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SUMARIO

A generalidade dos problemas de ordem préatica no dominiondmsiionamento das estruturas
incluem variaveis discretas. Os métodos mateméatiadictonais apresentam dificuldades na
procura dos 6ptimos globais em problemas néo lineareetdisc Os algoritmos genéticos
constituem uma heuristica eficaz na optimizacdo denwssteestruturais que envolvem
variaveis discretas e continuas. No presente trabdéscreve-se uma metodologia que visa a
optimizagdo da forma geométrica da sec¢éo, do dimensiatmmeolocacdo das armaduras
em vigas de betdo armado, com recurso a algoritmosigenédpresenta-se um exemplo de
aplicacdo da metodologia proposta.

1. INTRODUCAO

As Ultimas décadas tém evidenciado uma grande evolucaguipsmentos informaticos, que

tem sido acompanhada pela evolucéo dos programas de @ltardeético de estruturas. Cada
vez mais se pretende ndo s6 uma solucdo viavel, mas arnselcdo, quer em termos

econdmicos, quer do ponto de vista estrutural.

A generalidade dos processos matematicos de optimizsigamreais vocacionados para lidar
com variaveis continuas e envolvem o conhecimengratdientes de funcdes. A maior parte
dos problemas de cariz préatico, na area da engenhaitias@iv problemas néo lineares de
grande complexidade, envolvendo solucdes discretas e cantinassatisfagam os requisitos
especificos da prética construtiva e os valores limggulamentares. Nos Ultimos anos, varios
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estudos demonstraram as potencialidades dos algoritmascgen® optimizacédo estrutural

[1, 2], com variaveis discretas e continuas, dadébastez computacional e simplicidade de
programacdo que apresentam, em contraste com os méhadesaticos tradicionais, na

pesquisa dos 6éptimos globais de problemas néo lineares.

E neste contexto que se propde uma abordagem ao probleomptirdzacdo de seccdes de
vigas de betdo armado com recurso a algoritmos genéticos.

No artigo faz-se a caracterizagdo sumaria de um algogamético, descreve-se a formulacéo
e representacdo do problema proposto, validando a suzieficém a aplicacdo da
metodologia a um caso de estudo. Por fim, apresentas-senclusdes que se podem retirar
do trabalho realizado.

2. ASPECTOS GERAIS DOS ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos sao uma heuristica de optintizég&spectro global, integrada num
cada vez mais vasto grupo de técnicas reconhecidasSistemas Evolucionarios [3].

Os algoritmos genéticos constituem um processo compntdterativo que tenta recriar os
processos naturais de sobrevivéncia das espécies, sedeaipddo as no¢des de Darwin [4, 5,
6]. Os algoritmos genéticos usam operadores probabiiscbre uma populacdo de
individuos, na procura do 6ptimo global, como se apresenfiégoea 1. Cada individuo esta
associado a um genoma (conjunto de genes) e representolugéio do problema.

INICIALIZACAO aleatéria da populacgéo inicial e aiagdo da mesma

—>¢ SELECCAO de candidatos a pais

REPRODUCAO dos individuos por CRUZAMENTO dos genes
MUTACAO da nova populacio

ELITISMO (opcional)

AVALIACAO da nova populacio

v

CONVERGENCIA?o—S'i» Solucgéo optimiandividuo mais apto

Figura 1: Esquema de funcionamento de um algoritmo geriédicional

O desempenho de cada individuo depende do valor da funcao de dfite&3, que esta
associada ao valor da funcéo objectivo do problema. Nimenge, realiza-se 0 mapeamento
da funcgdo objectivo para a funcédo de aptiddo, dado que maprese@s valores da funcéo
objectivo sdo adequados para garantir a determinacéo do @bdinady pois podem conduzir a
uma convergéncia prematura.
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Para ter em conta as restri¢cdes do problema, a foijéctivo é penalizada quando alguma
restricdo ndo é verificada, pelo que os individuos inisaelucdes ndo admissiveis) tém
pequena probabilidade de sobrevivéncia.

As formas mais comuns para a realizacéo do processglatedo de candidatos a progenitores
sdo o método da roleta e o método do torneio. No médedooleta, o individuo esti
representado na roleta em proporgdo ao valor da suaadsiduturos pais sao seleccionados
aleatoriamente a partir da roleta (0os mais aptogsaptam maiores probabilidades de
propagarem o0s seus genes na populacdo, através da reproNacéeleccdo pelo método do
torneio séo escolhidos, aleatoriamente, dois (ou nmais)iduos da populagdo, sendo a aptidao
comparada. Os mais aptos sdo seleccionados para a régarodug

Na reproducdo, o algoritmo tenta gerar melhores solygdies 0 problema. Os progenitores
seleccionados véo originar uma nova populacdo de individbtglos por cruzamento dos
seus genes, com uma probabilidade de cruzamento defipaféida. Existem diversas formas
de cruzamento. O cruzamento por um ponto, dois pontos e ragjf@do as formas mais
vulgares (Figura 2).

