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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é a comparacdo do Algoritmo de Enxame de Particulas
(PSO), utilizado como meétodo de otimizacdo paramétrica de estruturas metalicas em
problemas de engenharia, com a solugdo da literatura e com o método de Programacéo
Quadratica Sequencial (Sequential Quadratic Programming - SQP) para determinados casos
utilizados, como, por exemplo, vigas com cargas distribuidas e axial, porticos planos com
cargas paralelas e transversal ao plano. A estrutura € modelada no programa SAP 2000 na
versdo de 2014 e os parametros da secdo transversal de cada elemento da estrutura sé&o
alterados pelos otimizadores, SQP e PSO, programados no MATLAB versdo 2022. Todo o
dimensionamento e verificaces foram feitos conforme a NBR 8800/2008. Também se estuda
0 comportamento e desempenho do referido algoritmo para variagbes em seus parametros de
entrada nestes mesmos exemplos analisados. Conforme os resultados apresentados, em termos

de precisdo, os métodos tiveram desempenho equivalentes.

Palavras-chave: Otimizacdo Estrutural, PSO, SQP, estruturas metalicas.



ABSTRACT

The objective of the present work is the comparison of the Particle Swarm Algorithm (PSO),
used as a parametric optimization method for steel structures in engineering problems, with
the literature solution and with the Sequential Quadratic Programming (SQP) method for
certain cases used, as, for example, beams with distributed and axial loads, plane frames with
parallel and transversal loads to the plane. The structure is modeled in the SAP 2000 program
in the 2014 version and the cross section parameters of each element of the structure are
changed by the optimizers, SQP and PSO, programmed in MATLAB version 2022. All the
dimensioning and verifications were done according to NBR 8800/2008. The behavior and
performance of the algorithm is also studied for variations in its input parameters in these
same analyzed examples. According to the results presented, in terms of accuracy, the

methods had equivalent performance.

Keywords: Structural Optimization, PSO, SQP, metallic structures.
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1. INTRODUCAO

Em todo projeto estrutural na Engenharia Civil busca-se alcancar o melhor resultado
considerando 3 pontos fundamentais: funcionalidade, seguranca e economia. Com o
desenvolvimento tecnoldgico nas ultimas décadas, foi possivel desenvolver programas e

modelos computacionais com o intuito facilitar o engenheiro na tomada de decisdes.

Com o avanc¢o de projetos mais complexos e com custos associados elevados, houve
um maior interesse em estudar técnicas matemaéticas que consigam resolver problemas
atrelados a restricdes (SILVA, 2016). Nesse contexto, estudos sobre otimizacdo foram
desenvolvidos com o intuito de obter um melhor resultado para a fungédo objetivo (0 que se
deseja otimizar), considerando seus parametros (variaveis de projeto) a otimizadores e

simulagdes computacionais.

Neste trabalho serd apresentado uma ferramenta para otimizacdo estrutural com
simulacdo computacional, utilizando os algoritmos Enxame de Particulas (KENNEDY,
EBERHART, 1995) e Programacdo Sequencial Quadratica (Chardaire & Sutter (1995)
gerenciado em um codigo desenvolvido em MATLAB (MATHWORKS, 2022), para entrada
e saida de dados, integrado ao software de calculo estrutural SAP2000, devido a sua interface

gréfica e intuitiva.

Tradicionalmente, a maioria das aplicacdes na engenharia consideram parametros
deterministicos, podendo diminuir o desempenho das estruturas devidos as perturbacdes e
incertezas, que podem ser desde um defeito de fabrica na peca, até falha humana em
processos de construcdo (SILVA, 2016). Por conta disso, no manuscrito foram
implementados coeficientes de majoracdo de cargas e restri¢cdes de projeto de acordo com a
NBR 8800 (ABNT, 2008), intitulada “Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios”, a fim de garantir a estabilidade da estrutura.



1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

As técnicas de otimizacdo através de simulagdo computacional permitem criar o
comportamento similar de um sistema em condicGes reais de operacdo. Esse sistema pode ser
avaliado levando em consideracdo diferentes perspectivas no projeto, como varidveis de
custo, deformacBes excessivas, consumo de materiais, etc. Elas também permitem a avaliacdo
de diferentes cendrios, permitindo que engenheiros possam criar projetos robustos atraves de
uma analise detalhada de projeto, testando hipoteses.

Dessa forma, com a consideracao de todas as informacdes necessarias na elaboragédo
do projeto, é possivel obter uma solucdo Otima através da otimizacdo de um modelo
matematico do problema proposto. Com isso, € possivel tornar a estrutura mais esbelta,
reduzindo o custo, quantidade de material e recursos naturais, por exemplo.

Portanto, com o uso de técnicas de otimizacdo através de simulacdo computacional, é
possivel elaborar projetos mais econdmicos, considerando 0s objetivos e as restricdes
definidas durante o seu planejamento, minimizando o impacto ambiental ocasionado pelo
superdimensionamento de uma estrutura, por exemplo. Nesse cenario, 0 interesse em
algoritmos que consigam resolver tais problemas se torna bastante relevante.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho possui como objetivo estudar o comportamento dos otimizadores
Enxame de Particulas (PSO) e Programacdo Sequencial Quadratica (SQP) através de
ferramentas computacionais aplicada em problemas considerando critérios da norma brasileira
NBR 8800/2008. Os esfor¢os nos elementos das estruturas foram obtidos através do SAP2000
(COMPUTERS AND STRUCTURES, 2016), e a viabilidade das estruturas dimensionadas
foi verificada nos otimizadores através da imposicdo de restricdes. Apesar de considerar 0s
critérios presentes na NBR8800 (ABNT, 2008) a analise da viabilidade da estrutura nao

contempla a verificagdo das deformagdes maximas nos elementos estruturais.
Objetivos Especificos
Entre os objetivos especificos, destacam-se:

o Verificar o desempenho do PSO e do SQP na otimizagdo de porticos
bidimensionais e espaciais de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008);
o Comparar a solucdo 6tima deterministica nos resultados obtidos com 0 PSO e o

algoritmo SQP em problemas estruturais;



o Realizar processo hibrido de otimizagdo, inserindo a solugdo étima obtida no
PSO como ponto inicial para o SQP;

o Comparar solu¢édo hibrida com os resultados obtidos com os algoritmos PSO e
SQP utilizados de forma isolada.
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Neste trabalho foi utilizado o programa SAP2000 como ferramenta de uso para a
andlise estrutural. Este software foi desenvolvido pela empresa americana Computers and
Structures Inc (CSI). Ele € utilizado para projetar e analisar estruturas de edificios, pontes,
torres, entre outras aplicacdes, calculado através do método dos Elementos Finitos
(COMPUTERS AND STRUCTURES, 2016), descrito brevemente na secdo 2.1.1.

O SAP2000 € amplamente utilizado pelos engenheiros por possuir uma interface
gréafica intuitiva e por ser capaz de criar modelos integrados as caracteristicas inseridas pelo
usudrio acerca das cargas, materiais e propriedades. Seus resultados sdo diversos, podem ser
desde apresentar o diagrama de esforcos a partir das combinacdes de acGes, a visualizar as
reacOes de apoio, o deslocamento em qualquer ponto na estrutura, etc.

Outra caracteristica relevante é a sua capacidade de se integrar com outros softwares,
tornando-o versatil para o engenheiro. Nesta monografia foi integrado o Excel, para o
armazenamento das caracteristicas da estrutura e seus esfor¢cos, e 0 MATLAB a realizacdo das
otimizacGes considerando os algoritmos PSO e SQP.

