizacdo de algoritmo genético na otimizacdo de estruturas,
algoritmo da coldnia de vagalumes para otimizacdo de estruturas, para serem incluidos, além
de estarem publicados entre 2015 e 2023 (j& aceitos para publicacdo), contendo resumo,
palavras-chave, ser escrito com coesdo e coeréncia em linguas limitadas: portugués, inglés,

espanhol e russo.
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Ressalta-se que, de acordo com o protocolo montado, os trabalhos que ndo obtém todos

os critérios de selecdo, estdo rejeitados, além disso, a plataforma StArt tem a funcéo de localizar

os trabalhos duplicados e separa-los em pasta distinta, para que ndao entrem na contagem geral.

Como resultado desse trabalho sistematico, obteve-se a Tabela 02 abaixo, que elenca 0s

trabalhos escolhidos a serem analisados e compilados na proxima etapa da revisdo integrativa.

Tabela 02 — Autores escolhidos como referencial.

2022

de busca multipla cooperativa para otimizacao de
dimensionamento de trelicas.

Autor Titulo F.l1.
Kaminski & Solecka, | Otimizagéo das estruturas do tipo trelica usando | 2.618
2012 0 Método de Elementos Finitos Estocasticos

baseado em perturbacdes generalizadas.
Renkavieski & | Algoritmos meta-heuristicos para otimizacédo de | 8.665
Parpinelli, 2021 trelicas: mapeamento e aplicacédo da literatura.
Jiepeng Liu & Yi Xia, | Um algoritmo genético inteligente hibrido para | 10.267
2022 otimizacdo de trelicas baseado em redes neutras
profundas.
Dimensionamento e otimizacdo de forma de | 8.665
trelica empregando uma técnica hibrida de
Caoetal., 2022 manipulacdo de restricdes e otimizagdo de
forrageamento de arraia manta.
The-Viet H4, et al., | Uma evolucdo diferencial paralela com estratégia | 8.263

Fonte: Autor, 2024.

O estudo esté estruturado em topicos que avalia o0 melhor peso, o peso médio, desvio

padréo e a quantidade de iteragdes que cada algoritmo estruturado realizou para que chegasse

ao resultado na condicdo Otima. Para entender melhor, o processo iterativo é aquele que

progride através de refinamentos sucessivos, ou seja, 0 proprio algoritmo ira executar 0 mesmo

codigo certa quantidade de vezes, até o resultado ser um numero satisfatorio. A Tabela 03

demonstra os métodos utilizados por cada autor.
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Tabela 03 — Autores e Métodos de Otimizagéo.

Autor Método de Interacéo
Kaminski & Solecka, 2012
Renkavieski & Parpinelli, 2021 Algoritmo EB-A-SHADE
Jiepeng Liu & Yi Xia, 2022 HIGA - Algoritmo Genético (AG) + Rede Neural
Algoritmo Genético (AG)
Cao et al., 2022 CHT Hibrido
DEB
Mapeamento
The-Viet H4, et al., 2022 PDECMS
Algoritmo Genético (AG)

Fonte: Autor, 2024.

Para esta andlise, foi considerada uma estrutura de trelica plana de 10 barras, conforme
mostrado na Figura 05. Este problema de otimizacao foi resolvido por vérios pesquisadores,
como Ho-Huu, et al. 2016 usando evolucéo diferencial, Rajeev e Krishnamoor thy, 1992 usando
Algoritmo Genético, Jawad, et al. 2021 usando o algoritmo heuristico da libélula e diversos
outros. As propriedades do problema incluem a densidade do material de 0,1 Ib/in.3 e 0 modulo
de elasticidade de 104 ksi. As barras estdo sujeitas as limitacdes de tensdo de 25 ksi, enquanto

as limitagOes de 2,0 pol. s&o usadas para deslocamentos nodais nas direcdes x e y.

Figura 05 — Modelo de Trelica Plana com 10 barras.

|17 360 pol. >|< 360 pol. 4>|

(3) (3) (1)

360 pol.

(2)

o4 P2

Fonte: Autor, 2024.
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1.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram tabulados os dados (Tabela 04) advindos de cada autor em um
mesmo modelo (Figura 05), sendo ele a Trelica de 10 barras e separando cada um pelos métodos
utilizados ja informados na Tabela 03; realizadas as tabulacGes, passou-se a aplica¢fes do

problema de otimizacdo juntamente com estruturas trelicadas pelo panorama teorico.

Tabela 04 — Autores e Métodos de Otimizacéo.

Renkavieski & Parpinelli, 2021
Melhor Peso \ Peso Médio \ Desvio Padréo \ InteracOes
Algoritmo EB-A-SHADE
258189 | 2581,80 | 1,72x10-11 | 30,00

Jiepeng Liu & Yi Xia, 2022
Melhor Peso | Peso Médio | Desvio Padrdo | InteracOes

Algoritmo Genético (AG)
5649,30 | 602050 | 30690 | 10,00
HIGA - Algoritmo Genético (AG) + Rede Neural
549930 | 5547,10 | 25,20 | 10,00

Cao et al., 2022
Melhor Peso | Peso Médio | Desvio Padrdo | Interacoes

CHT Hibrido
5.060,86 | 5.066,57 | 7,58 | 10,00
DEB
506123 | 506879 | 8,32 | 10,00
Mapeamento
506085 | 5.066,87 | 7,67 | 10,00

The-Viet H3, et al., 2022
Melhor Peso | Peso Médio | Desvio Padrdo | Interacdes

Algoritmo Genético (AG)
561384 | 561384 | 0,00 | 10,00
PDECMS
5.490,74 | 5.490,74 | 0,00 | 10,00

Fonte: Autor, 2024.
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As estruturas podem ser otimizadas de diferentes maneiras, por exemplo, na otimizagao
de tamanho de estruturas trelicadas, a area da secdo transversal dos membros da peca é
otimizada.

Kaveh e Talatahari (2009) propuseram um método para otimizar tamanhos de trelicas;
na otimizacéo da forma, as coordenadas dos nos da trelica sdo utilizadas como variaveis de
ajuste para a geometria da trelica. A existéncia de membros da mesma é utilizada na otimizacgéo

da topologia, como pode ser observado na Tabela 02.

Figura 06 — Grafico comparativo entre os dados compilados da Tabela 04.

Autor x Melhor Peso x Algoritmo

The-Viet H3, et. al., 2022

Cao et. al,, 2022

Jiepeng Liu & Yi Xia, 2022

Renkavieski & Parpinelli, 2021

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
B PDECMS Mapeamento
= DEB ® CHT Hibrido

HIGA - Algoritmo Genético (AG) + Rede Neural B Algoritmo EB-A-SHADE
B Algoritmo Genético (AG)

Fonte: Autor, 2024.

E perceptivel a partir da Tabela 04 e Figura 06 que, o nimero de iteragdes interfere no
resultado para o melhor peso, uma vez que de todos os autores, somente Renkavieski &
Parpinelli, 2021 obtiveram resultados discrepantes em relacdo aos outros. O ndmero de
iteracOes é triplicado, podendo ou ndo explicar esse resultado, uma vez que sdo da ordem de
50% inferiores aos outros algoritmos.
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Martinez e Cols (2011) criaram um método para otimizar o tamanho, a topologia e a
forma das trelicas, utilizando a otimizacéo integrada de estruturas trelicadas.

Atualmente, varios métodos metaheuristicos de otimizacdo tém sido investigados na
otimizagdo de trelicas, como dito mais acima; na Tabela 04, pode-se observar qual autor
estudado utilizou, e na Tabela 03 os resultados de cada um, seguindo 0 mesmo modelo (trelica
plana de 10 barras).

Algoritmos genéticos (AG) inspirados na teoria da evolucao natural foram adotados em
04 (quatro) dos 05 (cinco) autores estudados. O método de otimizagdo por enxame de particulas
motivado pelo comportamento coletivo inteligente dos animais é outro método usado na
otimizacdo de trelicas, e pode ser observado em trabalho elencado, em que utilizou varios

métodos para comparagao.

Melhor Peso

A relacdo entre o melhor peso da trelica modelo é uma situacdo 6tima no quesito de
otimizacdo de secdo, uma vez que o algoritmo, seja qual for utilizado, realiza as interacfes
solicitadas pelo programador, a fim de encontrar o melhor peso, neste caso, 0 menor peso, sem
que a se¢do modelo seja modificada.

Pode-se verificar que dentre os autores estudados, o que alcangcou o melhor peso para a
estrutura de 10 barras foi Renkavieski & Parpinelli, 2021, utilizando o algoritmo EB-A-
SHADE. O valor do peso 6timo encontrou-se na casa de 2.581,89 Ibs.

Ademais, € notdrio afirmar que a discrepancia entre os resultados deste autor com a dos
outros é imensa, causando davidas em relagcdo ao modelo, haja vista que os outros algoritmos
deduziram valores bem préximos, com desvios padrdo bem reduzidos, podendo indiciar erro na
compilacédo, ou mesmo quantidade exorbitante de iteracdes em relacdo aos outros resultados.

Portanto, considera-se o melhor peso o valor de 5.060,86 Ibs utilizando o CHT hibrido

(Caoetal., 2022), que é a jungdo de varios algoritmos naturais, como sera descrito mais adiante.

Peso Médio

O peso médio é o valor final da otimizacéo estrutural em que se esta trabalhando, uma
vez que as interacdes acontecem de forma aleatéria, buscando o melhor peso, porém com desvio
padrdo minimizado, reduzindo as discrepancias que podem prejudicar os resultados.

Tangente a isso, 0 autor que encontrou o peso médio 6timo foi 0 mesmo que elencou o

melhor peso; ndo obstante, do que foi citado acima, podendo comparar os demais autores e
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métodos utilizados, e é notorio verificar que o peso médio mais baixo esta na casa dos 5.066,57
Ibs utilizando o CHT hibrido (Cao et al., 2022), que € a juncdo de varios algoritmos naturais
(coldnia de vagalumes, coldnia de formigas, etc), o que é extremamente natural, uma vez que
os algoritmos trabalham de forma parecida, mudando somente a ordem de interagGes, porém
mantendo a quantidade delas, o que € importante para que as comparagdes sejam cada vez mais

homogénea.

Desvio Padréo e Interacfes

O desvio padrdo e a quantidade de interagdes interferem diretamente na qualidade dos
resultados, sendo que, cada uma dessas duas informacdes ligadas uma a outra, informam a
confiabilidade da compilacédo dos dados.

Sendo assim, o menor desvio padrdo, com a menor quantidade de interacGes, foi
encontrado utilizando o CHT hibrido, sendo o valor de 7,58 no total de 10 interacdes.

Portanto, o melhor algoritmo para otimizacéo de trelica plana, contendo 10 barras entre
os autores elencados nos métodos desta revisdo integrativa, € 0 CHT Hibrido proposto por Cao
et al., 2022.

1.4.CONSIDERACOES FINAIS

A otimizagdo é um problema de engenharia popular, seja ela em estruturas trelicadas ou
n&o, pois ha multiplas variaces e abordagens. E um problema desafiador, com espaco de busca
ndo linear, multimodal e multidimensional, justificando a aplicagdo de algoritmos
metaheuristicos.

Este trabalho apresentou um mapeamento da literatura de forma integrativa, que busca
responder a uma pergunta de pesquisa claramente formulada, utilizando métodos sistematicos
e explicitos para recuperar, selecionar e avaliar os resultados de estudos relevantes, sobre
algoritmos metaheuristicos aplicados a otimizacdo de trelicas, e o resultado demonstra que a
otimizacgdo ndo é apenas um campo de pesquisa ativo, mas em extrema ascendéncia.

O mapeamento também elenca grande variedade de técnicas que estdo sendo aplicadas
para a concepg¢do de pecas otimas. Isso, combinado com o fato de se ter multiplas abordagens
para o problema, com graus variados de complexidade, significa que esse campo de pesquisa é

desafiador.
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Como o objetivo principal é discernir qual(is) o(s) método(s) mais eficientes para a
otimizacdo, comparando o trabalho de autores selecionados, de forma a determinar os métodos
e resultados obtidos por cada autor, pode-se afirmar que o melhor método foi o CHT hibrido,
que, nada mais é que a jungdo de varios algoritmos naturais.

Ainda é valido lembrar que, a pesquisa foi elaborada levando em consideracdo o método

que cada autor utilizou nos respectivos resultados.
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CAPITULO Il -UTILIZACAO DE ALGORITMO GENETICO PARA
OTIMIZAR A ESTRUTURA DE UMA TRELICA METALICA

TUBULAR - ESTUDO DE CASO.

