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Resumo

Horta Barbosa de Resende, Cldudio; Martha, Luiz Fernando; Lemonge,
Afonso Celso de Castro. Otimiza¢ao multiobjetivo de porticos de aco
considerando a configuracio do sistema de contraventamento como
variavel de projeto. Rio de Janeiro, 2024. 198p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universi-
dade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os porticos espaciais de aco sdo amplamente utilizados na engenharia civil,
desempenhando um papel essencial em diversas constru¢cdes, como centros com-
erciais, residéncias e estddios. Apesar de suas vantagens em resisténcia e leveza,
o aumento da altura dessas estruturas apresenta desafios significativos, tais como
deslocamentos devido ao vento e comprometimento do comportamento dindmico.
Para lidar com tais questdes, sistemas de contraventamento sdo empregados, sendo
essenciais para garantir também a estabilidade estrutural. A presente tese propde
uma abordagem abrangente para otimizar porticos espaciais de ago, com o objetivo
de equilibrar custo e desempenho. Além da minimizacdo de custos, os objetivos
incluem maximizar a frequéncia natural de vibragdo, o fator de carga critica rela-
cionado a flambagem global, bem como reduzir o0 maximo deslocamento no topo,
o numero de perfis distintos e o peso total da estrutura. A metodologia adotada en-
volve a aplicacdo de quatro algoritmos evolutivos baseados em evolucao diferencial
e uma analise multicritério de tomada de decisdes para a extracdo das solugdes das
frentes de Pareto, considerando diferentes cendarios de estudo. Destaca-se como as-
pecto inovador a consideracdo conjunta de varidveis de projeto, como o sistema de
contraventamento, o conjunto de orientacdes dos eixos principais de inércia dos pi-
lares e perfis comerciais, permitindo a avaliacdo simultanea de até quatro fungdes
objetivo, além da inclusdo de restricdes adicionais. Os experimentos numéricos re-
alizados demonstram a eficicia das metodologias propostas, fornecendo solugdes
vidveis para diferentes cendrios com objetivos diversos. Também é explorada a au-
tomatizacdo do agrupamento de pilares nos experimentos numéricos, através da
formulag@o multiobjetivo, bem como a consideragdo de efeitos de segunda ordem
na andlise estrutural. Os resultados obtidos oferecem informagdes valiosas aos pro-
jetistas, permitindo a extra¢do de solugdes da frente de Pareto que balanceiam os
objetivos conflitantes, resultando em estruturas mais eficientes, econdmicas e sus-

tentaveis.

Palavras-chave
Otimizacdo Multiobjetivo; Algoritmos Evolucionérios; Evolu¢do Diferen-

cial; Porticos de Ago; Sistemas de Contraventamento.



Abstract

Horta Barbosa de Resende, Claudio; Martha, Luiz Fernando (Advisor);
Lemonge, Afonso Celso de Castro (Co-Advisor). Multi-objective op-
timization of steel frames considering the bracing system as a de-
sign variable.. Rio de Janeiro, 2024. 198p. Tese de Doutorado — De-
partamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Steel space frames are widely used in various civil engineering projects such
as shopping centers, residences, and stadiums. Despite their strength and lightness,
increasing their height poses challenges like wind-induced displacements and com-
promised dynamic behavior. To address these issues, bracing systems are employed
to also ensure the structural stability. This thesis presents a comprehensive approach
to optimizing steel space frames, aiming to balance cost and performance. Along-
side cost reduction, objectives include maximizing natural frequency of vibration,
the critical load factor for global buckling, and minimizing maximum displacement
at the top, the number of distinct profiles, and total weight of the structure. The
methodology involves using four evolutionary algorithms based on differential evo-
lution and a multi-criteria decision-making analysis to extract solutions from the
Pareto front for different study scenarios. An innovative aspect is the integrated
assessment of design variables, including the bracing system configuration, orien-
tations of the principal inertia axes of the columns, and commercial profiles. This
allows simultaneous evaluation of up to four objective functions, along with ad-
ditional design constraints. Numerical experiments demonstrate the effectiveness
of the proposed methodologies, offering feasible solutions for various scenarios
with different objectives. The automation of column grouping and consideration
of second-order effects in structural analysis are also explored. The results provide
valuable insights to designers, enabling them to extract solutions from the Pareto
front that balance conflicting objectives, resulting in more efficient, economical,

and sustainable structures.