Por questdes didaticas, a principio foi realizado a validagdo do conhecimento dos
estudantes acerca do programa atraves da implementacdo de uma estrutura espacial estudada
por Logan (LOGAN, 2011) demonstrada na Figura 1. Na Tabela 1 é possivel observar as
propriedades do material e algumas caracteristicas geométricas da se¢do. Foi consolidado o
conhecimento dos estudantes sobre o programa, como pode ser observado na Tabela 2. E
importante destacar que as translagfes apresentadas a seguir estardo em polegadas e as
rotacOes em radianos.

E possivel observar através da Tabela 2 que os resultados apresentados na literatura
sdo idénticos aos encontrados a partir do emprego no software, constatando o conhecimento

dos estudantes acerca do software.



Figura 1- Pdrtico espacial para anlise linear.
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Fonte: Logan (2011, p. 262)

Tabela 1- Propriedades do material e caracteristicas da se¢ao.

E 30000 ksi
G 10000 ksi
J 50 polr4
ly=Iz 100 pol”r4
A 10 polr2
L 100 pol

Fonte: Os Autores.

Tabela 2 — Comparativo entre os deslocamentos encontrados através do software

SAP200
Deslocamento| (LOGAN, 2011) Autor
dx 7.098 * 10°(—5) | 7.098 * 10/(—5)
dy —1.4 % 10N=2) | —1.4 % 10N(=2)
dz —2.352 % 10X(=3)| —2.352 * 10/(-3)
Ox —3.996 * 10(—3)|—3.996 * 10/(—3)
Oy 1.78 * 10(=5) | 1.78 * 10/(=5)
Oz —1.033 * 10(—4)|—1.033 * 10/(—4)

Fonte: Os Autores.

2.1.1 Método dos Elementos Finitos

Como o SAP200 é um programa que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF)

para sua analise, torna-se imprescindivel seu conhecimento. Ele vem sendo utilizado em



grande escala devido a construgfes cada vez mais robustas alinhada com o avango
tecnoldgico das dltimas décadas.

O método consiste em fazer uma aproximacao discreta (nimero de incdgnitas finito)
para um problema continuo (numero infinito de incdgnitas). Para isso a geometria do
problema é dividida em pequenos elementos, sendo geralmente em formato de barras
(elementos com 1 dimensdo), triangulares ou quadrilateros (2 ou 3 dimensdes) (Caixeta,
Fatima, 2018). Cada elemento é conectado entre si por pontos, denominado de nds. O
conjunto no e elemento denomina-se malha. A precisdo do método se da a partir do tamanho
da malha.

De forma geral, 0 método pode ser dividido nas seguintes etapas:
. Discretizar a regido de andlise em um numero finito de sub-regides

(elementos);

. Obtencdo das equacdes de cada elemento;
o Montar um sistema global que inclui as equac6es de todos os elementos;
o Resolver o Sistema de Equacdes global obtido.

2.2 MATLAB

Para realizar a otimizacao das estruturas com os dados obtidos pelo SAP2000, foi feito
0 estudo acerca da plataforma de programacdo e computacdo numeérica denominada
MATLAB (MATHWORKS, 2022). Ele é amplamente utilizado em areas voltadas a ciéncias
exatas para a resolucdo de problemas de célculo numérico, machine learning, anélise de
dados, simulacdes, entre outros.

O MATLAB possui uma linguagem prépria onde é possivel criar scripts com saidas,
além de bibliotecas de funcbes dentro do préprio sistema, permitindo aos usuarios que nao
precisem escrever um codigo do zero. Neste trabalho foi aproveitado seus beneficios e
utilizados os algoritmos disponibilizados pela plataforma para simulacdo computacional das
estruturas que serdo apresentadas na secao 4.

Através do programa, foi possivel construir um script que automaticamente
selecionasse as dimensdes da estrutura através dele e envia-las ao SAP2000 para que ele
armazenasse os dados e fizesse a analise estrutural, apresentado na Figura 2. E em seguida,
verifica se as restricbes foram atendidas. Para realizar esse processo, foi fundamental o

material desenvolvido na tese realizada pela Dra. Mariella Santos (SANTOS, 2020). Na



seguinte figura, é possivel observar a etapa na qual o MATLAB cria 0 arquivo do tipo “$2k”

para sua andlise estrutural via SAP2000.
Figura 2 — Chamada do SAP com as informacdes fornecidas pelo MATLAB.
[SAPFile, SAPBaseName] = makeFileName (runDir);%cria arquivo $2k com nome aleatdrio
processFilesNcte (templateFileName, fullfile (runDir, SAPFile.Input), tags, ac,'\5"):
cwd = pwd(); cd(runDir);
% Processamento do arquivo no SAP

comando=["'"C:\Program Files (x8&)\Computers and Structures‘SLP2000 14%\Sap2000.exe" '
'"' runDir '\' SAPFile.Input '"' ' /R /C'I;

status = system(comando) ;

Fonte: Os autores
Atualmente, o processo de andlise das estruturas esta sendo realizado da forma que €
representada o fluxograma da Figura 3. E importante destacar que neste processo sera
implementado o algoritmo Enxame de Particulas (PSO) e o algoritmo Sequencial Quadratico
(SQP) para que nédo haja a necessidade de o aluno inserir uma nova geometria e verificar se as
restricdes foram atendidas no MATLAB até encontrar um resultado satisfatorio.

Figura 3 — Fluxograma do processo atualmente.

Geometria da secdo

inserida no MATLAB

Execugdo do SAP2000 via MATLAB ——————

Leitura dos dados obtidos da analise estrutural
via SAP2000 para o MATLAB

Inserir nova
geometria

Convergiu para o resultado
satisfatorio?

sim

FIM

Fonte: Os Autores.



2.3 ESTUDO PARAMETRICO DE ESTRUTURAS

Apbs feita a conexdo do SAP2000 no cédigo do MATLAB, foi realizado um estudo
paramétrico da estrutura apresentada na Figura 4, onde foram feitas variacbes na secao
transversal. Embora seja uma aplicagdo simples, é possivel observar com ela caracteristicas
do projeto, garantindo a estabilidade estrutural. Neste caso, foi variada as se¢cdes com o intuito

de avaliar as deformacdes nos nos.

Figura 4 — Portico Bidimensional

Fonte: Os Autores

Tabela 3 — Se¢do 15cm x 50cm

Ul u2 u3 R1 R2 R3

cm cm cm Radians |Radians |Radians
0 0 0 0 0 0
0,000712 0| -0,00491 0| 0,000296 0
-3,6E-13 0| -0,0124 0| -1,6E-15 0
0 0 0 0 0 0
-0,00071 0| -0,00491 0| -0,0003 0
0 0 0 0 0 0

Fonte: Os Autores



Tabela 4 - Se¢do 25cm x 60xm

Ul u2 u3 R1 R2 R3
cm cm cm Radians | Radians | Radians
0 0 0 0 0 0
0,000359 0| -0,00247 0| 0,000106 0
2,08E-13 0| -0,00618 0| 8,75E-16 0
0 0 0 0 0 0
-0,00036 0| -0,00247 0| -0,00011 0
0 0 0 0 0 0

Fonte: Os Autores

A partir dos dados apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4, € possivel observar que tal
como esperado, a medida que a area da secdo aumenta, menores sdo o0s Vvalores dos

deslocamentos nos nés, sendo assim coerente com a realidade.

24  OTIMIZACAO
2.4.1 Conceito

Atualmente, temas voltados a redugdo de impactos ambientais e aproveitamento dos
recursos vem sendo bastante discutido na comunidade cientifica. Gracas ao avango
computacional, foi possivel realizar estudos acerca de otimizacdo na engenharia civil, no
intuito de reduzir a quantidade de recursos utilizados e o tempo voltado a elaboracdo de
projetos.

Otimizacdo se refere a busca do melhor resultado para uma funcao e seus respectivos
parametros (variaveis de projeto) pré-determinados dentro dos limites de projeto, através de
um conjunto de técnicas estudadas (OLIVEIRA, 2008).