(Normas de acordo com a International Journal of Solids and Structures; ISSN 0020-7683;

Qualis A1 — Engenharias I)

RESUMO

A otimizacdo estrutural € uma area em constante desenvolvimento, focada na melhoria do
desempenho e eficiéncia das estruturas em termos de peso, custo e resisténcia. Apresentando
uma abordagem para otimizacdo de trelicas planas em acos tubulares circulares utilizando
algoritmos geneticos — AG, técnica que busca otimizar a estrutura por meio da evolucéo natural.
Inicia-se 0 processo de otimizagdo abordando uma populacgdo, funcdes objetivo (FO) e
operadores genéticos como selecdo, cruzamento e mutacdo. O método proposto envolve a
funcéo objetivo — Peso, que é formulada para minimizar o peso total da estrutura, sujeitando as
restricdes de resisténcia e de deslocamentos maximos permitidos segundo a norma brasileira.
A populacéo é retirada de um catélogo de fabricante de aco tubular denominada Vallourec para
perfis tubulares (anéis) e inserida na plataforma de métodos computacionais para que seja
inserida na FO e processada de acordo com os critérios de iteragdo. Para o estudo, analisou-se
02 tipos de trelica — Pratt e Howe, para 03 dimensdes de Galpéo (12m, 15m e 21m); para cada
tipo de trelica e galpao foram realizados 10 processamentos e os resultados “6timos” para cada
processamento tabulado em tabelas para compilacdo dos resultados. Foram processados 10
resultados para a populagédo fixa de 10, variando somente as iteragcdes entre 01, 10 e 100,
totalizando 30 processamentos. O mesmo processo foi realizado para a populacdo de 100
individuos. Cada individuo representava uma trelica com as variaveis de projeto. E, as variaveis
foram diametros externos e espessura do banzo, diagonal e montante, totalizando seis variaveis.
Observou-se que a quantidade de populacéo inicial € diretamente ligada ao bom resultado no
processo de otimizacdo, ja que esta primeira geracdo € que ird atribuir maior ou menor
variabilidade genética dos individuos. Contudo, o nimero de itera¢cdes é importante para a
determinacdo dos melhores individuos adaptados, ou seja, do resultado 6timo, sendo que uma
populacdo inicial considerdvel tem maiores chances de possuir genes mais fortes para
cruzamento, conseguindo chegar até 100% de resultados iguais para todos 0s processamentos.

Palavras-chave: Heuristica. Iteracdo. Vallourec. Otimizag&o.
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CHAPTER Il - USE OF GENETIC ALGORITHM TO OPTIMIZE THE

STRUCTURE OF A TUBULAR STEEL TRUSS - CASE STUDY.

(Standards according to the International Journal of Solids and Structures; ISSN 0020-7683;
Qualis Al — Engenharias I)

ABSTRACT

Structural optimization is an area in constant development, focused on improving the
performance and efficiency of structures in terms of weight, cost and resistance. Presenting an
approach to optimize circular tubular steel flat trusses using genetic algorithms (GA), a
technique that seeks to optimize the structure through natural evolution. The optimization
process begins with a population, objective functions (OF) and genetic operators such as
selection, crossover, and mutation. The proposed method involves the objective function -
Weight, which is formulated to minimize the total weight of the structure, subject to the
restrictions of resistance and maximum displacements allowed according to the Brazilian
standard. The population is taken from a tubular steel manufacturer's catalog called Vallourec
for tubular profiles (rings) and inserted into the computational methods platform so that it can
be inserted into the FO and processed according to the iteration criteria. For the study, two types
of trusses were analyzed - Pratt and Howe, for three shed dimensions (12m, 15m and 21m); for
each type of truss and shed, 10 processes were carried out and the “optimal” results for each
process were tabulated in tables to compile the results. Ten results were processed for a fixed
population of 10, varying only the iterations between 01, 10 and 100, totaling 30 processes. The
same process was carried out for a population of 100 individuals. So, each individual
represented a truss with its design variables. The variables were the outer diameters and
thicknesses of the flange, diagonal and upright, totaling six variables. It was observed that the
amount of initial population is directly linked to the good result in the optimization process,
since this first generation is what will attribute greater or lesser genetic variability of the
individuals. However, the number of iterations is important to determine the best adapted
individuals, i.e. the optimum result, since a sizable initial population is more likely to have
stronger genes for crossing, achieving up to 100% of the same results for all the processes.

Keyword: Heuristics. Iteration. Vallourec. Optimization.
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2.1.INTRODUCAO

A estrutura metalica € um sistema estrutural muito utilizado no mercado da construcao civil,
seja pela versatilidade, capacidade em vencer grandes vaos, ou pela agilidade na execucao,
minimizando o prazo de obra, que levando a economia financeira. A historia é uma jornada de
inovacdo e engenhosidade que atravessa os séculos, uma vez que desde os primérdios da
humanidade, o homem tem explorado o potencial dos metais para construir estruturas que
desafiam as limitagdes impostas cada vez mais.

Ao longo do tempo, a metalurgia refinou-se, possibilitando a criagdo de estruturas cada vez
mais leves, resistentes e elegantes. Assim como a propria historia, a historia das estruturas
metéalicas é uma narrativa de inovacéo e adaptacdo as demandas do tempo.

Quando se aborda o tema estruturas metalicas, € comumente e notério a assimilacdo as
pecas de ago carbono retangulares, uma vez que elas sdo mais vistas comercialmente, bem como
pecas laminadas e/ou soldadas em perfil [ ou J, no termo comum, “vigas de alma cheia”, porém
as estruturas metalicas tubulares representam uma faceta importante e versétil da engenharia
estrutural contemporanea, oferecendo uma série de vantagens em variedade de aplicagdes.

Dentre as variedades na escolha do aco tubular, podendo destacar a versatilidade e
adaptabilidade, sdo altamente adaptaveis a variedade de projetos arquitetdnicos e de engenharia.
A forma tubular permite a distribuicéo eficiente de cargas e forgas, tornando-as ideais para uma
ampla gama de estruturas, desde edificios até pontes e torres. (McCormac e Csernak, 2011)

McCormac e Csernak, (2011) ainda tecem sobre a resisténcia, os tubos de aco conferem
resisténcia excepcional a tracdo e compressdo, tornando-os capazes de suportar grandes cargas
e resistir a condi¢fes ambientais adversas, como ventos fortes. A forma tubular também
proporciona excelente relacdo entre resisténcia e peso, resultando em estruturas mais leves em
comparagdo com outras formas de construcdo; isso ndo apenas facilita o transporte e a
montagem, mas a manutenc&o.

Essas estruturas tubulares oferecem amplas possibilidades estéticas e de design, permitindo
a criagdo de formas orgénicas, esbeltas e modernas que seriam dificeis de alcangar com outros
materiais. Essa flexibilidade permite que arquitetos e engenheiros explorem novas abordagens
criativas na concepcao de edificios, como pode ser visto nas Figuras 01-a, 01-b, 02-a e 02-b.

Figura 01-a: Estrutura do Shopping Passeio Figura01-b: Estrutura do Aeroporto Santa
das Aguas — Goiania GO Genoveva — Goiania GO
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Fonte: Galeria da Arquitetura, 2024. Fonte: INFRAERO, 2022.
Figura 02-a: Aco tubular. Figura 02-b: Estrutura da Estacdo Carrdo
do Metrd de S&o Paulo SP.

Fonte: ASM Engenharia, 2022. Fonte: Cabrini Solu¢bes Metalicas, 2021.

As pecas metéalicas abrangem boa parte da construcéo, a area estrutural € sem dividas uma
das mais onerosas de todo o0 processo construtivo; tomando por base essa informacéo, fica claro
que a otimizacdo é um processo bastante positivo, para ndo dizer, necessario.

A estrutura do tipo trelica, dentre todas as outras, € a mais versatil e mais utilizada, porém
deve atentar sempre as condicOes pré-estabelecidas para o projeto, uma vez que é necessario o
minimo de entendimento para realizar o célculo estrutural correto, a fim de que a estrutura
desempenhe seu devido papel. (Azizi, et. al., 2022)

Tangente a isto, pode-se caracterizar essa versatilidade como trelicas de banzo paralelo,
triangulares e trapezoidais. Quando se trata de racionalidade, € essencial comparar essas
diferentes tipologias e selecionar a mais adequada para cada caso especifico. A inteligéncia
computacional, incluindo processos de otimizagdo, pode e deve ser empregada para auxiliar no

projeto e verificacdo desses sistemas.
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As trelicas trapezoidais apresentam ligeira inclinagdo no banzo superior, tornando-as
particularmente adequadas para aplicacdes em telhados, uma vez que ha inclinacdo direta,
facilitando a fixacdo de telhas. Tais modelos sdo mostrados nas Figuras 03-a, 03-b, 04-a e 04-
b.

Figura 03-a: Trelica Fan Figura 03-b: Trelica Howe
Fonte: Autor, 2024. Fonte: Autor, 2024.

Figura 04-a: Trelica Pratt Figura 04-b: Trelicas de banzos paralelos
Fonte: Autor, 2024. Fonte: Autor, 2024.

No Brasil, a ABNT NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, é a regente da descricao de principios fundamentais e aceitaveis
a concepcado e projeto de estruturas metalicas. No que tange ao tépico de acos aprovados a
serem utilizados nas estruturas metalicas, tem-se que o escoamento maximo deve ser 450MPa
e a relacdo entre resisténcia a ruptura (fu) e ao escoamento (fy) ndo deve ser inferior a 1,18.

Além dessas definigdes, a mesma NBR ainda considera varios itens, julgados necessarios a
concepcao de quaisquer projetos de estruturas, como ELS — Estado Limite de Servigo; ELU —
Estado Limite Ultimo, em que é explicito o enfoque principal da otimizac&o estrutural, que é
abranger as necessidades, bem como suprir as exigéncias normativas, o foco é encontrar uma
solucdo 6tima para o problema, ou seja, a minimizagdo de peso juntamente com a maximizagao
de resisténcia.

A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na otimizacao de trelicas € um campo
de estudo em engenharia estrutural que tem ganhado destaque nas ultimas décadas. O MEF é
uma técnica numérica utilizada para encontrar solugfes aproximadas de equacdes diferenciais

que descrevem o comportamento fisico de estruturas complexas. Ao modelar uma trelica com
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o0 MEF, a estrutura é dividida em elementos finitos, como barras ou vigas, e cada elemento é
analisado individualmente. Esta abordagem permite a avaliacdo detalhada das tensdes,
deformac6es e deslocamentos em toda a trelica (Kim, et. al, 2010).

A otimizacdo de trelicas através do MEF busca encontrar a configuragdo geométrica que
minimize o peso da estrutura, mantendo a resisténcia e a estabilidade necessarias para suportar
as cargas aplicadas. Estudos recentes tém explorado algoritmos de otimizacédo, como algoritmos
genéticos e algoritmos de enxame de particulas, para encontrar a configuracédo 6tima da trelica,
levando em consideracéo restri¢cbes de projeto e critérios de desempenho. (Smith, J., & Johnson,
R., 2020).

Destaca-se que a transicdo do projeto manual de sistemas trelicados para métodos
computacionais, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), na engenharia estrutural é de
grande relevancia, no que tange a complexidade e a morosidade associadas ao projeto manual,
que frequentemente envolve abordagem de tentativa e erro. A dependéncia de software de
analise estrutural para auxiliar nesse processo, seja por meio da analise de matrizes ou do MEF
€ necessaria para minimizar tal morosidade; é observado que os resultados obtidos por ambos
0s metodos tendem a ser semelhantes, como a matriz de rigidez e o vetor de forgas nodais
equivalentes.

As dimens0es das geometrias de secéo transversal séo estabelecidas por meio de tentativas
sucessivas, levando em consideracdo as restricbes do projeto e usando respostas como
deslocamento, cargas e tensdes como guias para melhorias no projeto.

Dada a complexidade intrinseca do problema e a ampla gama de variaveis envolvidas, o
método tradicional de calculo manual esta sendo gradualmente substituido por abordagens
computacionais no projeto de estruturas. A integracdo da ciéncia computacional desempenha
papel essencial em agilizar o processo de desenvolvimento das estruturas, facilitando a
reproducdo em escala e aprimorando a capacidade de testar e refinar os projetos (Moraes, et al.,
2022).

Contextualizando a otimizacdo com as ciéncias computacionais, tem-se 0s algoritmos
deterministicos e probabilisticos que representam duas abordagens distintas na solucdo de
problemas computacionais. Algoritmos deterministicos seguem uma sequéncia predefinida de
passos para alcancar uma solucao conhecida, enquanto os algoritmos probabilisticos utilizam o
conceito de probabilidade para tomar decisdes durante o processo de resolucdo. Essas duas
abordagens tém aplicagdes em variedade de campos, desde ciéncia da computacdo até

matematica aplicada.
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Os algoritmos deterministicos sdo altamente previsiveis e garantem a mesma saida para um
dado conjunto de entradas. Eles sdo amplamente utilizados em problemas em que a solugéo é
precisa e unica. Ja os algoritmos probabilisticos utilizam a aleatoriedade para alcancar solucdes
aproximadas para problemas complexos. Eles introduzem elementos de incerteza em seus
calculos e podem produzir resultados diferentes em diferentes execugdes, dependendo das
probabilidades associadas. Algoritmos probabilisticos sdo Gteis em problemas em que encontrar
uma solucdo exata é computacionalmente dificil ou impossivel. Um exemplo classico de
algoritmo probabilistico é o algoritmo de Monte Carlo, amplamente utilizado em simulagdes e
otimizagdes (Aho et. al., 1983).

Os modelos de otimizacéo sdo divididos em trés tipos: otimizacdo dimensional, otimizacdo
de forma e otimizacao topoldgica, porém, neste artigo trata apenas da otimizacao dimensional
(De Souza, et. al., 2016).

A abordagem da otimizacao probabilistica abarca uma gama de métodos meta-heuristicos,
0s quais sao subdivididos em técnicas bioinspiradas, cujos modelos matematicos derivam da
observacdo da natureza. Essas metaheuristicas, em geral, podem ser categorizadas em dois
grupos principais: métodos centrados em solucdes unicas e métodos centrados em populacGes
(Blum, C.; Roli, A., 2003)

Os algoritmos genéticos (AGs) sdo classe de algoritmos de otimizag&o e busca inspirados
no processo evolutivo da natureza, como descrito por Charles Darwin. Uma defini¢do sucinta
de algoritmos genéticos € dada por Melanie Mitchell (1996): "Os algoritmos genéticos sdo
métodos de busca e otimizacao baseados em principios da sele¢do natural e da genética."”