Keywords
Multiobjective Optimization; Evolutionary Algorithm; Differential Evolu-

tion; Steel Frames; Bracing Systems.
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Figura 7.23 Configuracdes de contraventamento possiveis para o portico
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definidos na Figura 7.28. (a) Diagonal; (b) “Z”; (c) “V”; (d) “IV”;
(e) “K”.
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Figura 7.44 Solu¢des encontradas para o Exp 3.2. (a) Todas as solucdes;
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1
Introducao

Os porticos espaciais de ago representam sistemas estruturais amplamente
utilizados em diversas areas da engenharia civil, tanto nacional quanto internaci-
onalmente. Sua aplicacdo abrange uma variedade de edificacdes, incluindo gran-
des centros comerciais, edificios residenciais, estadios esportivos, museus e centros
culturais. No Brasil, o uso frequente dessas estruturas de aco pode ser considerado
relativamente recente, seguindo uma tendéncia global que hd décadas incorpora es-
truturas metdlicas em edificios de vérios pavimentos (CORTEZ et al., 2017).

Dentre os motivos que contribuem para o aumento da procura e consolidagao
internacional, podem-se destacar diversas vantagens quando comparadas com o
sistema tradicional de concreto armado moldado in loco, como a alta resisténcia
do ago, superior a outros materiais, a homogeneidade e o alto padrao de qualidade
do material, a flexibilidade na montagem e desmontagem de pecas, possibilidade de
reaproveitamento e reciclagem, menor consumo de dgua e geracdo de residuos e o
menor prazo de execugdo. Vantagens relacionadas ao menor custo na administracao,
resultante do menor nimero de operarios envolvidos, juntamente com o aumento na
area util das edificagdes devido a maior resisténcia do material e, consequentemente,
a maior esbeltez das pecas, além da economia nas fundacdes devido a reducdo de
peso, podem ser incluidas como beneficios indiretos (BELLEI et al., 2008).

Junto com as vantagens de ser um material mais resistente e, consequente-
mente, proporcionar solugdes estruturais mais leves, a medida que os poérticos de
aco ganham altura, surgem questdes preponderantes no projeto, como deslocamen-
tos horizontais devido a cargas de vento, comprometimento do comportamento di-
namico devido a diminuicao das frequéncias naturais de vibracdo com o aumento da
flexibilidade e a reducdo da estabilidade global. O emprego de sistemas de contra-
ventamento visa contornar essas adversidades que surgem devido a esbeltez da es-
trutura. Conforme destacado por Hasancebi (2017), o sistema de contraventamento
atua como uma treli¢a vertical, transferindo os carregamentos laterais para o solo.
Na pratica, diversas configuracdes geométricas de barras de contraventamento sao
encontradas, sendo as mais comuns a diagonal, em “X”, em “Z” e em “V”. Deter-
minar qual dessas configuracdes resulta em uma soluc@o mais eficiente de acordo
com determinado objetivo ndo € uma tarefa trivial, geralmente sendo definida pela

experiéncia do projetista.
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Com o avanco da tecnologia na engenharia e o aumento da demanda popu-
lacional, sistemas estruturais cada vez mais complexos t€m sido concebidos. Si-
multaneamente, o0 mundo moderno torna-se extremamente competitivo em questoes
econOmicas. A busca por projetos mais eficientes, capazes de atender as demandas
do mundo atual e serem economicamente vidveis, tem impulsionado a necessidade
de estudos de otimizagdo estrutural. Nesses estudos, procura-se determinar quais va-
lores as varidveis envolvidas no problema devem assumir para que a solugdo tenha
seu custo minimizado ou seu desempenho maximizado, atendendo a todos os requi-
sitos de projeto. Além disso, os recentes avancos tecnoldgicos e o desenvolvimento
de técnicas e recursos computacionais tém permitido a aplicac@o de algoritmos cada
vez mais eficientes para a otimizacdo estrutural (KAVEH, 2014).

Diferentes metodologias de otimizacdo foram desenvolvidas nos ultimos
anos, abrangendo uma ampla variedade de aplica¢des. Esses métodos podem ser
classificados em dois grandes grupos: os deterministicos e os probabilisticos. Os
métodos deterministicos, também conhecidos como métodos matematicos ou mé-
todos classicos, baseiam-se em gradiente e possuem maior eficiéncia computacional
em comparacao com os métodos probabilisticos. No entanto, sua aplicag¢do € limi-
tada pela necessidade de uma formulacdo matematica concisa para problemas que
apresentam caracteristicas como convexidade, continuidade e diferenciabilidade em
todo o seu dominio.

Os métodos probabilisticos, ou meta-heuristicas, representam mecanismos de
busca que envolvem um processo evolutivo, no qual solu¢des candidatas convergem
para um minimo de um determinado problema ao longo de multiplas iteracdes,
até que um critério de parada seja atingido. Esse processo evolutivo pode ser
bioinspirado ou ndo. Apesar de normalmente apresentarem um custo computacional
mais elevado em comparag¢do com os métodos deterministicos, as meta-heuristicas
tém a vantagem de serem aplicdveis a problemas com espacos de busca ndo
continuos, propriedades geométricas nao continuas e restricdes que ndao podem
ser matematicamente modeladas como uma funcdo continua, como € o caso dos
experimentos numéricos abordados neste trabalho. Alguns algoritmos evolutivos
consagrados incluem o Algoritmo Genético (HOLLAND, 1973), a Otimizagdo por
Colonia de Formigas (COLORNI et al., 1991), a Evolucao Diferencial (STORN;
PRICE, 1995) e a Otimizagdo por Enxame de Particulas (EBERHART; KENNEDY,
1995).