Um problema de otimizagdo estrutural pressupBe a ideia que seja possivel realizar
alteracbes em suas caracteristicas de modo que atenda suas especificidades. Com isso, é
possivel obter um melhor desempenho alinhado com a reducédo de custos tendo em vista 0s

requisitos de seguranca.

De acordo com Pauli (2022) para elaborar um problema de otimizagéo é

necessario:

o Uma funcdo de desempenho (ou objetivo);



o Um conjunto de variaveis de projeto, responsaveis pela mudanca no resultado
otimo;

o RestricGes que devem ser respeitadas;

2.4.2 Elementos do Processo de Otimizacao

2.4.2.1 Funcao Objetivo

E 0 que se deseja otimizar, maximizando ou minimizando. Quando representado
matematicamente, é possivel calcular uma solucédo 6tima no ambito da otimizacéo levando em
consideracdo das varidveis de projeto e as restricdes pré-determinadas. Na area de estruturas,
peso, deslocamentos, tensdes, frequéncias de vibracdo, custo sdo usadas como funcdo de
desempenho (MAIA, 2009). Ela pode ser uniobjetivo ou multiobjetivo, a depender do que se
deseja determinar.

A otimizacdo busca o melhor valor entre 0s objetivos existentes dentro dos

limites/restri¢cbes do projeto. Esse valor segundo Silva (2016) pode ter duas naturezas:

. Local: Melhor solucéo encontrada em uma sub-regido do espaco possivel;

o Global: Melhor solugéo encontrada entre todo o espaco possivel.

Sua representacdo matematica pode ser dada por:

fObj = f (x) (Eqg. 2.1)

Onde x representa o conjunto das variaveis de projeto.

2.4.2.2 Variaveis de Projeto

Também chamadas de varidveis de otimizacdo, sdo os parametros que definem o
sistema e que podem ser alterados durante o processo de otimizagéo dentro dos limites (x; <

X, < x, ) permitidos, a fim de se obter o melhor resultado da funcéo.

. Eles sdo representados por um vetor, conforme a expressao (4.2).



X = {x1,%z, ., X} (Eq. 2.2)

Onde n representa 0 nimero total de varidveis de projeto no problema.

Em cada problema existirdA um conjunto de varidveis capaz de descrevé-lo, uma vez
que obtido seus valores tem-se um dimensionamento de projeto. Na andlise estrutural as
variaveis de projeto podem ser: dimensfes de secdo transversal ou comprimento das barras,
propriedades do material, como moédulo de elasticidade e tensdes admissiveis, por exemplo
(OLIVEIRA, 2008).

2.4.2.3 Restrigdes

As restricdes sdo responsaveis por representar o projeto com mais fidelidade a
realidade, levando em consideracdo natureza econémica, especial, de tensdes, deformacdes,
etc (ALVES, 2018).

As restricGes sdo responsaveis por determinar a regido viavel do projeto. Esta regido
contém todas as solucbes possiveis para o problema, atendendo a todos os critérios.

Elas podem ser caracterizadas:

De igualdade se:
hi = hinax (Eq. 2.3)
De desigualdade se:
9i < Ymax (Eq. 2.4)
As restricbes de desigualdade podem ser consideradas ativas quando as variaveis de

projeto encontradas na fungéo objetivo resultam em zero, isto € g;(x) = 0.
De limite se:

x < x, < Xy (Eg. 2.5)

Geralmente sdo imposicdes geométricas que limitam as variaveis de projeto (SILVA,
2016).
25  OTIMIZAGCAO POR ENXAME DE PARTICULAS

2.5.1 Definicao

O Algoritmo Enxame de Particulas - PSO (do inglés: Particle Swarm Optimization),
foi desenvolvido por Kennedy & Eberhart em 1995 e faz parte do ramo da computagéo



evolucionéria por ser originado da observacdo de bandos de aves e cardumes de peixes. As
particulas, consideradas possiveis solucdes, fazem analogia ao comportamento de péssaros a
procura de alimento através do aprendizado individual e em bando. Para este trabalho, foi
utilizado o algoritmo disponibilizado na biblioteca do Matlab (MATWORKS, 2022),
portanto, todas as explicagOes apresentadas a seguir descrevem seu funcionamento. Nesta
rotina, foram realizadas modificacGes sugeridas por Mezura-Montes e Coello Coello (2011), e
em Pedersen (2010).

Por ser um método metaheuristico, que ndo calcula vetores gradientes (derivadas
parciais) durante seu processo de otimizacgdo, possui uma maior probabilidade de encontrar a
solucdo oOtima global em dominios que possuam muitos picos e vales, além de
descontinuidades (OLIVEIRA, 2008).

O algoritmo inicia criando particulas iniciais e as associando velocidades iniciais. E
feita a avaliacdo da funcdo objetivo na qual € determinada qual o melhor valor encontrado
entre todas as particulas (gbest) e individualmente (pbest) em todas as iteracGes. Para que a
particula altere sua posi¢do, sdo calculadas novas velocidades com base na velocidade atual,
no melhor resultado individual e global. A partir desse valor, € atualizado iterativamente 0s
locais de cada particula, somando a posicdo anterior mais a velocidade atual. As iteracdes
continuam até que o algoritmo atinja um critério de parada. Esse critério de parada pode ser o
namero maximo de iteragdes, um valor desejado da funcdo objetivo etc. Seu funcionamento

pode ser representado da seguinte maneira:

Figura 5 - Fluxograma do PSO

[ Criar particulas de forma aleatéria]

v

[ Avaliar particulas do enxame ]“‘_

Atualizar melhor
posicdo do
enxame

Atualizar a velocidade das
particulas e suas posicies

Atualizar melher posicéo ja visitada
por cada particula do enxame

Fonte: Vidal Et Al (2020).




2.5.2 Distribuicao Inicial

Por padréo, o PSO disponibilizado na biblioteca do Matlab inicia com um contador do
zero e sao criadas particulas aleatdrias de distancia uniforme dentro dos limites definidos pelo
usuario. Se ndo houver nenhuma especificacdo, o PSO criara particulas no intervalo de -1000
a 1000. Uma particula “i” de posi¢do x; possui um vetor linha com o nimero de variaveis
(nvars) de elementos definidos pelo usuério. De forma analoga é aplicado para as velocidades
iniciais (v) dentro do espa¢o uniforme [-r,r] onde r é o vetor de intervalos iniciais.

A rotina avalia a funcdo objetivo para cada particula, armazenando a posicao atual p;.
A cada iteracdo, é localizada a melhor particula a partir do resultado da funcdo objetivo
(gbest). Esse resultado pode ser representado da seguinte forma:

fobj = min ( fun(x;)) (Eq. 2.6)

Onde fun( x;) (eg. 2.6) representa a funcao aplicada a particula i.

Para a inercia (w) (eq. 2.7), € considerado inicialmente o maior valor dentro do
intervalo especificado. Caso o valor da inércia seja negativo, 0 proprio programa se ajustara
com o minimo predefinido na sua configuracdo (0.1). Estudos realizados por Silva (2016),
descreve a inércia como um dos parametros que mais interferem na busca do resultado 6timo.
Caso seu valor definido seja muito alto, sua busca global se torna mais ampla, porém isso
diminui a precisdo individual de cada particula, dificultando a busca por um resultado 6timo.
Por essa razdo, ficou definido neste trabalho o seu valor estando entre o intervalo [0.8, 1.4] de
acordo com os estudos realizados por Shi e Eberhart (1998).

Para os parametros referentes a confianca individual e global sdo predefinidos como
1.49. Porém, nesta dissertacdo foram considerados como ¢; = 2 e ¢, = 2 (eq. 2.7) para que
exista um equilibrio entre a confianca da particula e no enxame (KENNEDY & EBERHART,
1995).