A resultante desse processo é ganho a favor da minimizacéo do desperdicio de materiais
usados em uma estrutura, além ainda, de auxiliar na escolha de perfis mais esbeltos, bem como
0 posicionamento perfeito da peca dentro do ambiente.

Pode-se pressupor que, uma funcdo objetivo (FO) maximizada ou minimizada é
sinbnimo de otimizacdo; para tanto, a funcdo da mesma é associar todos os parametros de
projeto, plano de necessidade do problema de otimizacdo, bem como todas as restricdes de
otimizacdo (Souza, 2016; Silva, 2015; Pereira Junior, 2020)

O principal objetivo deste artigo é comparar diferentes tipologias para minimizar o peso
da estrutura, ndo deixando de obedecer as especificacdes normativas de segurancga. Além disso,
outros objetivos deste estudo incluem:

* Analisar as restri¢cdes de projeto para cada tipologia.
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« Avaliar as tensdes da trelica otimizada nas verificacdes do Estado Limite Ultimo
(ELV).

* Verificacao das condi¢gdes do Estado Limite de Servigo (ELS) ap6s a otimizagao.

2.2.REVISAO DE LITERATURA

Funcéo Objetivo

Define-se otimizacdo como sendo a minimizacdo ou maximizacdo de uma funcéo
objetivo (FO), a mesma pode ser classificada em dois géneros de func¢des: otimizacao restrita,
quando a funcdo apresenta variaveis de projeto restritas delimitando o espago de busca, ou
otimizacdo irrestrita, quando ndo ha restrigdes para os valores das variaveis de projeto. (Silva,
2015; Souza, 2016; Pereira Junior, 2020)

A funcéo geral da FO é vincular os parametros do problema de otimizacéo, as variaveis
de projeto, sendo que estes pardmetros podem ser alterados, a fim de aperfeicoar a funcéo
objetivo; e as restricGes aplicadas as varidveis de projeto (Vanderplaats, 1999).

A abordagem probabilistica tem algumas vantagens e desvantagens; apontando as
vantagens tem-se que ndo € necessario apresentar a representacdo matematica da funcéo
objetivo, tampouco para as restri¢oes, além de ser possivel usar variaveis continuas, discretas,
I6gicas, e até mesmo combinar esses tipos de varidveis; a fungdo objetivo oferece bastante
flexibilidade, permitindo que seja modificada de forma simples; além de ser possivel otimizar
grande volume de variaveis (Pereira Junior, 2020).

Suponha que a trelica seja representada por um conjunto de barras conectadas em nos,
e cada barra possui uma determinada densidade de material (p) e comprimento (L). A funcao
objetivo para minimizar o peso da trelica pode ser expressa da seguinte forma:

n
P=Z-pi-Ai-Li
i=0

Eq. (2.1)

Em que:
n € o numero de barras na trelica;

pi € adensidade do material da i-esima barra;

Ai é a rea transversal da i-ésima barra;
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Li é o comprimento da i-ésima barra.

O objetivo é encontrar as dimensfes ideais das barras (como area transversal) que
resultam em uma trelica leve e eficiente, mantendo a integridade estrutural necesséria para o
seu propdsito. Ressalta-se que o desenvolvimento de uma funcdo objetivo especifica pode
variar dependendo das caracteristicas e dos requisitos do projeto da trelica, bem como das
restricdes de tipologias aplicaveis; porém para este estudo, considera-se apenas o peso final da

trelica como objeto a otimizar.

Algoritmo Genético (AG)

A definicdo de Algoritmo Genético proposta por Yang (2008) baseia-se em uma classe
de algoritmos de otimizacgdo e em conceitos da teoria da evolugédo e genética. Esses algoritmos
sdo inspirados no processo de selecdo natural e na teoria genética de Darwin. Eles operam com
populacdo de solucdes candidatas representadas por "individuos” que evoluem ao longo de
geracdes, utilizando operadores genéticos, como selecdo, crossover e mutagdo, para gerar novas
solucdes e explorar o espaco de busca de forma eficiente.

Eles sdo amplamente utilizados para resolver problemas de otimizagdo em variedade de
dominios de aplicagdo pela capacidade de encontrar solucdes de alta qualidade em espacos de
busca complexos e multidimensionais.

O cruzamento e recombinacdo, mutacéo e selecdo no estudo de sistemas adaptativos e
artificiais sdo operadores geneticos que formam a parte essencial do algoritmo, sendo a
estratégia para resolucdo de problemas. H& muitas vantagens dos algoritmos genéticos sobre
algoritmos de otimizacéo tradicionais, sendo duas das mais perceptiveis: a capacidade de lidar
com problemas complexos e o paralelismo.

Os algoritmos genéticos podem lidar com varios tipos de otimizacdo, quer a funcao
objetivo seja estacionaria ou ndo estacionaria, linear ou ndo linear, continua ou descontinua, ou
com ruido aleatério. Como multiplas proles em uma populagcdo atuam como agentes
independentes, a populacdo pode explorar o espaco de busca em muitas direcdes
simultaneamente, por isso, 0s algoritmos genéticos continuam sendo um dos algoritmos de
otimizacdo mais amplamente utilizados na otimizacéo néo linear moderna.

A esséncia dos algoritmos genéticos envolve a codificacdo de uma fungéo de otimizagéo

como matrizes de bits para representar 0s cromossomos, as operacdes de manipulagdo pelos
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operadores genéticos, e a selecdo de acordo com a aptiddo e o objetivo de encontrar solucao
para o problema em questdo, como pode ser observado na Figura 05.

A cada rodada é realizada uma iteracdo para criar nova populacdo, que é chamada de
geracdo; os operadores geneticos incluem crossover, mutacdo e selecdo da populagdo. O
crossover de duas strings parentais € o operador principal com probabilidade mais alta e é
realizado trocando um segmento de um cromossomo com 0 segmento correspondente em outro
cromossomo em posicao aleatoria, realizando, assim a chamada mutacéo.

A probabilidade de mutacdo geralmente € pequena. A selecdo de um individuo em uma
populacdo é realizada pela avaliagdo de sua aptiddo, e pode permanecer na nova geragao se
atingir determinado limite de aptidao.

Para a minimizacao de uma funcdo usando algoritmos genéticos, uma maneira simples
de construir uma funcédo de aptiddo é usar a forma mais simples de funcdo, assim o objetivo é

maximizar a fungéo de aptidédo e subsequentemente minimizar a funcéo objetivo F(x).

Pl = LED Eq. (22)
i=1 f(&D

A equacdo 2.2, acima descrita € um tipo de equacdo de aptiddo em que &i é o valor
fenotipico do individuo i, e N é o tamanho da populacéo.

Agora, adentrando a etapa de solucdes, é notorio saber que um critério adequado para
selecionar as melhores solugfes também € importante, uma vez que selecionar a populacéo
atual para que os melhores individuos com maior aptidao sejam preservados e passados para a
proxima geracdo. Isso é frequentemente realizado em associacdo com algum elitismo. O
elitismo basico é selecionar o individuo mais apto (em cada geragdo) que sera passado para a
nova geracao sem ser modificado pelos operadores genéticos. I1sso garante que a melhor solucéo
seja alcangada mais rapidamente.

Os algoritmos genéticos sdo amplamente utilizados e existem muitos pacotes de
software em quase todas as linguagens de programacdo. Neste trabalho, os codigos sdo
genuinos e foram criados pelos autores, utilizando a correlacéo entre 0 AG e uma plataforma

de elementos finitos chamado FINITO.



45

Figura 05: Fluxograma de um Algoritmo Genético (AG)

[Cfll randomicamente uma populagao ]
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Fonte: Autor, 2024.

Restricdes com modelo de Penalidade

Na busca por variaveis de projeto € comum a aplicacdo de restricdes em um espaco
viavel, em que € minimizado a FO. Existem duas formas de obter essas avaliacdes das funcbes
restritas, as que possuem abordagem indireta classica ou as abordagens diretas. No trabalho em
questdo serdo abordados a forma indireta classica, que consiste em transformar a funcéo
objetivo restrita em uma funcéo pseudo-objetivo irrestrita, as fungdes de penalidades sé tornam-

se ativas quando os problemas violarem as restrigdes (Carvalho; Figueiredo Filho, 2014).
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Existem quatro tipos de métodos de penalizar usando esta funcdo, sendo eles Métodos
de Penalidade; Métodos de Barreira; Método de Lagrange e Métodos Hibridos. Todos
obedecem a Equacéo 2.3, abaixo descrita, em que FO é a funcdo objetivo do problema, rp é o
coeficiente da fungédo de penalidade e P é uma funcdo de penalidade que contém as restri¢cdes
de igualdade ou desigualdade do problema.

¢ (X, rp) = FO(X) + rp. P(X) Eq. (2.3)

Os métodos de penalidade sdo baseados em encontrar solucdo viavel através da distancia
até a regiao viavel da fungdo objetivo, ou até mesmo com o intuito de reparar “a solu¢ao” dentro
do espaco viadvel de busca (Shoenauer; Michalewicz, 1996). As funcGes de penalidade geral,

podem ser descritas pelas Equacdes abaixo descritas:

¢ =FO(X) Se X € Regido viavel Eq. (2.4)

¢ =FO(xX) + P(x) Se X ¢ Regido viavel Eg. (2.5)

A funcdo P(X) igual a zero, determina que ndo houve violacdo das restricdes;
diferentemente, em situacdes que seja positiva, houve violacdo das restrices e desta maneira,
adiciona-se a penalidade ao equacionamento. Uma das principais vantagens deste método com
relacdo aos métodos de barreira ou penalidade interior, € que ndo ha necessidade de iniciar o
processo de otimizagdo para determinar uma regido viavel do espaco de busca (Haftka; Gurdal,
1992).

Restricdes de Projeto

A NBR 8800 (2008), estabelece os requisitos basicos a serem seguidos em projetos,
levando em consideracdo a temperatura ambiente do aco, tanto para execucdo de obras com
estrutura de aco, seja total ou parcial, quanto para estrutura mistas, de aco e concreto.

Deve ser considerado os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de
Servico (ELS), ambos estdo relacionados com a seguranca das estruturas sujeitas as
combinag6es mais desfavoraveis de acOes previstas em toda a vida Util. Estas condi¢des podem
ser descritas como:

O Estado Limite Ultimos (ELU) é expresso pelas desigualdades:

a) Condicdes usuais de seguranca:
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Em que Sq representa os valores de calculo dos esforcos atuantes (em alguns casos
especificos, das tensdes atuantes) e Rq representa os valores de calculo dos correspondentes
esforgos resistentes (em alguns casos especificos, das tensdes resistentes).

b) Casos em que a verificagdo ocorre isoladamente em relagdo a cada um dos esforgos

atuantes, deve ser considerado:
Ry =S4 Eq. (2.7)

O Estado Limites de Servico (ELS) é expresso pela desigualdade:

SServ. < Slim Eq- (2-8)

Em que Sserv representa os valores dos efeitos estruturais de interesse e Siim representa
os valores limites adotados para esses efeitos, fornecidos no Anexo C da NBR 8800 (2008).

Neste trabalho serdo consideradas apenas as forcas de tracdo e compressdo das barras
de uma trelica, portanto, apds vislumbrar as definicdes de ELS e ELU, serdo definidos a seguir
os ELU’s para barras tracionadas e barras comprimidas.

Para barras tracionadas podem ocorrer dois tipos de ELU: 0 escoamento da secdo bruta
(plastificacdo) e a ruptura da secdo liquida. Para aprofundar, o escoamento da se¢do bruta ocorre
quando a forga de tracdo atuante na barra é igual a forca axial de escoamento da se¢do bruta,
vide equacéo abaixo:

N, = A;.F, Eqg. (2.9)

Em que Ny é a forca axial de escoamento de secdo bruta; Aq € a area bruta de secéo

transversal; e Fy € a resisténcia ao escoamento do aco. Para que ndo o0 escoamento ndo ocorra,

a NBR 8800 (2008) estabelece que se atenda a equacao abaixo, em que Ntsq é a forca axial de
tragdo solicitante de calculo e ya1 € o coeficiente de ponderacéo da resisténcia, igual a 1,10 para

estados-limites Gltimos relacionados ao escoamento:

Ag- 5 Eq. (2.10)

al

Nt, sd <
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Quando se trata da condig¢do de garantir que as barras ndo sofram ruptura da secao
liquida, é necessario garantir a area liquida efetiva das pecas tracionadas, como demonstrado
na equacdo abaixo, sendo que A. remete a area efetiva, Ag & area bruta e C; o coeficiente de

reducdo da resisténcia associado a excentricidade na transmissdo de carga.

Ap = 4y.C, Eq. (2.11)

Nas barras com sec¢do tubular circular, que é o caso neste trabalho, em que 0
comprimento de ligacdo é Ic (comprimento da solda na direcdo da forca axial) for igual ou
superior a 1,3 x D (didmetro externo da barra), o coeficiente C;, de acordo com a NBR 8800,
deve ser igual a 1,0. Para critério de dimensionamento, deve ser considerado o coeficiente de

ruptura do ago Fy, conforme equacéo abaixo:

Ae. Fy Eqg. (2.12)

Nt sd <
' Yaz

Quando se remete a barras comprimidas, considera que a instabilidade global por flexao
no ELU das pecas, devendo obedecer a equacdo abaixo, em que N¢rd € a forca axial de
compressao resistente de célculo, Ag.Fy é a forca de escoamento da secdo bruta, o x é o fator

reducéo associado a resisténcia a compressao e 0 ya1 é 0 coeficiente de ponderagdo resisténcia,

igual a 1,10 para estados-limites Gltimos relacionados ao escoamento.