Um ponto Dois pontos
Pait|of1]al1fo]of1]o0 Pail1| of1]|1]a]o]of1]0
Pai2| 1/1]ojof1]ofo]1 Pai2|af1]o]of1]of0]1
Filho1jo|1|1(o]1|0]0]1 Filho1ja|1]af2]|ofo]o0f1
Filho2[1[1]o]1]olo]1]o0 Filho2[o[1]o]o]1]of1]0

Uniforme

Mask|1]0]0|1]|1]|0[|1]0
Pail|0]1]1f[1]0|0f1]0
Pai2| 1]1]0(0]1]0|0]1

Filho1{0]1]0]1]0f(0]1|1
Filho2/1]1]1]0]1]0]0]0

Figura 2: Exemplos de tipos de cruzamento

A mutacdo é um operador genético que garante a diversidaééicgepermitindo contornar
Optimos locais (0 que minimiza a convergéncia prematAra)utacao € realizada com baixa
probabilidade, alterando, aleatoriamente, o valor do geneausa.

O elitismo nem sempre é utilizado nos algoritmos geog® é usado na tentativa da melhoria
da eficiéncia do processo de convergéncia. Esta estratégla na transferéncia do individuo
mais apto para a geracao seguinte.

Existem diversos critérios de convergéncia dos algositgeméticos, sendo a escolha de um
deles condicionada pelas caracteristicas do problemadimea Os critérios mais comuns de
paragem do algoritmo séo: quando se atinge uma determinadatagece da populacdo com
aptiddo igual ao valor maximo dessa populagdo; se ndoepamelhoria na aptiddo do
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individuo de melhor desempenho durante um determinado numeteraiges; quando se
atinge um numero estabelecido de iteracdes.

3. FORMULACAO E REPRESENTACAO DO PROBLEMA

O problema em estudo corresponde a optimizacdo da formendesecgdo rectangular, e
pormenorizacdo das armaduras, de uma viga de betdo arpemdo,uma determinada
envolvente de esforcosdyl, Msq € Vsq (Figura 3), de modo a minimizar os custos, garantindo
a verificagao da seguranca em relacéo aos estadasslifittimos de resisténcia (flexdo simples
e esforco transverso), assim como as disposi¢Oedraivess definidas na regulamentacéo

nacional [7].

3.1 Formulacao

Tyen ) s Fss
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Figura 3: Seccgédo de betdo armado de largura “b” e dltuenoptimizar.

A funcao objectivo do problema consiste na minimizacdou$to dos materiais e execugao,
por unidade de comprimento, de uma viga:

n
minimizarF.0.= Cg (blh+C, (o +20h)+ Y. (C; TPy )+ Co [P )
=
sujeito a:
bmin <bs bmax
hyn <h<h

'min max
Restrigbes a colocacdo das armaduras longitudinais da face inferior
Restricbes a colocacdo das armaduras longitudinais da face superior
Restricbes a colocacado dos estribos

maiorg —menoy <44, 2
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sendo G, Cc e G, respectivamente, os custos por unidade de volume de bat@mjgede de
area de cofragem e por quilograma de ago de dianpetcom peso P (por unidade de
comprimento de viga).

Restri¢cBes a colocacéo das armaduras longitudinaisgdace inferior e superior):
Mgy 2 Mgy
A min = a = A max
SLmin = SL = SL max
AsLmin = A%;L = A%;Lmax
yen < kmax Ijj (3)

Restricdes a colocacéo dos estribos:
Vrd 2Vsg

VRd SVRd,max
¢<Nmin < ¢<N < @vmax
SWmin < SW < SWmax

(MJ SM (4)
Sw min Sw

O célculo de M4 foi automatizado e realizado de acordo com a regulandnteagional [7],
apos resolugcdo numérica do sistema néo linear (com résaualitica dos integrais):

{0 e/ ®
M Rd =M c(s,)() +M s(s,)()
y2 y2

Feley) = Ilffc(.s) bdy ; Mg ) = Ily D) bdy (6)
Y. y

Fsler) = j:l(fyj(sj) D“si) » Myey) = ]Z:l(yi I yite,) D“si) @)

em quee ex designam a extensao e a curvatura da seccao.