2.5.3 Iteracao do Algoritmo

Para cada particula “i” na posi¢do x; do enxame, 0 algoritmo atualiza da seguinte
maneira:
1. E escolhido um subconjunto aleatério S de N particulas diferentes de i;

2. E encontrado o melhor resultado entre os vizinhos (gbest) e sua posic&o;



3. Com variaveis aleatorias randdémicas r; e r, que variam entre [0,1]. Atualiza-se
a velocidade considerando o nimero de variaveis definido pelo usuario a partir da seguinte
equacéo:
vitt = wuf + e (p — x0) + 1262(0p — 1) (Eq. 2.7)
Essa atualizacdo utiliza as seguintes variaveis:
. A velocidade anterior (v{);
o A diferenca entre a melhor posicdo encontrada da particula e a sua posicao

atual (p; — xf)

o A diferenca entre a melhor posi¢do encontrada no enxame e a sua posicéao atual
Py — x{);
4. E atualizado a posi¢ao:
xitt = xf ot (Eqg. 2.8)
5. Se qualquer componente de x/** estiver foras dos limites (Ib e ub) seu valor é

definido igual a esse limite. Se qualquer componente de vf** estiver fora dos limites [-r, r]

seu componente é definido igual a zero;

6. E avaliado a fungo objetivo na nova posigdo x/** ;
7. Se fun(xf*') < fun(x}), entdo é definido que a melhor posigdo para esta

particula se torna a posicao avaliada. Sendo assim o pbest fun( xf*') e p, = xf**;

8. E avaliado o melhor valor encontrado entre todas as particulas
min ( fun( x;)) e sua posi¢ao py;

9. Se na etapa anterior o melhor valor da funcdo foi modificado o contador de
melhor valor encontrado repetidamente durante as iteracfes é zerado. Caso o melhor valor
encontrado continue 0 mesmo, é somado mais um ao seu valor atual;

10.  Esse processo continua até que o valor predefinido (20) ou o prescrito pelo
usuario seja atendido. Enquanto se encontra no processo iterativo, a inércia da particula (w)
ela pode ser alterada caso sejam satisfeitos os casos apresentados na Eq. 2.9:

2*wsec < 2ehajadiminuicdo no fyin (Eq. 2.9)
w = w/2sec > 5 e hajadiminuicdo no f,;n
w e ¢ = ¢+ 1 caso ndo haja diminui¢do no f,,;;,,

O processo de otimizag&o é iniciado comc = 0
2.5.4 Critérios de Parada

O programa é finalizado quando atinge 0s seguintes critérios de parada:



Tabela 5 - Critérios de Parada para o PSO

Opcodes de Parada Descricao Saida
MaxStalllterations and FunctionT A mudanga relativa no 1
olerance melhor valor da funcédo nas Gltimas

iteracbes € menor que a

“FunctionTolerance” (default, 10e-

6).

MaxIterations A rotina atingiu 0 numero 0

maximo de iteracdes.

OutputFcn ou PlotFcn “OutputFen” or “PlotFen” -1

podem parar as iteracoes.

ObijectiveLimit O valor da gbest ¢ menor -3
gue ObjectiveLimit (-1.0000e+20).

MaxStallTime O gbest ndo mudou nos -4

ualtimos “MaxStallTime” segundos.

MaxTime A rotina excedeu o tempo -5

definido de “MaxTime” segundos.

Fonte: MATLAB (2022).

2.5.5 Nomalizacdo

E comum em problemas de otimizac&o a desproporgio entre as variaveis de projetos
e/ou das funcgdes objetivo, dificultando o otimizador a encontrar solucfes 6timas (OLIVEIRA,
2008). Para contornar esse problema a funcdo objetivo foi normalizada, como consta a
Equacdo 4.11, é calculada a razdo entre a funcédo objetivo no ponto x; e no ponto inicial x,
onde este foi imputado como a posicdo média entre os limites superiores e inferiores do

problema.

frorm(xi) = ;((;C;)) (Eq. 2.10)

Além do problema apresentado acima, o PSO disponivel no MATLAB n&o considera
a possibilidade de consideracdo de restricbes nos problemas, que € indispensavel dentro da
engenharia estrutural. Para isso, foi utilizada uma fungdo de penalidade quadrética atrelada a

funcéo normalizada.




2.6 OTIMIZACAO POR PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL
2.6.1 Conceito
A programacao quadratica sequencial (SQP) é um método iterativo para otimizacdo ndo
linear restrita. Os métodos SQP sdo usados em problemas matematicos para 0s quais a funcéo

objetivo e as restriches sdo duas vezes continuamente diferenciaveis.

Os métodos SQP resolvem uma sequéncia de subproblemas de otimizacdo, cada um
dos quais otimiza um modelo quadratico do objetivo sujeito a uma linearizacdo das
restricdes. Se o problema for irrestrito, 0 método se reduz ao método de Newton para
encontrar um ponto onde o gradiente do objetivo se anula. Se o problema tiver apenas
restricdes de igualdade, entdo o metodo é equivalente a aplicar o método de Newton as
condi¢Bes de otimizagdo de primeira ordem. Para o presente trabalho foi utilizado o
algoritmo disponibilizado na biblioteca do MATLAB

2.6.2 Utilizacdo do SQP no MATLAB

A utilizacdo do algoritmo do SQP é através da fungdo FMINCON encontrada na
biblioteca do MATLAB. O intuito da funcéo apresentada é encontrar o minimo valor possivel
para o problema de uma funcéo f(x) multivariavel néo linear restrita para isso é preciso entrar
com alguns parametros como mostra a foto abaixo.

C(x) <0 (Eq.2.11)
Ceq =0 (Eq.2.12)
Ax*x < b (Eq. 2.13)

Aeq * x = beq (Eg. 2.14)
[b < x < ub (Eq. 2.15)

Onde X, b, beq, Ib e ub sdo vetores, A e Aeq sdo matrizes, C e Ceq sdo funcbes que
retornam vetores e f(x) € uma fungdo que retorna um ndmero escalar. Foi necessario Iniciar
com um ponto de partida chamado X0 que em alguns testes foram a média do Ib com ub e
em outros testes o X0 foi uma particula gerada pelo algoritmo PSO.

E importante salientar que a fungdo Fmincon so resolve problemas de valores reais e

0s pontos por ela encontrado sdo minimos locais.



3. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS

Para o dimensionamento das estruturas metélicas, foi considerada a NBR 8800
(ABNT, 2008), onde ¢é determinado os requisitos basicos do projeto a partir do método do
estados-limites. Este método avalia o nivel de seguranca da estrutura a partir da capacidade
que ela resiste as varias a¢bes ao longo da sua vida atil sem atingir nenhum dos seus valores
indicados pelos estados-limites. De acordo com Ataide (2006) Considera-se o0s estados-limites
divididos em:

o Estado limite ultimo: Indicador relacionado a capacidade resistente da
estrutura. Caso esse valor seja ultrapassado a estrutura esta na iminéncia ao colapso. Este deve
ter uma probabilidade baixa de ocorréncia, devido ao risco em perdas humanas.

o Estado limite de servico: Indicador relacionado ao conforto do usuario
garantindo sua utilizacdo normal, sua durabilidade e aparéncia. Para as andlises realizadas na
Secdo 4, as deformacdes ndo foram levadas em consideragdo em virtude que o SAP2000 nao
disponibiliza a deformacdo méaxima em sua tabela de formato xlIs. Dessa forma, ndo fora

calculado o estado limite de servigo nesse trabalho.

3.1  CONDICOES GERAIS PARA O DIMENSIONAMENTO

Para efeito de calculo, foram consideradas as propriedades mecénicas do aco
mencionadas na NBR 8800 (ABNT, 2008). Séo elas:

. Maodulo de elasticidade, E=E, = 200 000 MPa;

. Coeficiente de Poisson, v, = 0,3;

. Modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;

. Coeficiente de dilatagdo térmica, B, = 1,2 x 107°°C1;

° Massa especifica, p, = 7 850 kg/m3.