(x-Q.A4.E) Eq. (2.13)

Nepa = —————
yal

A NBR 16239: 2013, determina que para encontrar os valores do fator yy deve considerar

as equagdes abaixo, sendo que Ao trata-se do indice de esbeltez reduzido e Ne € a forca axial de

flambagem elastica, obtida conforme a ABNT NBR 8800; isso, para perfis tubulares com ou

Sem costura:

1 Eq. (2.14)
X=——
(142522
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Eq. (2.15)

Para que possa calcular o Ne, deve-se escolher entre 0 menor resultado de duas equagdes,
abaixo descritas, em que Ea trata-se do mddulo de elasticidade do aco, Ix e (Kx.Lx)% bem como
ly e (Ky.Ly)? sdo os momentos de inércia da segdo transversal e o comprimento de flambagem

por flex&o da barra em relacéo ao eixo de referéncia.

N = n2.E,. I, Eq. (2.16)
T (Ky.Ly)?
_ . Eq., Eq. (2.17)

N, =—"3&Y
ey (Ky.Ly)?

Quando se fala de fator de reducéo total associado a flambagem local, Q, das secbes
tubulares comprimidas, depende do tipo de se¢do, como neste trabalho, é remetido a se¢des
tubulares do tipo circular, tem-se as equacfes abaixo, em que D é o didmetro externo da se¢do
transversal tubular, e 0 t € a espessura da secdo. Lembrando que € necessario enquadrar nos

parametros exigidos.

D E
0=1 para Z<011.— Eq. (218)
t Fy
0,038 E 2 E D E  Eq (2.19)
_ 20 2L 01l.— <—< 0,45.—
D/ Fy t3 para Fy ot Fy

A ABNT NBR 8800 (2008) também determina a verificacdo do limite do indice de
esbeltez para barras comprimidas que é dada pela equacdo abaixo, em que K é o coeficiente de

flambagem, L o comprimento e r o raio de giracéo.

K.L Eq. (2.20
A= (T)méx < 200 a. ( )
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Para o deslocamento limite deve ser respeitado o Anexo C, tabela C.1 da NBR
8800:2008, em que é descrito o deslocamento maximo de uma viga de cobertura pela equacao
2.21:

L Eqg. (2.21)

0= Gl

2.3. MATERIAIS E METODOS

No processo de projeto seguiu-se as diretrizes normativas da ABNT NBR 8800:2008
para dimensionar elementos sujeitos a compressao e tracdo e na etapa de otimizacdo, o
Algoritmo Genético (AG) foi empregado. Serdo detalhados 0s métodos para calcular a fungéo
objetivo (FO) e o método de penalidade utilizados para realizar o estudo.

Com relacdo ao Algoritmo genético, utilizou-se o AG tradicional, sendo escolhida a
funcdo ‘roulette’, também de forma tradicional. A roleta seleciona proporcionalmente solugdes
parentais aleatoriamente com distribuicdo uniforme, portanto a probabilidade de ser
selecionado depende da aptiddo de uma solugdo. O processo evolucionista parte do método
randémico Hill Climbing, que é um processo iterativo, em que ocorre e geracdo de vizinhos
aleatérios a solucdo atual; essa taxa mutacionaria estd na ordem de 12%, bem como a
covariancia da mutagdo esta na ordem de 15%.

A fung¢do ‘crossover’ remete ao cruzamento ou combinagdo de solugdes para gerar novo
individuo. Adotou-se o crossover do tipo linear, em que acontece a combinacdo linear entre 0s
genes dos pais, gerando um novo individuo. Essa funcdo é uma maneira de explorar novas areas
do espaco de solucgdes, sendo a ordem de fixacdo de 82% de chances da ocorréncia.

Ademais, importa destacar que a abordagem tradicional de analise matricial foi
utilizada, incluindo a derivacdo da matriz de rigidez para os seguintes elementos: barra com
dois nos e quatro graus de liberdade. A partir da solucdo do sistema de equacdes de equilibrio,
que considera o equilibrio entre as cargas nodais internas e externas, foram obtidos os
deslocamentos, tensdes e cargas normais em cada barra da trelica.

O plano de trabalho ser& executado de forma a iniciar as aplicacdes do problema de
otimizacdo juntamente com estruturas trelicadas do tipo Pratt e Howe para 03 (trés) tipos de
galpdes, como sera detalhado a frente. Para a analise final, é necessario compatibilizar o AG

juntamente com a Funcg@o Objetivo e inserir um laco de repeticdo em 10 processamentos,
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tabulando os resultados das melhores barras no software MS Excel e calculando o peso da
trelica supra.
Cada aglomerado de processamento sera analisado isoladamente da seguinte forma:
e Mantendo nimero de populacéo inicial em 10 individuos e modificando o
namero de iteragdes entre 0 AG (01, 10 e 100);
e Mantendo nimero de populagdo inicial em 100 individuos e modificando o
namero de iteragdes entre 0 AG (01, 10 e 100);
e O “melhor” resultado de cada processamento ¢ dado em indices, que
correspondem a linha do catalogo da Vallourec, inserido e lido dentro do AG,;
nessas linhas, contém o diametro externo e a espessura da barra, portanto é

possivel o célculo do peso da trelica atraves dela.

Nas tabulagdes, poderdo ser observados os “melhores” indices que o AG indica para a
Funcédo Objetivo da trelica dada, em consonancia ao catalogo de referéncia da Vallourec, bem
como a incidéncia deles nas barras do tipo “banzo”, “diagonal” e “montante”. Sendo assim, a
partir dos indices “o0timos” ¢ possivel calcular o peso da estrutura e a incidéncia com que esse
resultado foi encontrado, alterando a populagédo e/ou a quantidade de iteragéo.

A partir da analise, serd possivel saber quais caracteristicas sdo imprescindiveis para

essa otimizacao.

Funcéo Objetivo

A Funcdo Objetivo (FO) de uma trelica tubular pode ser descrita como sendo o
somatorio dos pesos de todas as barras da trelica. Para tanto, deve-se saber as areas externas e
internas dos tubos, uma vez que isso é determinante para o problema de otimizagédo do peso da

trelica, que sera o foco do estudo; observe que a equacéo (3.3) descreve o peso total dos tubos:

2
A, = De . m Eq. (3.1)
4
D,—2.t). «
Ag, = (De ) Eqg. (3.2)
4
n
w= Z(Asu — As2i) - pi- Ly Eq. (3.3)
i=1

em que:
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Ag, € areaexterna do tubo; w € 0 peso dos tubos;

D, € o didmetro externo do tubo; n € ondmero de barras;

Ag, € aéreainterna do tubo; p €0 peso especifico do material;
t €aespessura do tubo; L € o comprimento do tubo.

Parametros
No caso deste trabalho, as variaveis de projeto sdo representadas pelo diametro externo
do tubo da trelica como, também a espessura deste tubo. Para tanto, serdo admitidos dois tipos

de trelica e trés dimensionamentos de galpdes comerciais.

Figura 06 - Tipos de trelica a serem utilizadas. (a) Howe; (b) Pratt;

——— ———

(b) o
Fonte: Autor, 2024.

As trelicas admitidas para o estudo sdo: Howe e Pratt, como pode ser visto na Figura
06, bem como as dimensdes para os trés tipos de galpdes a serem estudados estdo descritos na
Figura 07 e Tabela 01.

Tabela 01 - Variaveis e Tipos de Galpdes a serem estudados.

Galpédo A Galpéo B Galpéo C
Comprimento (C) 30,0 30,0 30,0
Largura (L) 12,0 15,0 21,0
Pé-direito (Ho) 6,00 6,00 6,00
Altura da trelica (H) 1,50 1,875 2,625
Altura montante a menor (h) 0,5 0,625 0,875
Largura banzo inferior (b) 2,00 2,50 3,50

Fonte: Autor, 2024.
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Ademais, tendo ainda os parametros fixos de variaveis de entrada para o problema de
otimizacdo, isto é, ndo mudam no decorrer das iteracdes do algoritmo. Conforme a NBR 8800
(2008), tendo as propriedades mecéanicas gerais do aco escolhido, como segue na Tabela 02.

Tabela 02 Parametros fixos do projeto de treligas.

Parametro Valor
Maodulo de Elasticidade (E) 200.000 MPa;
Coeficiente de Poisson (v): 0,3;
Modulo de Elasticidade transversal (G) 77.000 MPa
Coeficiente de dilatagio térmica (B) 1,2 x 10°°C?
Massa especifica (p) 7.850 Kgf/m?3

Fonte: Autor, 2024.

Figura 07 — DimensGes do Galpéo

Ho

—

Fonte: Autor, 2024.
Carregamentos

As definicdes das acOes atuantes nas trelicas seguem os requisitos das normas NBR
6120, NBR 6123, e NBR 8681 e estao descritas no Apéndice “A” desta pega.

RestricGes de Projeto

As restricdes consideradas neste problema de otimizacdo seguem as Normas Brasileiras
Regulamentadoras — NBR 8800:2008 — Projeto de Estrutura de Aco e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios; e NBR 16239:2013 — Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas

Mistas de Ac¢o e Concreto de Edificagdes com Perfis Tubulares. As equacdes abaixo descritas
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possuem caracteristicas adimensionais, para tanto, a equagdo 3.7 apresenta resultados

relacionados a forca normal resistente no elemento de barra,

relacionados as restri¢cdes construtivas (3.8) e de esbeltez (3.9).

e, 0s demais resultados

It _ 1< gjj =1an, Eq. (3.6)
Omax
Qalim
2 > 0452 Eq.(38)
t fy
L <300 Eqg. (3.9)
T
Em que:
ope € atensdo normal nas barras; t éaespessura;
Omax € atensdo maxima; E  é o mdbdulo de elasticidade
g; € asrestricbes de desigualdade; fy éaresisténcia ao escoamento;
a € adeflexdo das barras; L  éocomprimento;
Q;im € a deflexdo maxima; r éoraio de giragéo.

D ¢ o didmetro;

Para calcular os esforgos e deslocamentos de projeto, bem como as a¢Ges permanentes,

as acOes variaveis foram consideradas separadamente, considerando os seguintes fatores de

combinag¢do (yo) e fatores de reducgdo (y1 € y2) para carregamento variavel conforme NBR

8681.

Portanto, para o estudo, considera-se conforme NBR 8800 as combinagdes abaixo

descritas na Tabela 03, para o ELU e ELS.

Tabela 03: Combinacdes a serem utilizadas de acordo com os Estados Limites.

Estado Limite Equacéo para Célculo

=1

m n
Fg= Z(Vgi- Fgix) +vq1-Fore + Z(qu- Woj- Fojk)

Jj=2
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ELU m n
Fq = Z(Vgi- Fgir) + Vq1-Forx + Z(qu-‘POj,ef-FQj,k)
i=1 =2
m n
Feorn = ) Foit ) (%) Foj0)
i=1 =
ELS m n
Fsery, = Z Feix + W1 Forp + Z(‘sz'- Fojx)
=1 =
Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.
Em que:

Feik representa os valores caracteristicos das acGes permanentes;

Fo1k representa o valor da acdo varidvel principal/especial para a combinag&o;

Fojx representa os valores caracteristicos das acgOes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acao variavel principal;

Wojef representa os fatores de combinacgao efetivos de cada uma das acdes variaveis que

podem atuar concomitantemente com a agao variavel especial Fqu;

2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados dos processamentos de cada modelo de
trelica. Na Tabela 04-a séo apresentados os resultados da Trelica Pratt — Galpdo 12 m. Esta
tabela contém um grupo de 3 processamentos, em forma de subtabelas. As trés subtabelas sdo
resultados de processamentos com populagdo igual a 10 individuos, variando o ndmero de
iteracdes, sendo 1, 10 e 100 iteracOes, respectivamente.

Na Tabela 04-b s&o apresentados os outros trés processamentos, utilizando a populagédo
de 100, variando ainda, entre 1, 10 e 100 iteragGes.

Nestas tabelas as abreviagdes Pc, Bz, Dg e Mt, significam: nimero do processamento,
o indice da linha do catalogo Vallourec (ANEXO A) para o banzo, para a diagonal e para o
montante, respectivamente.

As Tabelas 04-a e 04-b referem-se ao processamento de dados em 10 vezes de uma
trelica do tipo Pratt para um Galpéo de 12 m de largura (Galpdo A). As linhas destacadas por
cor referem-se ao conjunto de dados que sdo idénticos, ou seja, toda trelica teve a repeticdo
inteira do resultado. Todas as outras Tabelas que forem inseridas seguem 0 mesmo padrdo de

apresentacéo de resultados.
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Cada processamento gerou um resultado de indice de linha do catalogo da Vallourec, e
para cada linha, deste catalogo, € possivel encontrar o diametro externo e a espessura do tubo.
Assim, como o tamanho de cada elemento (banzo, diagonal e montante) sdo conhecidos, foi
possivel determinar o peso total da trelica, disponivel para cada processamento, como pode ser
visto nas Tabelas 04-a e 04-b.