3.2 Representacéo

Nos problemas préticos de dimensionamento de estruturgméante que o projectista tenha
algum controlo sobre as caracteristicas da solucé@db. fitesse contexto, foram definidos
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guatro vectores de solucdes possiveis (a definir peloadiiliy respeitantes as dimensdes da
seccao, armaduras longitudinais e estribos (os lirageslhidos para os vectores tiveram como
base as pormenorizagdes correntemente adoptadas ein Atgaslendo as caracteristicas do
problema, assim definido, foi adoptada a representagéidipara cada genoma, que é
constituido por uma associacéo de cinco variavgisn(iigi, ias € i) correspondentes ao
indice dos referidos vectores (Figura 4).

i in i s igw

Representacdo do genomap»

iv | 0000| 0001 mD | 1111 in F»| 00000| 00001 D | 11111
0.20 | 0.25| I | 0.90 0.20 | 0.25| | 1.70
lgLi

™~ 00000 | [0 00100 m
s - [ 210 M | 2¢l0+1gl2 | [
igv —| 0000 0001 iy

@//0.25 | @6//0.20 il

Figura 4: Caracteristicas da representacéo adoptada parblema.

O algoritmo genético adoptado, enquadra-se no esquemargprisna Figura 1. Foi utilizado

0 método da roleta como processo de selec¢do, reprodoigéioruzamento em dois pontos,
mapeamento da funcéo objectivo panking (n° da posicao da lista ordenada dos valores da
funcao objectivo) e com elitismo.

4. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

A metodologia proposta, para a optimizacdo de seccbes de dgeetdo armado, foi
implementada num programa de célculo automatico.

Realizou-se um conjunto de testes para avaliar o graardergéncia do algoritmo. Este nem
sempre convergiu para o Optimo global, resultando, algureassy numa solu¢do na
vizinhanca do 6ptimo.

Nos testes realizados, além dos limites regulamenfaram adoptados os valores limites que
constam na tabela 1, para simular as preferénciamtista. De uma forma aleatoria, foram
escolhidos os seguintes valores de calculgy” M 90 kNm, Msg = —50 KNm e \43= 50 kN.
Foram adoptados k= Ye/d= 0.15 eA@m = 2 didmetros.

Consideraram-se valores correntes de custos dos matenadio-de-obra, resultantes de uma
consulta a uma empresa do sector da construcao @tilo(ic20/25 e aco A400NR).
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Tabela 1 — Valores limites adoptados no problema te tes

b (m) h (m) @ P
Minimo 0.25 0.30 10 o6
Maximo 0.60 1.20 @5 ©10

Realizaram-se 20 corridas (Figuras 5 e 6) do programaldgacdcom probabilidades de
cruzamento de 70% e de mutac@o de 0.5%) com populagdes de 100 eiAd0asndOs
resultados situaram-se entre 42.248 €/m (DZH, 3pl6 de armadura inferior,¢86 de
armadura superior e estribos ¢8//0.20) e 44.476 €/m (0.28.60, 2p16+1pl2 A.inf.,
2@L0+1g12 A.sup e estyB//0.30) para 100 individuos (média de 43.421 €/m e desvio padrao
de 0.783), e entre 42.248 €/m e 43.665 €/m (DZb, 16 A.inf.,, 4pl2 A.sup e esf6//0.20)

para 200 individuos (média de 42.479 €/m e desvio padrédo de 0.415).
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Figura 5: Resultados das corridas com populacdes de 100 e 2@@uodiv
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Figura 6: Evolucdo iterativa tipica dos valores médidramo da fungéo objectivo.
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5. CONCLUSOES

Dado a inexisténcia de restrigdes envolvendo directanaessguranca em relacéo aos estados
limites de utilizagdo, a fungdo objectivo, em que os sudtbbetdo e cofragem tém maior
peso, tende a condicionar a solu¢édo Optima do probledtienaasées minimas impostas para a
viga. Basicamente, séo as restricbes em relacaddg@pato eixo neutro que impdem maiores
dimensdes para a secgao.

O algoritmo converge rapidamente para a vizinhanga do dpfio entanto, tem algumas

dificuldades em atingir o 6ptimo pelo facto de pequenasaefies nas armaduras nao
apresentarem diferencas significativas no valomuda&o objectivo (custo) do problema. E de
referir que, no exemplo estudado, existiam 3128055 solucdes pedsitmissiveis e ndo

admissiveis), tendo o algoritmo chegado ao 6ptimo explorantte 2000 (10 iteracbes) e
6000 solucdes (30 iteracdes), no caso da populagéo de 200 individuos.

Tendo em conta os objectivos praticos dos problemas naibodai engenharia civil, pode-se
concluir que o método proposto conduz a resultados satisatérde notar a importancia da
dimensao da populacgéo inicial na variabilidade dos resultados.

Em trabalhos futuros sera necessario melhorar aseptacdo de forma a adequar o algoritmo
a problemas que envolvam a optimizagéo de sistemasueats de edificios.
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