Existem varios componentes presentes em uma estrutura metalica, tais como: chapas
de ligacdo, parafusos, chumbadores e perfis, cada um dos componentes possui sua funcéo
especifica para a resisténcia do material a algum esforco solicitante.

Para este trabalho foram utilizados perfis do tipo soldados, onde sdo constituidos por
chapas de aco unidas por soldagem. Estes perfis sd&o amplamente utilizados devido a
versatilidade de possiveis dimensionamentos que se pode obter, possuindo um peso inferior
em comparacdo a perfis laminados, por exemplo (SILVA, FRUCHTENGARTEN, 2012).



Para a geometria da secdo foram utilizados os perfis de secdo | simétrica, isto €, que
apresentam simetria na sua secao transversal em relagcdo aos eixos X-X e Y-Y. Ao decorrer
deste trabalho, sera apresentado informacdes da norma referente apenas a estas caracteristicas.
Para andlise de outros perfis, recomenda-se 0 uso da norma vigente. Na Figura 6 € possivel

observar os elementos geométricos referentes a segdo mencionada acima. Onde:

. by Largura da mesa;

o d: Altura externa da secao;

o h: Altura interna da se¢éo;

. tr: Espessura da mesa;

o t,: Espessura da alma;

. e.. Dimensdo nominal minima de solda de filete, quando executada por

processo diferente de arco submerso.

Figura 6 - Perfil Simétrico.
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Fonte: SILVA & FRUCHTENGARTEN, 2012.

A série simétrica é dividida em:

o Série CS: Perfis soldados tipo pilar, sendo d/bf = 1. Especificada na norma
NBR 5884;

o Série CVS: Perfis soldados tipo viga-pilar, sendo 1 < d/bf < 1,5. Especificada
na norma NBR 5884,

o Série VS: Perfis soldados tipo viga, sendo 1,5 < d/bf < 4. Especificada na
norma NBR 5884;



o Série PS: Perfis soldados simétricos cujas dimensBes ndo estdo especificadas

na NBR 5884, mas que seguem as demais especificacdes da Norma Brasileira.

Na andlise estrutural deve-se levar em consideracao todas as agdes que possam causar
algum efeito relevante para estrutura. De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), as acdes

podem ser classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais.

o Acles Permanentes: S&o aquelas que ocorrem durante toda vida datil da
estrutura. Elementos construtivos sdo considerados como agfes permanentes.

o Acles Varidveis: Sdo aquelas que apresentam variacbes nos seus valores
durante o tempo de vida atil da estrutura. Geralmente sdo consideradas acdes variaveis
aquelas causadas pelo uso e ocupacdo da edificacdo, tais como sobrecargas em pisos e
coberturas, e equipamentos. Também faz parte os efeitos da acdo do vento e variacdo de
temperatura na estrutura.

o Acdes Excepcionais: Sdo aquelas que possuem probabilidade muito baixa de
ocorréncia durante a vida Util da estrutura. Devem ser consideradas em projetos especificos.
Sao consideradas acfes excepcionais efeitos de explosdes, choques de veiculos, incéndios,
enchentes e terremotos. Seus valores devem ter como referéncia as normas brasileiras

especificas de cada caso.

Para as acfes mencionadas acima é feita a majoracdo dos valores através do

coeficiente y que € o produto das seguintes parcelas:

Y =VYr1*Yr2 *Vr3 (Eg. 3.1)
Onde:
. Y1 € a parcela que considera a variabilidade das agGes;
o Yr2 € a parcela que considera a atuagdo simultanea das agdes;
o Yrs € a parcela que considera possiveis erros estruturais, desde problemas

construtivos ao método de célculo empregado.

O produto de yy; * ¥¢3 € a parcela ys, resultam nos valores apresentados na Tabela 6

respectivamente a seguir:

Tabela 6 - Valores dos Coeficientes de Ponderacao ys,*y; das Agoes.



Agdes permanentes (y,)" "
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagdes | pago préprio Peso moldadas no elementos Peso proprio
de proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas | @Struturas elemem:'os industrializados | Sonstrutivos
metilicas pre- _ Sonstrutivos com adigtes em geral e
moldadas | industrializados in | equipamentos
€ empuxos in foco
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
MNormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Acbes varidveis (yg) *°
Acdes Demais agbes variaveis,
Efeito da temperatura " Acgao do vento trungadas e incluindo as decorrentes
do uso e ocupagéo
Normais 1,20 140 1,20 1,50

Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008).

Levando em consideracdo os coeficientes de majoracdo € possivel calcular o
carregamento de uma estrutura. De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), um
carregamento € definido pela combinacdo dos esforcos que possuem a probabilidade de
atuarem simultaneamente. Tendo em vista essa situacdo, a combinacdo dos esforcos deve ser
calculada nas situacGes mais desfavoraveis, verificando-se os estados-limites ultimo e de
Servico.

Para a combinacéo ultima é aplicada a seguinte equacao:

Fq = Xi21(Vgi * Fgix) + Va1 * Fork + 2j=1(Vqj * Woj * Fojx) (Eg. 3.2)
Onde:
. Fgi x representa o valor caracteristico da agéo permanente;
o Fo1x representa o valor caracteristico da agéo principal variavel,
o Fyj x representa os valores caracteristicos das acGes variaveis remanescentes.
3.2 VERIFICACAO DO ESFORCO NORMAL RESISTENTE



O esforco normal resistente de célculo (Nrd) sera calculado de acordo com a
formulacdo apresentada na NBR 8800/2008 (Anexo E) para vigas de dupla simetria e almas
ndo esbeltas. Os parametros como carga critica nas dire¢des X (para flambagem por flexdo em
relagdo ao eixo central de inércia x da secéo transversal), Y (para flambagem por flexdo em
relagdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal) e Z (para flambagem por tor¢do em
relacdo ao eixo longitudinal z) e raio de giracao séo calculados para verificar se ira ocorrer ou
ndo a flambagem por flexao.

Onde Kx e Ky variam de acordo com o tipo de apoio conforme mostra a tabela abaixo,
0 Kz é o coeficiente de flambagem para tor¢éo, sendo 1 quando ambas as extremidades da
barra possuirem rotacdo em torno do eixo longitudinal impedida e empenamento livre e 2
guando uma das extremidades da barra possuir rotacdo em torno do eixo longitudinal e
empenamento livres e, a outra extremidade, rotagédo e empenamento impedidos.

Sabendo as cargas criticas em todas as dire¢des, 0 menor sera escolhido para efeito de
calculo. De acordo com o item 5.3.3 da NBR 8800/2008 é aplicado um fator de reducdo no
menor carga critica selecionado obtendo a forca normal de calculo. Caso o esfor¢o solicitante
de projeto seja menor do gque a carga critica o projeto a carga esta aprovada para o esforco
normal.

Em casos que os efeitos de projetos sejam maiores do que a carga critica algumas
alteracdes podem ser feitas como

. Alterar as condicBes de contraventamento do pilar - reducdo do comprimento
de flambagem;

o Modificar a secdo transversal (dimensdes ou forma) - aumento do momento de

inércia



Figura 7 - Coeficientes de flambagem por flexdo em elementos isolados

(@ (b) (c) (c) (e) (M
} .*;. ) é.