Tabela 04-a— Trelica Pratt (Galpédo 12m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacdo: 10 Populacédo: 10 Populacéo: 10

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso(Kg) |Pc| Bz | Dg | Mt | Peso(Kg) |Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
1]108| 99 | 72 1.985,01| 1 |141|105|141 7.634,80| 1 |118|102|135 5.312,16
2 19393100 2.850,53] 2 |114|107|120 3.096,91| 2 |141]105|139 7.256,87
3191|871 1.821,15( 3 |87 | 74 | 71 1.326,78| 3 |105| 81 | 123 3.564,85
4195|7359 1.219,69| 4 1106] 91 |135 4.246,85| 4 |138|123]125 4.753,24
5 /108 99 | 72 198501 5|81 |69 |98 2.079,91| 5 | 103| 88 | 120 2.807,36
67881091 2.058,67| 6 | 94 | 81 | 88 2.770,24| 6 |141|135|137 7.017,38
717881091 2.058,67| 7 | 97 | 44 | 95 1.498,66( 7 |141|114|137 6.973,48
8 [141/141]101 8.202,65| 8 | 98 | 53 121 1.721,28( 8 |121] 91 |109 2.434,15
9195|7359 1.219,69| 9 |110| 57 | 109 2.109,88| 9 |141|105|137 1.985,01
101 69 | 77 | 32 1.432,71(10]125| 78 | 95 2.823,87|10141|135|138 7.114,41
% | 20 | 20 | 20 % | 10 | 10 | 10 % | 50 | 20 | 30

Fonte: Autor, 2024.

Nota-se que na primeira subtabela (Iteracdo igual a 01 e populacdo igual a 10) houve,
em linhas, 03 tipos de trelica que repetiram completamente duas vezes cada, sendo que para o
banzo encontraram dois resultados com o indice de linha do catalogo Vallourec igual a 108
(20% dos resultados), outros dois resultados de indice igual 95 (20% dos resultados), e, também,
indice igual a 78 (20% dos resultados). Os outros processamentos apresentaram indices
diferentes entre si, resultando em 10% dos resultados para cada um. Como 20% foi o maior
resultado encontrado para 0 montante, para um mesmo indice, este valor foi adotado como
resultado para esta coluna.

Para iteracdo igual a 10, segunda subtabela, e mantendo a populacéo igual a 10, observa-
se que todos os resultados foram da ordem de 10%.

A terceira subtabela, apresenta o resultado do processamento com populagéo igual a 10
e namero de iteragOes igual a 100. Os resultados foram iguais a 50% para banzo, 20% para

diagonal e 30% para montante.
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Quando se analisa entre as linhas as trés subtabelas da Tabela 04-a, observa-se que na
primeira, alguns processamentos geraram resultados iguais para o conjunto banzo, diagonal e
montante. Isso pode ser observado para os processamentos 1 e 5, que foram destacados na cor
verde. O mesmo pode ser observado para os processamentos 4 e 9 (destacados na cor laranja),
e, por fim, nos processamentos 6 e 7 (destacados na cor amarela).

Isso ndo ocorreu para a segunda e terceira subtabelas, que entre processamentos o0 grupo
banzo, diagonal e montante obtiveram resultados diferentes entre si.

Dessa forma, observa-se que ao aumentar o nimero de iteracGes de 1 até 100, para uma
populacdo de 10 individuos, ndo apresentou tendéncia de convergéncia dos resultados entre
processamentos. Contudo, apresentou tendéncia de convergéncia dos resultados isoladamente
do banzo e isoladamente do montante, quando se utilizou 100 iteracdes.

Provavelmente, os resultados tenderam a ser divergentes pela baixa variabilidade
genética do numero de populagdo escolhida, que foi de apenas 10 individuos. Isso quer dizer
que, poucos indices da tabela Vallourec foram escolhidos para determinar diametros e
espessuras das barras, devido a populacao ser de apenas 10 individuos.

Para verificar esta hipdtese, a mesma variacdo de iteracbes (1, 10 e 100) foram
processadas, agora para populacdo 10 vezes maior, ou seja, populagéo igual a 100. Os resultados

podem ser vistos na Tabela 04-b.

Tabela 04-b— Treliga Pratt (Galpdo 12m).

Iteragéo: 01 Iteragéo: 10 Iteracédo: 100

Populacdo: 100 Populacdo: 100 Populacédo: 100

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso(Kg) |Pc| Bz | Dg | Mt | Peso(Kg) |Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
1 /141]105|141 7.634,80( 1 |128| 81 |133 4.179,23| 1 [137]109[132 4.062,42
2 |141/104|136 6.842,76| 2 |141 135|137 7.017,38] 2 |137]121|132 3.783,63
3 127 90 | 124 3.794,62| 3 137121132 4.106,31| 3 |127]120|132 3.765,95
4 1141/114|141 7.525,06( 4 1139/132|134 5.046,36 | 4 [137 109|132 4.062,42
5 (141)/116]141 7.799,41( 5 |141]114|137 6.973,48| 5 |137]121|132 3.783,63
6 [141)/116]135 7.079,30( 6 |141135|137 7.017,38| 6 |137]121|132 3.783,63
7 [141)115]141 7.678,70( 7 1138122133 4.606,94| 7 [137 109|132 4.062,42
8 1141]105|141 7.634,80( 8 |139/112|134 5.080,38| 8 |136| 90 | 132 3.680,47
9 1141]105]141 7.634,80( 9 |137|121|132 4.106,31] 9 [137 109|132 4.062,42
10]141]106|141 7.931,11(10[139|111134 4.993,68|10 (137|109 [132 4.062,42
% | 90 | 30| 70 % | 30 | 20 | 30 % | 80 | 50 | 100

Fonte: Autor, 2024.
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A mesma observacao é feita quando a iteragdo é variada de 1 para 10 e para 100, mas a
populacdo é mantida em 100 para a mesma Trelica Pratt - Galpdo 12m. Sendo assim, com a
iteracdo igual a 1, nota-se que para a trelica completa foram 30% de tendéncia para o indice
141, 105 e 141 para banzo, diagonal e montante respectivamente e de 10% para os demais.

Ao mudar a interagdo para 10 e mantendo a populacdo igual ao caso anterior, observa-
se a reducdo do perfil metalico mantendo a taxa de 20% de aproveitamento nos indices 141,
135 e 137, bem como nos indices 137, 121 e 132, representando da mesma forma banzo,
diagonal e montante respectivamente, e de 10% para os demais indices. No entanto, ao analisar
a tabela com 100 iteragOes para a mesma populacdo das iteragdes anteriores, nota-se que
aumentou o indice de convergéncia, mantendo 50% dos resultados no perfil 137, 109 e 132 e
30% no perfil 137, 121 e 132 para banzo, diagonal e montante respectivamente, deixando 10%
para 0s demais.

Quando a andlise é realizada em colunas, percebe-se que os dados estdo tendo maior
convergéncia, uma vez que na primeira subtabela, o banzo teve 80% de incidéncia no perfil
141, seguido de 70% do mesmo perfil para montante e 30% do perfil 105 para a diagonal. Na
segunda subtabela, é notorio que ndo houve melhora, porém ja na terceira subtabela observa-se
que a variancia de indices do catalogo diminui bastante, mostrando indice de 80% para o0 banzo
de perfil 137, 50% para diagonal de perfil 105 e 100% de montante com perfil 132 do catalogo
supracitado.

Ademais, abaixo sera demonstrado para a trelica do tipo “Howe”, os dados extraidos,

com a mesma aparéncia das tabelas anteriores.

Tabela 05-a— Trelica Howe (Galpéo 12m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100
Populacédo: 10 Populacdo: 10 Populacéo: 10
Pc| Bz |Dg|Mt| Peso (Kg) |Pc| Bz | Dg| Mt| Peso (Kg) |Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)

1]120|68 |82 1.75360| 1 | 97 | 75 | 64 1.520,65( 1 |139|124|134 5.101,16
2 | 57 |42 | 56 1.032,96 | 2 |141|135]140 7.236,50| 2 | 141 126|137 6.966,02
3 | 56 | 68|58 1.076,44 1 3 | 80 | 69 | 85 1.839,35( 3 [129|123|124| 4.481,26
4 1120/ 68 | 82 1.753,60 | 4 |141|126|138 7.063,06| 4 |141]105|137 7.005,21
5 | 57 |42 |56 1.032,96 | 5 | 88 | 67 | 82 1.441,75( 5 | 141 126|137 6.966,02
6 [120| 68 | 82 1.753,60 | 6 |116]111]125 4.058,38| 6 |126| 79 |121 3.259,36
7|72 53|82 887,31 7 |141|138|128 7.485,23( 7 |128|100|134| 4.238,17
8 [120| 68 | 82 1.753,60 | 8 |141|115|138 7.135,04( 8 |141|135|137 6.935,17
9 |72 |53|82 887,31] 9 |106|101]109 4.059,29] 9 1129|101 |124| 4.526,42
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10| 57 |42 |56 1.032,96 | 10 /130|103 |136] 5.363,82]10)114| 81 |109]| 3.223,30

% | 40 | 50 | 60 % | 40 | 10 | 20 %]| 40 | 20 | 40
Fonte: Autor, 2024.

Nota-se na Tabela 05-a que houve algumas diferencas em relacdo as porcentagens vistas
na Tabela 04-b; ocorrendo pela geometria da trelica, uma vez que as diagonais mudam de
tamanho, mudando o célculo dos esforgos internos, bem como do peso. Pois, as diagonais da
trelica do tipo Howe sdo menores que a trelica do tipo Pratt.

Percebe-se na primeira subtabela (Iteracéo igual a 01 e populacdo igual a 10), em linhas,
03 tipos de trelica que repetiram completamente, sendo uma delas em 04 processamentos e as
demais duas vezes cada, tendo 40% dos resultados para os indices 120, 68 e 82 do catalogo
Vallourec para banzo, diagonal e montante, respectivamente. Os outros processamentos
apresentaram indices diferentes entre si, resultando em 10% dos resultados para cada um. Como
20% foi o maior resultado encontrado para 0 montante, para 0 mesmo indice, este valor foi
adotado como resultado para esta coluna.

Nas demais subtabelas é notorio a percepcdo feita na Tabela 04-a, justificada pela
similaridade entre vaos e a diferenca geométrica somente nas diagonais. A segunda subtabela
apresentou ordem de 10% para cada tipo de trelica completa, porém separadamente para banzo,
diagonal e montante, houve incidéncia de 40%, 10% e 20% respectivamente. Quando
observada, a terceira subtabela esta com similaridade integral na ordem de 20% e isoladamente
em 40%, 20% e 40% respectivamente para banzo, diagonal e montante.

Diferentemente da tabela analisada, na Tabela 05-b subtabela 01, houve a reducgédo no
afincamento de repeticBes de trelica completas, ficando na ordem de 10%, porém na subtabela
02 este indice sobe para 40% e na subtabela 03 sobe para 50%, tendo um secundario com 20%.
Verificando as colunas, as repeti¢cdes ficam mais interessante, uma vez que na subtabela 01,
guando ha& somente iteracdo, os valores ficam repetidos na ordem de 30%, 10% e 20% para
banzo, diagonal e montante; ja na subtabela 02 esses indices aumentam para 40%, 40% e 60%,
também na ordem respectiva, anteriormente citada. Para a Ultima subtabela esses indices
afincam em 80%, 50% e 100%, podendo observar a diminui¢do na variancia entre os indices

do catalogo quando ha populacdo maior.



Tabela 05-b— Trelica Howe (Galpéo 12m).
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Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacdo: 100 Populacéo: 100 Populacédo: 100

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
1129[112|135 4.727,27] 1 1136120132 3.664,93]| 1 136108132 3.618,66
2 1141|135|141 7.486,75| 2 141114137 6.894,04( 2 |136] 90 [132 3.638,20
3 /105110109 3.46350| 3 /126|108 |121 3.286,10| 3 | 106122132 4.148,04
4 1129/122]139 4.955,31| 4 127109122 3.709,81] 4 1136|120 132 3.664,93
51141|129|117 747481 5 |115] 98 |132 3.492,43] 5 136|120 132 3.664,93
6 |141)/116]141 7.702,70( 6 |115] 98 |132 3.492,43]| 6 136|120 132 3.664,93
7 113 90 112 3.027,65( 7 |106| 81 |132 4.031,83| 7 [136]120(132 3.664,93
8 190 | 55120 1.783,66( 8 |139|132|134| 4.985,99( 8 [136[120|132 3.664,93
9 |111) 67 |121 2.29555( 9 |115] 98 132 3.492,43] 9 |136|108|132 3.618,66
10106109123 4.014,88]10 | 115| 98 132 3.492,43]110|115| 98 | 132 3.492,43
% | 30 | 10 | 20 % | 40 | 40 | 60 % | 80 | 50 | 100

Fonte: Autor, 2024.

Neste interim, abaixo serdo apresentados os resultados, no mesmo layout que foi

apresentado para o vao de 12 metros (Galpdao A), para o vao de 15 metros, representado pelo

Galpéo B na Tabela 01. Os resultados estdo demonstrados nas Tabelas 06-a, 06-b, 07-a e 07-b,

sendo que as duas primeiras estdo com a Treliga do tipo Pratt e as demais com a Trelica do tipo

Howe.

Tabela 06-a— Trelica Pratt (Galpdo 15m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacédo: 10 Populacédo: 10 Populacédo: 10

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
119269111 2.955,70( 1 129|134 |126| 6.255,34| 1 |141]136/136| 8.876,17
2 1118] 90 | 125 6.15157| 2 |141/126|137| 8.806,52| 2 [141/136|136| 8.876,17
31114[122| 74 2.655,43]| 3 |141/129|136| 9.328,21| 3 [140|134|135| 7.255,94
4175|6448 1.300,92( 4 |140]124/136| 7.21553| 4 |141/136|136| 8.876,17
5]118] 90 | 125 6.151,57( 5 |141|137|141| 9.906,31( 5 |141]136|136| 8.876,17
6 [112] 88 | 127 3.707,18( 6 | 141|137 |141| 9.906,31| 6 |141|136|136| 8.876,17
7175|6448 1.300,92( 7 [141]136|137| 8.984,60( 7 |141/136/136| 8.876,17
8| 75|64 48 1.300,92( 8 {139]101|136| 6.382,94( 8 |141/136/136| 8.876,17
9 |118] 90 | 125 6.151,57( 9 |128|103|124| 5.701,91| 9 |117]101|132| 5.238,70
10| 94 |102| 69 3.747,35110/141 (127|137 9.025,69(10|140|134|135| 7.255,94
% | 30 | 30 | 30 % | 60 | 20 | 30 % | 70| 70 | 70

Fonte: Autor, 2024.
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Na subtabela 01 da Tabela 06-a percebe-se a recorréncia de dois perfis, montando em
30% cada um, somando mais da metade dos processamentos, sendo eles 02, 05 e 09 —
destacados na cor verde e 04, 07 e 08 — destacados na cor amarela; na analise entre colunas é
notorio que ndo houve modificaces em relacdo ao ja observado, montando em 30% cada uma
das pecas, banzo, diagonal e montante.