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores teoricos de K ou K 0,5 0,7 1,0 1,0 20 20

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 21 2,0

Rotacgéo e translagio impedidas

Cédigo para condigdo de apoio
Rotagéo impedida, translagéo livre

e
? Rotagédo livre, translagdo impedida
7

Rotagdo e translagéo livres

FONTE: NBR 8800/2008
Onde rx e ry sdo os raios de giracdo em relacdo aos eixos centrais X e Y,
respectivamente, e xo e yo sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢do dos eixos

centrais X e y, respectivamente, em relacdo ao centro geométrico da secao

3.3  VERIFICACAO DO MOMENTO RESISTENTE

O momento resistente de calculo (M,.;) sera calculado de acordo com a formulagéo
apresentada na NBR 8800 (ABNT, 2008) (Anexo G) para vigas de alma ndo-esbelta. Por
definicdo, vigas de alma n&o-esbelta sdo aquelas formadas por secbes I, U, H, caixdo e
tubulares retangulares, quando perpendiculares ao eixo de flexdo, possui um indice de

d (diametro)

esbeltez igual a A < A,.. Outras sec¢Bes incluem tubos circulares com relagéo <
e (espessura)

E ~ - ~ AT .
0,45 il secbes T formadas por duas cantoneiras em T e sec¢des solidas circulares ou

retangulares com quaisquer dimensoes.

A norma vigente apresenta trés estados limites aplicaveis a flexao: Flambagem Lateral
com Tor¢do (FLT), Flambagem Local da Mesa Comprimida (FLM) e Flambagem Local da
Alma (FLA). A seguir é possivel observar os parametros referentes ao momento fletor

resistente aplicavel ao perfil analisado nesta dissertag&o.



Figura 8 - Parametros Referentes ao Momento Fletor Resistente.

Estados-
Tipo de secdo e
limites M, M, A A A
eixo de flexdao aplicaveis r er P T
_ L E
FLT (fy—oW Ver Nota 1 —b L76 |— Ver Nota 1
Segoes | e H com dois Ver Nota 5 ")' J
eixos de simetria e
secdes U néo sujeitas a _ E
momento de torgao, FLM (f; AL Ver Nota 6 bt 0,38 |— Ver Nota 6
fletidas em relagao ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 S,
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h E E
FLA fy w esbelta —_— 3.76 |— 570 |—
{Anexo H) z, I y f\
FLM (f, - )W Ver Nota 6 b/t 0,38 £ Ver Nota 6
Secgoes | e H com dois Ver Nota 3 7y f Ver Nota 8 ’ I
eixos de simetria e ¥
segoes U fletidas em
relagdo ao eixo de menor 2
de m FLA We h E E
momento de inércia Ver Nota 3 f). W IfILr' f}. L2 | = 140 | =
Ver Nota 4 w f, y
Ver Nota 4

Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008).

Nota 1:
Eq. 3.3
Ay = v g 4 / 1+ ZZCurBl (£33
Ty*]*B 1 Iy
*Tr2 *E % %12
Mcr — Cb TC 2E Iy \/C_W * (1 + 0039 % ﬂ) (Eq. 3.4)
L3 L Cw
Onde:
B, = w (Eq. 3.5)
C, = m , para secdes | (Eq. 3.6)

Nota 4. W,r € o modulo de resisténcia minimo elastico para uma secdo que possui

uma mesa comprimida de largura igual a b, (largura efetiva).

(Eq. 3.7)

Cq £<b
=

E
bef = 1,92 %t * E* 1—7—=

b
/t
Onde ca é um coeficiente igual a 0.38 para mesas ou almas de se¢fes ndo tubulares

retangulares, b e t se referem a largura e espessura de um elemento AA.

Nota 6: Para perfis soldados



090+ E xk
or =7 }\2—6 *We (Eq.3.8)
_ E Eq. 3.9
Ar =095 == (Eq. 3.9)
k, =4 *% ,sendo 0.35 < k, < 0.76 (Eq. 3.10)
/tw

Nota 8: b/t é a relacdo entre a largura metade da largura e a espessura da mesa do

perfil I.

3.4 VERIFICACAO DO CORTANTE RESISTENTE

O esforgo cortante resistente de calculo (Vrd ) sera calculado de acordo com a
formulacéo apresentada na NBR 8800/2008 que consta no item 5.4.3.1. E necessario
descobrir os lambdas (colocar letra grega) para fazer a comparacgdo na qual no item 5.4.3.1.1.
como mostra a imagem abaixo.

Imagem do procedimento para célculo do Vrd

5.4.3.1.1 Em secbes |, H e U fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo de maior
momento inércia), a forga cortante resistente de calculo, V'rgq, € dada por:

P

— para A<Ah,: Vpg =
Yal

— Ay <AZh W —}LP Vo
ara <A= : =
P P r Rd A y

Y
— para A>h,: Vpy =124 2 P
A Yal

onde:

=t
IW
k E
hp =110, 1=

v

A, =137 }k—E
1,
Fonte: NBR 8800/2008

Fazendo a devida comparacao a norma ja indica qual céalculo deve ser feito para obter

O - 33.000.167/0036-31

0 Vrd, essa verificacdo deve ser feita para o sentido X e Y da pe¢a em estudo. Consideramos

0 menor valor entre eles.



4. RESULTADOS

Para todos 0s casos que serdo apresentados a seguir, existem parametros que séo
comuns e de grande importancia a serem apresentados, pois o0 comportamento dos
otimizadores (PSO e SQP) e seus resultados sdo relacionados aos valores atribuidos a estas.
Levando em consideracdo as informacdes apresentadas no capitulo 3, foram considerados os

seguintes parametros:

Tabela 7 - Parametros Relacionados ao PSO

Namero de Particulas 50
Numero de Iteracdes 100
NUmero de Avaliagcbes Maximo 5050
NUmero de Rodadas da Otimizacao 10
Intervalo da Inércia da Particula (w) [0.8,1.4]
Confianga Individual (c1) 2
Confianca Global (c2) 2

Fonte: Os Autores.

Tabela 8 - Parametros Relacionados ao SQP

NUmero maximo de InteracGes 400

Numero Maximo de avaliacdo de 700
funcéo

Step Tolerance 1*10"-6

Constraint Tolerance 1*107-8

Finite Difference Step Size 1*10"-4

Fonte: Os Autores.

Para que fosse demonstrada a vantagem de utilizar algoritmos em problemas
estruturais, foram apresentadas situacfes praticas na engenharia, utilizando pérticos metalicos
submetidos a carregamento estatico, dessa forma, cada estrutura terd a particularidade

apresentada quando descrita. Em todos os casos apresentados, foram realizadas analises uni-



objetivo, tendo como funcdo objetivo a minimizacdo do custo através da reducdo do seu
volume. Foi realizada uma andlise individual e comparativa entre o desempenho dos
otimizadores e 0 seu resultado em conjunto, onde utilizou-se o melhor resultado obtido pelo
PSO como ponto de partida para o SQP.

A geometria e 0 carregamento sdo apresentados em cada exemplo. As varidveis de
projeto de cada caso séo as dimensdes da secdo transversal de perfil I, com limites de acordo
com os perfis soldados (CS, CVS, VS e OS) descritos na se¢do Erro! Fonte de referéncia n

do encontrada.. Os limites adotados sdo: 0.15m < by <0.550m; 0.15m < h<2m;
0.008m < tr < 0.0445m; e 0.0063m < t, < 0.016 m.

De forma geral, os problemas que serdo apresentados a seguir podem ser formulados

da seguinte maneira:

. (Eq5.1)
Min C(bf' h, tf; tw) = Z(Z * (bfl * tfl) + (hl — 2 % tfl) * twi) * Li o
i=1
Sujeito a:
gl(FlexCOmpressao) = FlexCompressao - FlexCompressioMax <0 (Eq. 5.2)
= Y2 - Eq.5.3
gZ(MZ) B /Mrdmenorlnercia 1=<0 ( g. . )
Eg.5.4
g3(M3) = M3/Mrdmaiorlnercia -1<0 ( q )
ga(Vo) =V, /Vrdy —1 <0 (Eq. 5.5)
Eqg. 5.6
9s(V3) =V5/Vrdy —1<0 (Eq. 5.6)
Eqg. 5.7
gs(P)=P/N,—1<0 (Eq.5.7)
(Eq. 5.8)

g,(P) =P/Nrd —1<0

A equacdo 5.1 representa a funcdo objetivo do problema e se refere ao custo da
estrutura em andlise onde “i” representa 0 volume de um dos elementos da estrutura.

As restrigdes acima sdo referentes aos limites, respectivamente, na flexo-compresséo,
do momento em torno do menor eixo de inércia, do momento em torno do maior eixo de
inércia, do cortante em “Y” do cortante em “X”, da carga critica de flambagem e o esfor¢o
cortante, para todos os elementos da estrutura. Para efeito de estudo, foram consideradas as

restri¢Oes ativas aquelas que possuirem resultados com zero até a quarta casa decimal.



4.1  VIGA COM CARGA DISTRIBUIDA E ESFORCO AXIAL

Neste caso foi dimensionado uma viga que possui um comprimento de 5 metros, como
demonstra a Figura 9. Embora seja simples por se tratar de apenas um elemento, em termos
matematicos, a presenca do esfor¢o axial e da carga distribuida serve como primeiro passo
para resolver problemas mais complexos que envolvam um nimero “n” de elementos. Além
disso, as acOes atuantes combinadas proporcionam um efeito de flexo-compressdo, uma das
andlises relevantes no dimensionamento. A seguir é possivel visualizar como foi desenvolvida

a viga no SAP2000 e os resultados das otimizag0es realizadas.

Figura 9 - Viga com carga distribuida e esforco axial.

0. e

L\ 4

* = " S

Fonte: Os Autores.

Figura 10 - Viga com profunidade.

Fonte: Os Autores.

Através dos resultados encontrados nas Tabela 9 e Tabela 10 € possivel observar que
todos os otimizadores apresentaram resultados satisfatorios, por serem uma segdo que atende

aos esforcos solicitantes. Isso se da ao fato de possuir apenas 4 variaveis de projeto, reduzindo



o trabalho dos otimizadores na busca de um resultado 6timo. No PSO as restricdes ndo se

tornaram ativas, porém ndo foram violadas. No SQP tendo o X0 como uma particula do PSO

as restricbes também ndo estdo ativas, mas o resultado se torna valido pois podemos

aproximar o resultado encontrado em ambos os métodos para um perfil de uso comercial. O

resultado obtido pelo SQP (Xmed), partindo do X0 como a médias entre os limites superiores

e inferiores, foi insatisfatorio pois as restricdes ficaram distantes de zero e o volume ficou

82% maior do que o PSO. Enquanto o resultado obtido pelo SQP com o ponto de partida a

primeira rodada do PSO ficou 2,08% maior que 0 PSO. As restricdes apresentadas na Tabela

11 representam os valores calculados a partir da rodada de referéncia, isto €, a rodada onde os

algoritmos apresentaram o melhor resultado.

Tabela 9 - Resultados da otimizagéo da viga com 0 PSO e SQP

Volume Avaliacdes
OTIMIZADOR bs(m) h(m) tr(m) t,y(m) U o
(m?) de fungBes*
PSO 0.3232 | 0.1500 | 0.0106 | 0.0063 0.0385 4450 0.0385 | 7.7538e-5
SQP 0.3291 | 0.1690 | 0.0105 | 0.0063 0.0393 67 - -
SQP (Xmed) 0.3235 1.0062 0.0121 0.0063 0.0701 93 - -

Fonte: Os Autores.

*As avaliagOes de fungdes apresentadas acima representam a rodada tomada como valor de

referéncia, isto é, a rodada onde os algoritmos apresentaram o melhor resultado.

Tabela 10 - Restri¢Oes da otimizagéo da viga com o PSO e SQP.

OTIMIZADOR g1 92 g3 Ja Js e g7
PSO -0.0015 | -1.0000 | -0.0071 | -0.3301 | -1.0000 | -0.9945 | -0.9888
SQP -0.0028 | -1.0000 | -0.0079 | -0.4050 | -1.0000 | -0.9958 | -0.9857




SQP(Xmed)

-0.0226

-1.0000

-0.0330

-0.9175

-1.0000

-0.9972

-0.9911

Fonte: Os Autores.

4.2 PORTICO COM 3 BARRAS DE SECOES DISTINTAS

Neste caso, a estrutura em questdo possui trés secOes distintas, pois cada um dos

elementos estd sujeito a uma combinacdo de carregamento diferente, como pode ser

observado na Figura 11. A viga possui um comprimento de 4 metros e estd engastada,

transferindo assim os momentos para os pilares, que possuem um comprimento de 2.5 metros,

estes que estdo engastados.

L vl

!

Y

Figura 11 - Pértico Bidimensional.

Fonte: Os Autores.

P2




Figura 12 - Pértico bidimensional com profundidade.

Fonte: Os Autores.

Tabela 11 - Resultados da otimizacdo do pértico 2D com o PSO.

Volume | AvaliacOes
Secdo bg(m) | h(m) tr(m) | t,(m) U o
(m3) | de fungdes*
P1 0.3159 | 0.1500 | 0.0080 | 0.0063
0.060
P2 0.3036 | 0.1500 | 0.0095 | 0.0063 | 0.0580 5050 . 0.0021
V1 0.3005 | 0.1739 | 0.0096 | 0.0063

*As avaliagOes de fungdes apresentadas acima representam a rodada tomada como valor de

referéncia, isto é, a rodada onde os algoritmos apresentaram o melhor resultado.

rodada do PSO

Volume | Avaliagdes
Secao | be(m) | h(m) | tr(m) | t,(m)
(m3) | de funcdes
P1 0.3240 | 0.1505 | 0.0080 | 0.0063 | 0.0573 168

Tabela 13 - Resultados da otimizagéo do pértico 2D com o SQP com X da primeira




P2

0.2922

0.1501

0.0097

0.0063

V1

0.3326

0.1595

0.0085

0.0063

Tabela 124 - Resultados da otimizagédo do portico 2D com o SQP com X meédio

3 Volume | Avaliagdes
Secao | be(m) | h(m) | tr(m) | t,(m) 3
(m3) | de funcoes
P1 0.2827 | 1.0731 | 0.0095 | 0.0063
P2 0.2913 | 1.0707 | 0.0101 | 0.0063 | 0.1133 193
V1 0.2807 | 1.0778 | 0.0114 | 0.0063

Tabela 135 - Restri¢cdes da otimizacao do pértico 2D com o PSO.

Secéo™ 91 92 93 9a Is Ys g7
P1 -0.0433 | -1.0000 | -0.1072 | -0.6547 | -1.0000 | -0.9770 | -0.8723
P2 -0.0715 | -1.0000 | -0.1270 | -0.6547 | -1.0000 | -0.9788 | -0.8891
V1 -0.0123 | -1.0000 | -0.0277 | -0.0039 | -1.0000 | -0.9963 | -0.9691

*As restricGes apresentadas na Tabela 15 representam os valores calculados a partir da rodada

de referéncia.

Tabela 16 - Restri¢bes da otimizagdo do portico 2D com o SQP X PSO

Secao 91 92 93 9a 9s Yo 97
P1 -0.0050 | -1.0000 | -0.0682 | -0.6388 | -1.0000 | -0.9779 | -0.8734
P2 -0.007 | -1.0000 | -0.0633 | -0.6380 | -1.0000 | -0.9782 | -0.8875
V1 -0.0002 | -1.0000 | -0.0185 | 0.0832 | -1.0000 | -0.9959 | -0.9635
Tabela 17 - Restri¢fes da otimizagdo do portico 2D com o SQP X médio
Secao 91 92 g3 9a s ge g7




P1 -0.0012 | -1.0000 | -0.0592 | -0.9576 | -1.0000 | -0.9914 | -0.8840
P2 -0.0045 | -1.0000 | -0.0589 | -0.9616 | -1.0000 | -0.9921 | -0.8912
V1 0.0009 | -1.0000 | -0.0084 | -0.8280 | -1.0000 | -0.9990 | -0.9813

A partir dos resultados apresentados nas duas tabelas referentes ao PSO, é possivel
observar que o resultado é insatisfatério se for levar em consideracdo que as restricdes nao
estdo ativas. 1sso se da ao fato do numero de variaveis de projeto (Tabela 12), devido a pouca
mudanca das Ultimas 20 iteracGes na funcdo objetivo serem baixas e o nimero de rodadas
implementadas. Para resultados mais satisfatorios seria necessario um numero maior de
iteracOes a se repetir na funcdo objetivo e um maior nimero de rodadas.