Quando se altera a iteracdo de 1 para 10 (segunda sub tabela), nota-se que somente dois
processamentos resultaram em recorréncia, sendo eles 05 e 06, porém entre colunas houve
significativa melhora para o banzo, uma vez que houve a taxa de 60% na permanéncia do indice
141. Os outros processamentos para essa subtabela foram mantidos.

Em relacdo a terceira subtabela, em que as iteracdes sobem para ordem de 100, tem 70%
de incidéncia em um perfil completo, sendo banzo, diagonal e montante definidos com os
mesmos indices do catdlogo da Vallourec. Ademais, houve também 70% em cada peca
isoladamente, mantendo assim, o indice baixo de variancia entre os resultados.

Dessa forma, observa-se que ao aumentar o nimero de itera¢fes de 1 até 100, para uma
populacdo de 10 individuos, apresentou tendéncia de convergéncia dos resultados entre
processamentos, bem como apresentou tendéncia de convergéncia dos resultados isoladamente
do banzo diagonal e montante, quando utilizou 100 iteraces.

Verificando agora, a mudanga no numero de populagdo inicial e mantendo a

variabilidade do nimero de iteracdes, os resultados estdo apresentados na Tabela 06-b.

Tabela 06-b— Treliga Pratt (Galp&o 15m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacédo: 100 Populacédo: 100 Populacdo: 100

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
1411139116 2.955,70 139/133|133 6.336,29 140|104 | 135 7.283,34
141128136 2.955,70 140|134 135 7.255,94 140|104 135 7.283,34
114] 80 | 133 2.955,70 1411136136 8.876,17 140|104 135 7.283,34
1411136141 9.673,44 140|134 135 7.255,94 130(103|134| 6.621,97
1411139|141 2.955,70 140]125| 135 7.242,24 140|104 | 135 7.283,34
141|136 | 141 9.673,44 141|136 | 136 8.876,17 140|104 | 135 7.283,34
1411104141 2.955,70 139|124 |134| 6.456,83 138(112|133 5.906,59
1411128126 2.955,70 1411136136 8.876,17 140|104 | 135 7.283,34
1411136141 9.673,44 1391124133 6.373,27 140|104 | 135 7.283,34
1411139138 2.955,70 140]125| 135 7.242,24 140|104 | 135 7.283,34

100| 30 | 50 40 | 30 | 40 80 | 80 | 80
Fonte: Autor, 2024.
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Quando a iteragdo ¢ variada de 1 para 10 e para 100, mas, a populacdo é mantida em
100 para a Trelica Pratt - Galpdo 15m, tem que a recorréncia geral do perfil trelicado é de 30%
(indices 04, 06 e 09 do processamento), porém € sabido que o banzo conseguiu atingir 100%
de convergéncia, diferentemente da diagonal que ficou com 30% e a montante com 50%. Isso
implica que, com a iteracdo igual a 1, houve melhora significativa na recorréncia destinada ao
perfil do banzo.

Ao mudar a interacdo para 10 e mantendo a populacéao igual ao caso anterior, observa-
se reducdo do perfil metalico mantendo a taxa de 30% de aproveitamento nos indices 141, 136
e 136, representando banzo, diagonal e montante respectivamente, e a variagdo maior para 0s
demais indices. No entanto, ao analisar a tabela com 100 iteracGes para a mesma populacéo das
iteracBes anteriores, nota-se que aumentou o indice de convergéncia, mantendo 80% dos
resultados no perfil 140, 104 e 135 para banzo, diagonal e montante respectivamente, deixando
10% para os demais.

Para contextualizar, serdo apresentadas as Tabelas 07-a e 07-b, cujo resultados séo
compilados para a trelica do tipo “Howe”, os dados extraidos, com a mesma aparéncia das
tabelas anteriores.

Tabela 07-a— Trelica Howe (Galpdo 15m).

Iteragéo: 01 Iteracéo: 10 Iteracéo: 100

Populacédo: 10 Populacéo: 10 Populacéo: 10

Pc|Bz|Dg| Mt | Peso(Kg) [Pc| Bz |Dg| Mt | Peso(Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
1]78|75]| 34 1.771,56 | 1 |140|126|134 7.265,85| 1 |138| 94 |133 5.863,83
2 66|41 52 1.146,16 | 2 [141]117|139 0.394,17| 2 |141|127|136| 8.799,19
3166|4152 1.146,16 | 3 [130|132| 135 6.410,98| 3 |105| 91 [121| 4.296,94
4 78|75 34 1.77156 | 4 [141]139|137 9.524,06| 4 |141|127|136| 8.799,19
514640 21 1.000,53 [ 5 [138]124/136 6.182,57| 5 | 141|136 (136 8.760,66
6 6450121 1.300,52 | 6 [129]124132 5.807,82| 6 129|124 132 5.807,82
75476 29 1.224,05 | 7 [130(122|134 6.244,45| 7 1141]116|136 8.824,87
8188|7374 1.776,29 | 8 |141]138|140 9.707,73| 8 |140|124|136 7.131,16
9186|8222 1.369,32 [ 9 |141|141]136| 10.365,98| 9 | 97 | 86 | 72 1.949,66
10/78|75| 34 1.771,56 (10| 94 | 78 | 108 3.238,28|10/141|136(136 8.760,66
% 30|30 30 % |40 | 20 | 20 % | 50 | 20 | 60

Fonte: Autor, 2024.

Em relacdo a Treliga Pratt, os resultados apresentados na Tabela 07-a s&o mantidos, uma
vez que, como dito anteriormente, a mudanga geométrica acontece somente nas diagonais. No

entanto, ha algumas divergéncias, as quais pode-se analisar.
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Na subtabela 01 da Tabela 07-a, é possivel verificar que o perfil com mais repeticdes
(30%) é menor do que o perfil apresentado na recorréncia da Tabela 06-a, fazendo com que a
peca fique menos pesada, o que realmente € muito importante. O indice manteve-se para analise
entre as colunas, uma vez que a repeticdo gerou em torno destes processamentos.

Para iteracdo igual a 10, segunda subtabela, e mantendo a populacéo igual a 10, observa-
se que todos os resultados foram da ordem de 10%.

A terceira subtabela, apresenta o resultado do processamento com populagéo igual a 10
e nimero de iteragOes igual a 100. Os resultados foram iguais a 50% para banzo, 20% para
diagonal e 60% para montante.

Quando se analisa linearmente as trés subtabelas da Tabela 07-a, observa-se que na
primeira, alguns processamentos geraram resultados iguais para o conjunto banzo, diagonal e
montante. Isso pode ser observado para os processamentos 01, 04 e 10, que foram destacados
na cor verde. O mesmo pode ser observado para os processamentos 02 e 03 (destacados na cor
amarela). Ja na segunda, todos os indices mantiveram-se na ordem de 10%, reafirmando a
hipdtese da importancia entre 0 aumento do numero de populacdo, ndo somente de iteragdes.
Na ultima subtabela houve somente 02 indices em repeticédo (processamento 02 e 04 — cor verde
e 05 e 10 — cor amarela), mantendo-se em 20%; diferentemente da analise entre as colunas, que,

por sua vez, ficou na ordem 50%, 20% e 60% para banzo, diagonal e montante.

Tabela 07-b— Trelica Howe (Galpdo 15m).

Iteracéo: 01 Iteragéo: 10 Iteragcéo: 100

Populacdo: 100 Populacdo: 100 Populacdo: 100

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
107|107 108 2.337,70 1411127136 8.799,19 140|135|135 7.291,10
111108108 3.098,64 1411127136 8.799,19 140|135| 135 7.291,10
1411118137 9.639,64 118]113|134| 6.629,56 140|135| 135 7.291,10
1411140 141| 10.212,90 1411127136 8.799,19 140/104| 135 7.188,36
105]112|114 4.860,10 1411127136 8.799,19 140 114|135 7.239,73
1411135]141 9.352,44 1381102133 5.840,72 140 135|135 7.291,10
94 | 90 | 108 3.3714,41 1291112133 5.758,01 140135135 7.291,10
128| 94 |132 5.229,84 140135135 7.291,10 140 135|135 7.291,10
1411135|134 8.389,35 139| 94 |133 6.219,55 140114135 7.239,73
1411136138 8.990,27 140|104 | 135 7.188,36 140|114 135 7.239,73

50 | 10 | 30 40 | 40 | 40 100| 60 | 100
Fonte: Autor, 2024.
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No passo em que se analisa a Tabela 07-b, nota-se que a primeira subtabela ndo teve
nenhuma repeticdo de trelica completa, e as trés pecas possuem dimensfes iguais em
processamentos, porém, é notorio verificar a manutencao de indices isoladamente para banzo,
diagonal e montante, na ordem de 50%, 10% e 30% respectivamente.

Quando é aumentado as iteracfes, mantendo o nimero de populacdo alto (100), ha
melhora no afincamento das repeticdes da peca, porém com dimensdes mais robustas,
implicando no aumento do peso da estrutura. Houve 04 processamentos em que os indices
mantiveram-se, sendo eles 01, 02, 04 e 05 — destacados na cor verde, repetindo na analise entre
colunas da subtabela 02.

Ja quando o numero de iteragdes aumenta, percebe-se grande melhora no afincamento
das repeticBes dos indices do catdlogo Vallourec, uma vez que, com alta populacdo, 0s
individuos séo cada vez mais capazes de gerar genes fortes, sobrepondo a populacéo baixa, em
que ocorre o contréario. Percebe-se pelo indice de 100% para banzo e montante e 60% de
repeticdo para diagonal, além de ter a totalidade de 60% para o indice 140, 135, 135 e 30% para
o indice 140, 114 e 135, representando banzo, diagonal e montante, respectivamente.

Finalizando a analise proposta inicialmente, passa-se aos resultados do Galpéo C — véo
de 21 metros, sendo as demais configuracgdes idénticas aos outros resultados, como quantidade

de populacéo e variancia de iteracOes entre as subtabelas das Tabelas 08-a, 08-b, 09-a e 09-b.

Tabela 08-a— Trelica Pratt (Galpdo 21m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacédo: 10 Populacédo: 10 Populacédo: 10

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) |Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
11129/124]108 7.999,18| 1 |111| 85 |120| 4.003,11| 1 |130]103|135 9.361,42
2 1141]136|141| 13.545,06| 2 | 106|101 |125 7.567,33| 2 |128|123|132 7.597,99
31129124108 7.999,18| 3 |126[109|120 5.898,24| 3 |140[135|135| 10.351,55
4 1129|124|108 7.999,18| 4 |105/103|110 6.758,93| 4 |141|137|137| 12.906,28
51129124108 7.999,18| 5 |101| 90 |107| 4.34546| 5 [118]104|135 9.666,84
6 [141]136|141| 13.545,06| 6 | 94 | 93 |107 5.163,40| 6 | 141|128 |137| 12.963,81
7 [141]136|141| 13.54506| 7 |137[112|135 7.845,87| 7 1128|103 |132 7.883,73
8 141]116|141| 13.640,95(8 | 92 | 99 |108| 4.333,25| 8 |137|112|133 7.639,51
9 [141]141141| 15.942,25(9 |98 | 87 | 86 3.134,98| 9 |138|113|124| 8.515,07
10/129|124|108 7.999,18(10|108| 57 | 56 2.919,91]10|115] 92 |122 6.461,81
% | 50 | 50 | 50 % | 10 | 10 | 20 % | 20 | 10 | 30

Fonte: Autor, 2024.
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Na Tabela 08-a, nota-se que a primeira subtabela teve reincidéncia de 50% em indices
completos, ou seja, as trés pecas da trelica, banzo, diagonal e montante (processamento 01, 03,
04, 05 e 10 — destacados na cor verde) e 30% também em indice completo, s6 com perfil
diferente, destacado no processamento 02, 06 e 07, na cor amarela. Ainda é possivel ver que
para o banzo e montante, houve apenas duas possibilidades de indices do catalogo da Vallourec
(129 e 141) e (108 e 141) respectivamente, e cada um teve afinco de 50% de repeticao.

Para diagonal, o indice maior ainda fica nos 50%, porém houve diferentes indices do
catadlogo com 10% de repeticdo.

Quando se altera somente o nimero de iteragdes (subtabela 02 e 03) é notdrio que ndo
altera em nada para a melhora da estrutura, uma vez que a populacdo continua baixa, ou seja,
0s genes tém a mesma forca para o cruzamento, deixando grande variancia de perfis.

Da mesma forma, pode ser percebido na Tabela 09-a, em que é mostrado os resultados
para a Trelica Howe, mudando apenas a subtabela 03 que ja possui 02 indices completos de
trelica, elencados nos processamentos 05 e 10, 08 e 09 respectivamente destacados nas cores

verde e amarelo.

Tabela 08-b— Treliga Pratt (Galpédo 21m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacdo: 100 Populacédo: 100 Populacdo: 100

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
1]102|121132 5.169,69| 1 |139|125|134| 9.221,13|1 [139]125]134| 9.221,13
2 1141]116|141| 13.640,95( 2 |128]123|132 7.597,99( 2 |139]125/134| 9.221,13
3 1106(122|122 7.279,24| 3 |140|105|135| 10.466,62| 3 [139]|125]134| 9.221,13
4 |141[105|135| 12.093,69| 4 [139]125(134| 9.221,13| 4 (139125134 9.221,13
51102]121/132 5.169,69| 5 | 141|137|138| 13.076,01| 5 [139]125[134| 9.221,13
6 1141]139|141| 14.523,11( 6 |141]137|137| 12.906,28| 6 |139|125/134| 9.221,13
7 1106122122 7.279,24| 7 |140|135|135| 10.351,55| 7 (139125134 9.221,13
8 [141]128/141| 13.928,61| 8 |140(135|136| 10.494,48( 8 |139|125]|134| 9.221,13
9 1128] 91 133 7.321,05] 9 |139/125|134| 9.221,13| 9 |139|125|134| 9.221,13
10/114[108|134 5.929,59(10139|125/134| 9.221,13(10/139|125/134| 9.221,13
% | 40 | 20 | 30 % | 40 | 40 | 40 % [ 100|100 100

Fonte: Autor, 2024.

Ja quando se analisa as Tabelas 08-b e 09-b é possivel afirmar que houve significativa

melhora nos resultados, uma vez que com a populacdo de 100 individuos € muito mais
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suscetivel a proliferacdo de genes fortes, fazendo com que, a cada iteracdo, fique somente 0s
melhores.

Corroborando com essa hipotese, verifica-se que na subtabela 01 da Tabela 08-b ha
indice de permanéncia de 40% no banzo, 20% na diagonal e 30% no montante, além de 20%
linearmente nos processamentos 01 e 05 destacados na cor amarela e 03 e 07 destacados na cor
verde. Quando é aumentada a quantidade de iteracdo de 01 para 10, os resultados passam a ser
mais claros e mais incisivos, mesmo que com perfis mais espessos. Na subtabela 02 vé-se que
os indices sobem para a faixa de 40% em todas as pecas, deixando 04 processamentos em
evidéncia (01, 04, 09 e 10).

Ja quando passa a analise para Gltima subtabela, verifica o resultado 100%, ou seja, a

definicdo exata e mais adequada de todos os perfis para a concepcao do elemento trelicado.

Tabela 09-a— Trelica Howe (Galpdo 21m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacédo: 10 Populacédo: 10 Populacédo: 10

Pc| Bz |Dg| Mt | Peso (Kg) |Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
97 |86 120 3.057,61 1411128|136| 12.625,78 131]116]136| 11.526,00
10189 | 46 3.938,89 127] 93 |112 6.881,07 139]125|134 9.091,41
98 |95 81 3.306,99 125] 92 |121 5.593,88 129]113|134 8.385,86
97 | 86120 3.057,61 1411138 |135| 12.770,47 108| 69 | 84 3.063,86
79 |54 | 78 2.796,77 1241 79 | 99 4.880,25 1411137|137| 12.723,72
98 |95 81 3.306,99 1141 92 | 99 5.782,55 98 | 76 | 46 2.937,87
97 86120 3.057,61 106101122 7.214,43 96 | 84 | 45 2.396,96
97 186|120 3.057,61 1411117 |134| 12.465,42 137132133 7.475,09
103| 76 | 88 4.571,58 103 ] 80 | 99 5.106,40 139]125|134 9.091,41
97 |86 120 3.057,61 125] 90 | 108 5.216,10 1411137|137| 12.723,72

50 | 50 | 50 30| 20 | 30 20 | 20 | 30
Fonte: Autor, 2024.
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Do mesmo modo, analisando as subtabelas da Tabela 09-b, é notério ver que a
quantidade de iteracdes com populacdo consideravelmente grande, aumenta as chances de ter
resultado melhor a cada processamento. De uma taxa de 70% de resultados reincidentes na
primeira subtabela, houve piora quando aumentou o nimero de itera¢fes para 10; porém quando
dobra novamente o numero de iteracGes é notdrio ver a significativa melhora nos resultados,
chegando novamente a 100% de certeza, definindo também a exata e mais adequada trelica para

esse tipo de carregamento e vao livre a ser vencido.
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Tabela 09-b— Trelica Howe (Galpéo 21m).

Iteracdo: 01 Iteracdo: 10 Iteracdo: 100

Populacdo: 100 Populacdo: 100 Populacéo: 100

Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg) [Pc| Bz | Dg | Mt | Peso (Kg)
1 1106/103|122 7.590,14| 1 |141]137|137| 12.723,72| 1 |139|134|134 9.109,39
2 1106]103|122 7.590,14| 2 | 141137137 12.723,72| 2 |139|134|134 9.109,39
3 1130[124 124 8.99556| 3 |140|126|135| 10.262,56| 3 [139/134|134 9.109,39
4 1106[103|122 7.590,14| 4 1138[124|133 8.307,33| 4 /139|134 134 9.109,39
5 1106|103 |122 7.590,14| 5 | 141137137 12.723,72| 5 |139/134|134 9.109,39
6 1139]136/133 9.459,75( 6 | 141|137 |137| 12.723,72| 6 1139|134 (134 9.109,39
7 1139]136133 9.459,75( 7 141|137 |137| 12.723,72| 7 1139|134 (134 9.109,39
8 1106103122 7.590,14| 8 | 137102132 7.471,06( 8 1139134134 9.109,39
9 1106]103|122 7.590,14] 9 |140|135|136| 10.351,56| 9 [139/134|134 9.109,39
10/106|103|122 7.590,14]10/140]126|135| 10.262,56]|10]139/134|134 9.109,39
% | 70 | 70 | 70 % | 50 | 50 | 50 % | 100|100 100

Fonte: Autor, 2024.

2.5.CONSIDERACOES FINAIS

E sabido que a estrutura é o cerne da construcéo civil; também é notdrio que a estrutura
metalica vem ganhando espaco no mundo moderno, oferecendo diversas vantagens
significativas, como a celeridade na execucdo e a flexibilidade no design arquiteténico, sem

ressaltar a longevidade dos materiais.

Com o desenvolvimento, cada vez mais é necessario que as estruturas sejam mais leves
e vengam grandes vaos, uma vez que quanto mais leva a estrutura for, menor fica o custo da

obra, envolvendo obviamente o material metalico, ligas e mao de obra especializada.

Em suma, para que essas estruturas sejam cada vez mais leves, € necessario que haja
otimizacdo estrutural, verificando as restricbes e normativos vigentes, para que a estrutura
metalica possa continuar exercendo a funcdo a qual foi projetada. Para realizar essa otimizacéo,
0 uso de algoritmos genéticos - AG demonstrou ser eficaz para encontrar solugdes proximas ao
“6timo global”, uma vez que tem a capacidade de explorar o espaco de busca, integrando

conceitos biologicos e métodos computacionais.
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Ao analisar as trelicas estudadas, pode-se observar que o aumento da variabilidade
genética, que estd envolvida com o tamanho da populacédo, tende a melhorar a convergéncia
dos resultados. Associado a isso, 0 numero de iteracdes vem somar nesse resultado positivo
para a incidéncia massiva de um indice do catalogo para toda a trelica. O mesmo ndo pode ser
dito quando se tem populacdo baixa; foi verificado que para a populacdo baixa, 0 nimero de

iteracdes é pouco relevante no aumento da incidéncia do perfil.

Por fim, tem-se que quanto maior a populacdo, maior a chance de que a mutagédo
genética aconteca de forma coerente e os genes fortes multipliquem-se de forma exponencial,
deixando baixa variabilidade de resultados. Quando tem uma populacdo grande, significa que
se buscou mais linhas (dados) dentro do catalogo, deixando uma robustez para o cruzamento,

aumentando a forca dos individuos, trazendo melhores resultados.
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APENDICE A - CARREGAMENTO

As definicOes das acOes atuantes nas trelicas seguem os requisitos das normas NBR
6120, NBR 6123, e NBR 8681. Para facilitar o entendimento, eles serdo subdivididos em dois
assuntos: acOes permanentes e acles variaveis.

As cargas classificadas como permanentes na estrutura, que atuam nas trelicas, provém
do peso proprio dos elementos metalicos e dos materiais da cobertura. A estimativa da carga
proveniente do peso préprio pode ser feita por meio de uma férmula empirica ou pela adogéo
de perfis para as diferentes posicGes das barras no elemento trelicado.

Para o presente estudo, o processo de calculo do peso proprio foi obtido por meio de um
processo iterativo, sendo o peso préprio da trelica: PP = Gi1+ G, em que G; é 0 peso total da
trelica e G2 € o peso da telha.

Além do peso proprio, devido aos elementos trelicados, considerou-se também o
carregamento de telha termoacustica (G2) composto por telhas metalicas de modelo trapezoidal
na parte superior, preenchidas com material isolante, poliuretano na parte central, forro de telha
metalica do mesmo modelo na parte inferior, considerando uma carga G2 de 350 N/m2 de acordo
com o catalogo do fabricante. Tem-se o calculo das cargas de peso das telhas detalhado de

acordo com a Figura 09 e a equacdo 3.4 na Tabela 03.

Gy = Sc- Ailong)- Aimnes) Eg. (3.4)



72

Figura 01 — Planta de distribuicéo das treligas.
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Fonte: Autor, 2024.

Tabela 01 — Carga de materiais nas treligas.

Galpédo | Distancia Sobrecarga pontual em nos Sobrecarga pontual em nos
entre nos (pontas) (centrais)
2,028 m G2=1,774 kN G2 = 3,549 kN
B 2,534 m G2 =2,217 kN G2 = 4,434 kN
3,548 m Gz = 3,104 kN G2 = 6,209 kN

Fonte: Autor, 2024.

Portanto, considerando os dados obtidos na Tabela 01, a Figura 02 representa como as
cargas relacionadas aos materiais atuardo nas treligas em estudo.

Para obter os esfor¢os de calculo e deslocamento, em que as agdes permanentes foram
consideradas separadamente, foram utilizados os coeficientes de ponderacdo da NBR 8681.

As cargas classificadas como varidveis na estrutura, atuam em torno de sobrecarga de

cobertura, que de acordo com o anexo B da NBR 8800 tem-se:

“Nas coberturas comuns (telhados), na auséncia de
especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista uma
sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m2, em
projecdo horizontal. Admite-se que essa sobrecarga
englobe as cargas decorrentes de instalacdes elétricas e
hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e de
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pequenas pecas eventualmente fixadas na cobertura, até um
limite superior de 0,05 kN/m?.”

Figura 02 — Carregamento de materiais na trelica.
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(d) Galpéo B — Trelica Pratt.
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|

(e) Galpao C — Trelica Howe.

| ]

(f) Galpdo C — Trelica Pratt.
Fonte: Autor, 2024.

Para o célculo da sobrecarga nos nds da trelica de projeto, faz-se necessario a definicdo

dos pérticos a serem estudados; portanto, define-se que o tipo de pdrtico genérico a ser utilizado

no estudo sera intermediario, conforme a Figura 01, sendo a distancia entre pdrticos idénticas,

a area de influéncia para calculo também sera a mesma, conforme equacéo 3.4 e Tabela 02.
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Tabela 02 — Carga de sobrecarga nas trelicas.

Galpédo | Distancia Sobrecarga pontual em nés Sobrecarga pontual em nos
entre nos (pontas) (centrais)
2,028 m Q =1,267 kN Q =2,535 kN
B 2,534 m Q=1,583 kN Q =3,167 kN
C 3,548 m Q=2,217 kN Q = 4,435 kN

Fonte: Autor, 2024.

Portanto, considerando os dados obtidos na Tabela 02, a Figura 03 representa como as

cargas relacionadas a sobrecarga atuardo nas trelicas em estudo.

Figura 03 — Carregamento de Sobrecarga na trelica.
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(f) Galpdo C — Trelica Pratt.
Fonte: Autor, 2024.

Além da carga variavel de sobrecarga do telhado, tem-se ainda adicionalmente, as cargas
de vento na estrutura, que foram obtidas através das diretrizes estabelecidas pela NBR 6123
para galpdes retangulares com telhados de duas aguas simétricas, como mostrado na Figura 07,
com as dimensdes estabelecidas na Tabela 01, ambos no corpo do texto.

Salienta-se que para realizar a anélise da carga de vento, utilizou-se o software Visual
Ventos, com as dimensdes dos galpdes de acordo com a Tabela 01 (corpo do texto) e as
seguintes consideragdes: Velocidade Vo = 40m/s; Fato Topografico (S1) - terreno plano ou
fracamente acidentado); Fator de Rugosidade (S2) - utilizaram Categoria Ill e Classe B para
seu célculo; Fator Estatico (S3) — utilizou-se Grupo 02. No Coeficiente de Pressdo Interna,
utilizou-se a categoria “Abertura dominante nao situada em zona de alta sucg@o externa — Cpj =

-0,80 ou -0,90”, e os resultados estdo demonstrados na Figura 04.

Figura 04 — Cargas de vento nos galpdes da Tabela 01(Corpo do Texto).
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Fonte: Autor, 2024.

Utilizando a mesma premissa do calculo de cargas de sobrecarga, tendo o célculo da

carga de ventos, porém, neste caso, utilizar-se-a a equacdo 3.5, uma vez que o software Visual

Ventos ja gera as cargas em kN/m, deste modo ja considerando a area de influéncia, portanto

considera-se somente a distancia entre os nés, como esta demonstrado na Tabela 03.