O resultado obtido com o SQP considerando a melhor solucéo obtida pelo PSO como
ponto de partida teve resultado satisfatdrio, tendo em vista que foi obtido O até a terceira casa
decimal da primeira restricdo do Pilar 2. Ainda nos testes com o SQP, o resultado obtido com
0 SQP considerando o ponto de partida como a média dos limites superiores e inferiores, nao
foi satisfatorio, pois a solucdo fornecida pelo otimizador apresentava a informacdo que o
otimizador convergiu para um ponto insatisfatorio. Para melhorar a solucdo, foram feitos
ajustes nas configuracées do SQP, diminuindo o tamanho da diferenca finita do SQP para
1*107-4.

43  PORTICO COM TRES BARRAS DE COM DUAS SECOES

Neste caso sera avaliado o pértico o mesmo pértico do caso 2 com carga distribuida

obliquamente e verticalmente a viga como é apresentada na figura abaixo.



Figura 13 - Pértico Tridimensional.
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Fonte: Os Autores.

Figura 14 - Pértico tridimensional com profundidade.

Fonte: Os Autores.

Como as cargas sdo simétricas para os pilares, ndo ha necessidade de haver duas
secOes distintas, reduzindo assim a dificuldade da busca pelo resultado 6timo nos

otimizadores, devido a reducdo de varidveis de projeto em comparagdo ao Caso 2.

Py




Nas Tabela e 21 é possivel perceber que o que o PSO encontrou um resultado
satisfatorio na otimizacdo. Porém, levando em consideracao as restricdes apresentadas na

, € perceptivel que seria necessario um maior numero de iteracdes que repetissem o

Segao™ 91 92 93 94 gs e g7
P1 -0.0030 | -0.6913 | -0.3560 | -0.9731 | -0.8276 | -0.9682 | -0.9115
V1 -0.0115 | -0.7355 | -0.2909 | -0.3528 | -0.9700 | -0.9905 | -0.9703

valor da funcdo objetivo para que o resultado se tornasse, de fato, uma boa opcdo para o
dimensionamento (restricdo ativa). Uma alternativa para que o resultado seja melhor €
aumentar o nimero de rodadas para este caso.

Os resultados do SQP, com o X inicial sendo a primeira particula do PSO, mostrado na
Tabela 19 foi satisfatorio pois foram obtidas restricGes iguais a zero como mostra a Tabela 22,
porém o volume deu maior do que o resultado apresentado pelo PSO. Os resultados do SQP,
tendo o XO inicial a média entre os limites superiores e inferiores, tiveram as restricdes
satisfeitas, porém o resultado do volume ndo foi satisfatério pois deu um volume de 66%
maior que o encontrado no PSO.

Tabela 18 - Resultados da otimizacao do portico 3D com o PSO

Volume | Avaliacdes
Secdo | bs(m) | h(m) tr(m) | t,(m) U o
(m?) de fungBes*
P1 0.2524 | 0.2767 | 0.0145 | 0.0067
0.0772 4850 0.0817 | 0.0038
V1 0.3651 | 0.1570 | 0.0090 | 0.0105

*As avaliacbes de funcdes apresentadas acima representam a rodada tomada como valor de

Fonte: Os Autores

referéncia, isto é, a rodada onde os algoritmos apresentaram o melhor resultado.




Tabela 19 - Resultados da otimizacgao do portico 3D com o SQP X PSO

Volume | Avaliacdes
Secdo | be(m) | h(m) tr(m) | t,(m) .

(m?) de fungdes
P1 0.3008 | 0.1500 | 0.0108 | 0.0063

0.0783 63
V1 0.3113 | 0.4326 | 0.0127 | 0.0063

Fonte: Os Autores

Tabela 20 - Resultados da otimizacao do portico 3D com 0 SQP X médio

Volume | Avaliacdes
Secdo | by(m) | h(m) | t(m) | t,(m) «

(m?) de fungdes
P1 0.3011 | 1.0738 | 0.0103 | 0.0067

0.1282 104
V1 0.3006 | 1.0724 | 0.0142 | 0.0067

Tabela 21 - Restri¢fes da otimizacdo do portico 3D com o PSO.

Segao™ 91 92 93 94 gs e g7
P1 -0.0030 | -0.6913 | -0.3560 | -0.9731 | -0.8276 | -0.9682 | -0.9115
V1l | -0.0115 | -0.7355 | -0.2909 | -0.3528 | -0.9700 | -0.9905 | -0.9703

de referéncia.

Fonte: Os Autores

*As restricOes apresentadas na Tabela 15 representam os valores calculados a partir da rodada

Tabela 22 - Restri¢fes da otimizagdo do portico 3D com 0 SQP X PSO

Secéo g1 92 g3 Ja gs e 97
P1 0.0000 | -0.7257 | -0.3232 | -0.7910 | -0.9616 | -0.9819 | -0.9021
V1 | -0.0001 | -0.9340 | -0.0699 | -0.8642 | -0.9275 | -0.9995 | -0.9924

Fonte: Os Autores




Tabela 23 - Restri¢fes da otimizacdo do portico 3D com 0 SQP X médio

Secéo 91 92 93 94 gs e g7
P1 -0.0453 | -0.0050 | -0.1003 | -0.9682 | -0.9900 | -0.9931 | -0.9000
V1 -0.0002 | -0.9788 | -0.0219 | -0.8735 | -0.9080 | -0.9999 | -0.9989

Fonte: Os Autores




5. CONCLUSOES

Devido as limitacbes computacionais das maquinas utilizadas e o tempo disponivel, nao foi
possivel realizar uma analise mais aprofundada para melhorar os resultados obtidos utilizando
0 PSO. Tendo como estudo a comparagdo com o otimizador SQP, considerando diferentes
pontos de partida: o X0 igual ao resultado obtido pelo PSO; e o X0 igual a média entre os
limites superior e inferior, foi possivel encontrar restri¢ces ativas em todos 0s casos em que 0
SQP utilizou a solucdo do PSO como ponto de partida, porém sé houve melhoria da solucéo
no segundo caso descrito nesse trabalho. Os resultados do SPQ partindo do valor médio dos
limites das varidveis ndo foram satisfatorios, pois as restricbes ndo se tornaram ativas.

Através os resultados obtidos, o algoritmo recomendado para otimizacdo estrutural é o
SQP considerando o ponto de partida (X0) a primeira rodada do PSO. Embora na maior parte
dos casos 0 PSO apresentasse um resultado melhor (caso da viga e do portico 3D) levando em
consideracdo o volume, o SQP combinado com o PSO possui um tempo de convergéncia
consideravelmente menor e a diferenca de volume entre os 2 é pequena. Isso pode ser
comprovado, por exemplo, no caso da viga, onde enquanto para 0 PSO foram necessarias
4450 avaliacdes de funcBes para que fosse encontrado um resultado satisfatorio, 0 SQP com
ponto de partida (X0) a primeira rodada do PSO, foram necessarias apenas 67 avaliacoes.

Além disso, a diferenca de volume entre elas € de apenas 2,08%.
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