Q= chi- Ai(nés)

Eq. (3.5)

Tabela 03 — Carga de vento nas trelicas.

Galpéo Distancia Sobrecarga pontual em nos Sobrecarga pontual em nos

entre nos (pontas) (centrais)

A Vento 0° Q=0,400 kN Q=0,800 kN
Vento 90° Q=1,987kN * Q =3,975 kN*

B Vento 0° Q =0,507 kN Q=1,013kN
Vento 90° Q=2,508 kN * Q =5,017 kKN*

C Vento 0° Q =2,856 kN* Q =5,712 kN*
Vento 90° Q =2,856 kKN * Q =5,712 kN*

*(somente do lado direito; considera-se nula a carga do lado esquerdo por ser subpressao).

Fonte: Autor, 2024.
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Portanto, considerando os dados obtidos na Tabela 03, a Figura 05 representa como as
cargas relacionadas ao vento atuardo nas trelicas em estudo. Para efeito deste estudo considerar-

se-a somente as cargas de vento a 0°.
Figura 05 — Carregamento de vento na trelica.
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(d) Galpéo B — Trelica Pratt.

(e) Galpéo C — Trelica Howe.

() Galpdo C — Trelica Pratt.
Fonte: Autor, 2024.
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APENDICE B - CODIGO DA FUNCAO OBJETIVO - FO

"Funcio objetivo para determinacio do peso de treligas planas”
import numpy as np
import pandas as pd

from estrutura_metalica import propriedades_secao, peso_barra, analise_estrutura_trelica_eduardo,
verificacao_forca_limite_trelica_tubos, verificacao_esbeltez_limite

def obj(x, none_variable):

"""Funcao objetivo para determinacdo do peso de trelicas planas"""

# Leitura das variaveis de projeto da otimizacdo

banzo_de = none_variable.loc[round(x[0]), 'Dimensdes Externas'] / 1000
banzo_t = none_variable.loc[round(x[0]), 'Espessura da Parede'] / 1000
diagonal_de = none_variable.loc[round(x[1]), 'Dimensdes Externas'] / 1000
diagonal_t = none_variable.loc[round(x[1]), 'Espessura da Parede'] / 1000
montante_de = none_variable.loc[round(x[2]), 'Dimensdes Externas'] / 1000
montante_t = none_variable.loc[round(x[2]), 'Espessura da Parede'] / 1000
1_galpao = 12.168 # pode ser 12.168; 15.204; ou 21.288; por se tratar de banzo inclinado
vao =12

# Parametros fixos do projeto da treliga

compr = [2, 0.5, 2, 0.833, 2,1.17, 2, 2.50, 1.5, 2, 2.32,1.17, 2, 2.17, 0.833, 0.5, 2.17, 2.03, 2.03, 2.32, 2.03,
2.03,2.50, 2.03, 2.03]

tipo_elem — [lb" lml’ lbl‘ 'm" lb', ’m" 'b” ld', lm|, ’b" ’dl’ lm" lb" ldl’ ’m" lml‘ 'dl, 'bl, 'b" 'd" lb" lb', ld" lb" lb']
travamento_x = "APOIO-APOIO"

travamento_y = "APOIO-APOIO"

pho =78.50
f y=250*1E3
f u=400*1E3

e_s =210000*1E3
impressao = False

# Inicializacao de listas
a_strel =]
inercial_xtrel =[]
inercial_ytrel =[]

s_xtrel =[]
s_ytrel =]
ri_xtrel = []
ri_ytrel = []
d_etrel =]
t_trel =]

peso_trel =[]

# Propriedades dos elementos barra a barra
for i, valor in enumerate(tipo_elem):
if valor =="b":
de = banzo_de
et = banzo_t
elif valor =="d"
de = diagonal_de
et = diagonal_t
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else:
de = montante_de
et = montante_t
descricao = ["anel", de, et, compr][i], travamento_x, travamento_y]|
a_s,ix iy, w.x wy,rxry,kxky,s_x s_y=propriedades_secao(descricao,
impressao)
d_etrel.append(de)
t_trel.append(et)
a_strel.append(a_s)
inercial_xtrel.append(i_x)
inercial_ytrel.append(i_y)
ri_xtrel.append(r_x)
ri_ytrel.append(r_y)
s_xtrel.append(s_x)

s_ytrel.append(s_y)
peso_trel.append(peso_barra(compr([i], a_strel[i], pho))

# Funcio objetivo
of = sum(peso_trel)

#calculo de carga g
g_interno = -((of*l_galpao*5)/6 + 3.549)
g_externo = -((of*l_galpao*5)/12 + 1.774)

# Esforcos internos

g = [g_externo, g_interno]

n_g, deltag_max = analise_estrutura_trelica_eduardo(a_strel, inercial_xtrel, g)
q=[-1.267,-2.535]

n_qg, deltag_max = analise_estrutura_trelica_eduardo(a_strel, inercial_xtrel, q)

v=1[-0.4,-0.8]

n_v, deltav_max = analise_estrutura_trelica_eduardo(a_strel, inercial_xtrel, v)
g 0=1]

g1=1]

g2=]

g3=1]

# RestricOes de tensdes normais
for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
nsd=125*n_gi+1.5*n_qi+ 1.4 *0.6 *n_vi
g, n_rd = verificacao_forca_limite_trelica_tubos(n_sd, a_strel[i], inercial_xtrel[i], inercial_xtrel[i],
d_etrel[i], t_trel[i], e_s, f.y, f u, 1, 1, compr]i], 1.10, 1.35, False)
g_0.append(g)
for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
n_sd=1.25*n_gi + 1.40 *n_vi + 1.5 *0.80 * n_qi
g, n_rd = verificacao_forca_limite_trelica_tubos(n_sd, a_strel[i], inercial_xtrel[i], inercial_xtrel[i],
d_etrel[i], t_trel[i], e_s, fy,f u, 1, 1, compr]i], 1.10, 1.35, False)
g_l.append(g)

# Restrigdes de esbeltez

for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
nsd=15*n_gi+1.4*n_qi+ 0.4 *n_vi
g, s = verificacao_esbeltez_limite(s_xtrel[i], s_xtrel[i], n_sd, False)
g_2.append(g)

for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
nsd=15*n_gi+1.4*n_qi+ 0.4 *n_vi
g, s = verificacao_esbeltez_limite(s_xtrel[i], s_xtrel[i], n_sd, False)
g_3.append(g)

# Restricdo do deslocamento maximo na treligca
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delta_max = vao / 250
delta_sd = 1.00 * deltag_max + 0.60 * deltaq_max + 0.0 * deltav_max
g_4 = [np.abs(delta_sd) / delta_max - 1]

# Método de penalizacao
g=g0+gl+g2+g3+g4
forjing:

of +=1E6 * (max(0, j) ** 2)

return of

def obj_2(x, none_variable):

"""Funcao objetivo para determinacdo do peso de trelicas planas"""
# Leitura das variaveis de projeto da otimizacio
banzo_de = none_variable.loc[round(x[0]), 'Dimensdes Externas'] / 1000
banzo_t = none_variable.loc[round(x[0]), 'Espessura da Parede'] / 1000
diagonal_de = none_variable.loc[round(x[1]), 'Dimensdes Externas'] / 1000
diagonal_t = none_variable.loc[round(x[1]), 'Espessura da Parede'] / 1000
montante_de = none_variable.loc[round(x[2]), 'Dimensdes Externas'] / 1000
montante_t = none_variable.loc[round(x[2]), 'Espessura da Parede'] / 1000
1_galpao = 12.168 # pode ser 12.168; 15.204; ou 21.288; por se tratar de banzo inclinado
vao =12

# Parametros fixos do projeto da treliga

compr = [2, 0.5, 2, 0.833, 2,1.17, 2, 2.50, 1.5, 2, 2.32,1.17, 2, 2.17, 0.833, 0.5, 2.17, 2.03, 2.03, 2.32, 2.03,
2.03,2.50, 2.03, 2.03]

tipo_elem = [lbl‘ 'm" lb', ’ml’ 'b" lml’ ’bl’ ’dl, 'ml' lb" ld" lml‘ 'b” 'dl' lml’ 'm', ’d" ’b" ’bl’ ldl’ 'bl, 'bl, 'd" lb" lb']

travamento_x = "APOIO-APOIO"

travamento_y = "APOIO-APOIO"

pho =78.50
f y=250*1E3
f u=400*1E3

e_s =210000*1E3
impressao = False

# Inicializacao de listas
a_strel =[]
inercial_xtrel = []
inercial_ytrel =[]

s_xtrel =[]
s_ytrel =]
ri_xtrel = []
ri_ytrel = []
d_etrel =]
t_trel =]

peso_trel =[]

# Propriedades dos elementos barra a barra
for i, valor in enumerate(tipo_elem):
if valor =="b":
de = banzo_de
et = banzo_t
elif valor =="d":
de = diagonal_de
et = diagonal_t
else:
de = montante_de
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et = montante_t
descricao = ["anel", de, et, compr][i], travamento_x, travamento_y]|
a_s, ix iy w.x w_y,rxr.y,kxk y,s_x, s_y =propriedades_secao(descricao,
impressao)
d_etrel.append(de)
t_trel.append(et)
a_strel.append(a_s)
inercial_xtrel.append(i_x)
inercial_ytrel.append(i_y)
ri_xtrel.append(r_x)
ri_ytrel.append(r_y)
s_xtrel.append(s_x)
s_ytrel.append(s_y)
peso_trel.append(peso_barra(compr([i], a_strel[i], pho))

# Funcdo objetivo
of = sum(peso_trel)

#calculo de carga g
g_interno = -((of*]_galpao*5)/6 + 3.549)
g_externo = -((of*]_galpao*5)/12 + 1.774)

# Esforgos internos

g = [g_externo, g_interno]

n_g, deltag_max = analise_estrutura_trelica_eduardo(a_strel, inercial_xtrel, g)
q=1[-1.267,-2.535]

n_g, deltag_max = analise_estrutura_trelica_eduardo(a_strel, inercial_xtrel, q)

v=[-0.4,-0.8]
n_v, deltav_max = andlise_estrutura_trelica_eduardo(a_strel, inercial_xtrel, v)
g.0=1]

g 1=1]
g2=1[]
g3=1]

# Restricoes de tensdes normais
for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
nsd=125*n_gi+15*n_qi+ 1.4*0.6 *n_vi
g, n.rd = verificacao_forca_limite_trelica_tubos(n_sd, a_strel[i], inercial_xtrel[i], inercial_xtrel[i],
d_etrel[i], t_trel[i], e_s, f.y,f u, 1, 1, compr]i], 1.10, 1.35, False)
g_0.append(g)
for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
n_sd =1.25*n_gi + 1.40 *n_vi + 1.5 *0.80 * n_qi
g, n.rd = verificacao_forca_limite_trelica_tubos(n_sd, a_strel[i], inercial_xtrel[i], inercial_xtrel[i],
d_etrel[i], t_trel[i], e_s, f.y, f u, 1, 1, compr]i], 1.10, 1.35, False)
g_l.append(g)

# Restricoes de esbeltez

for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
nsd=15*n_gi+1.4*n_qi+ 0.4 *n_vi
g, s = verificacao_esbeltez_limite(s_xtrel[i], s_xtrel[i], n_sd, False)
g_2.append(g)

for i, (n_gi, n_qi, n_vi) in enumerate(zip(n_g, n_v, n_q)):
nsd=15*n_gi+1.4*n_qi+ 0.4 *n_vi
g, s = verificacao_esbeltez_limite(s_xtrel[i], s_xtrel[i], n_sd, False)
g_3.append(g)

# Restricdo do deslocamento maximo na treliga
delta_max = vao / 250
delta_sd = 1.00 * deltag_max + 0.60 * deltag_max + 0.0 * deltav_max



g_4 = [np.abs(delta_sd) / delta_max - 1]

# Método de penalizacdo
g=g0+gl+g2+g3+gi4
forjing:

of +=1E6 * (max(0, j) ** 2)

returnof,g 0,g 1,g.2,83,8 4

if _name__ =='_main__":

caminho = r"H:\.shortcut-targets-by-id\ 1e0yVYpTbQtGnlPBOFu-Z570AiH-KsEpQ\4
Resultados\20240713\12 m\Catalogo Vallourec.xlsx"

file = pd.read_excel(caminho)

X = [23.558872527754374, 23.569522437905295, 0.0]

peso,g 0,g.1,g 2,g 3,g 4 = obj_2(x, file)

print(g_0)
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CONSIDERACOES FINAIS

Com o crescente desenvolvimento industrial, 0 mercado busca cada vez mais produtos
inovadores para evitar desperdicios e automaticamente minimizar custos; no que tange a isto, a
utilizacdo dos métodos heuristicos, juntamente com o algoritmo genético é 6timo caminho para

criacdo de um otimizador de trelicas metalicas tubulares.

Esse otimizador vem de encontro com a grande necessidade que os engenheiros e
projetistas tm em relacdo a utilizagcdo em campo, uma vez que o dimensionamento pode conter
erros; portanto, apés o dimensionamento, o profissional deverad inserir esse célculo no
otimizador para que a estrutura escolhida seja otimizada de acordo com os esforc¢os solicitados,

sem prejuizos as NBR’s, tampouco a segurancga estrutural da obra.

O cddigo do software desenvolvido sera requerido a patente, porém, para estudos e
melhorias, sera aberto, inclusive para pesquisas futuras sobre ligacfes e outros tipos de

estruturas metalicas.

Além disso, € possivel que o codigo seja adaptado para outros tipos de estruturas, com
coeficientes de densidade absoluta diferentes e dimensdes variadas, seja quadrada ou tubular

quadrada.