O projeto de engenharia € um processo que envolve tomadas de decisdes
criticas em todas as suas fases, desde a concepg¢ao conceitual até o detalhamento
final. A tomada de decisdo € frequentemente desafiadora devido a presenca de metas
conflitantes em um projeto. Em um problema com um tnico objetivo, identificar

uma solu¢do mais adequada dentro de um processo evolutivo € trivial. No entanto,
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em um problema com multiplos objetivos, sendo eles conflitantes, a solucao se
torna uma curva de trade-off, denominada fronteira de Pareto, de onde o tomador
de decisdes tem a dificil tarefa de extrair as solu¢des mais adequadas ao problema
(ARORA, 2007).

Neste trabalho, serdo abordados problemas multiobjetivo relacionados a porti-
cos espaciais de ago, considerando diferentes tipos de sistemas de contraventamento
e andlise ndo linear geométrica. Com esse propdsito, uma revisao sistematica é con-
duzida com o intuito de identificar lacunas inéditas para o desenvolvimento deste
trabalho. Além disso, serdo incorporadas restri¢cdes adicionais, incluindo aquelas
relacionadas as frequéncias naturais de vibracdo e aos fatores de carga critica refe-
rentes a estabilidade global, além das tradicionais restri¢des de resisténcia e deslo-
camentos presentes na maioria dos trabalhos citados na revisdo sistematica. A oti-
mizagdo da orientag¢do de pilares também serd abordada neste estudo, assim como

a resolucdo de problemas com mais de dois objetivos conflitantes.

1.1
Motivacao

A necessidade de aplicacdo da otimizagdo estrutural na engenharia civil torna-
se cada vez mais evidente, especialmente quando objetivos conflitantes exigem a
utilizagdo de técnicas para a resolugdo de problemas multiobjetivos. Em termos
de modelos estruturais, as estruturas planas (trelicas e pdrticos) ja possuem uma
presenca significativa na literatura. No entanto, os modelos espaciais, mais especi-
ficamente os porticos de ago, ainda sd@o abordados de maneira mais restrita.

Em edificios altos, a necessidade de um sistema de contraventamento é
incontestavel. No entanto, determinar a configuracdo mais adequada entre as mais
utilizadas e de facil execu¢do ndo € uma tarefa trivial. A principal motivacao
para este trabalho € estabelecer uma sistemdtica para a solu¢do de problemas
de otimizacdo com multiplos objetivos, considerando fontes de nao linearidade e
sistemas de contraventamento. Para alcancar esse objetivo, a aplicacdo de meta-

heuristicas sera adotada neste estudo.

1.2
Objetivos

Os objetivos desta tese sdo divididos em um objetivo principal, que carrega
um carater inovador determinado por uma revisao sistemdtica da literatura feito em
torno de trabalhos com palavras-chave relevantes ao assunto e objetivos especificos

que juntos possibilitam a realiza¢do do objetivo principal.
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1.2.1
Objetivo principal

A principal meta deste estudo consiste em desenvolver uma sistematica para
a otimizagdo multiobjetivo de porticos espaciais de aco, levando em considerac¢ao
fontes de ndo-linearidade e diversas configuragdes de contraventamento como va-
ridveis de projeto. Esta metodologia tem por finalidade oferecer potenciais solugdes
para a configuracdo estrutural, orientacdo dos eixos de inércia dos pilares e sele-
cdo de perfis comerciais metdlicos, a fim de subsidiar as decisdes do projetista. Ao
definir objetivos conflitantes e gerar um conjunto de solugdes vidveis, o0 respon-
savel pela tomada de decisdes deve ser capaz de extrair e detalhar uma solugdo,
baseando-se na ponderacdo dos objetivos ou, simplesmente, por meio da andlise

direta dos valores obtidos.

1.2.2
Objetivos especificos

a) Realizar uma revisdo sistemdtica da literatura com o propésito de investigar
de forma abrangente o estado da arte relacionado a otimizacdo estrutural de
porticos de aco;

b) Desenvolver e implementar um simulador de pdrticos espaciais capaz de
computar de maneira eficiente deslocamentos, esfor¢os solicitantes, esfor¢os
resistentes, frequéncias naturais de vibracdo e fatores de carga critica, dada
a necessidade de acionamento repetido do simulador no processo evolutivo.

Nesta tese o simulador é desenvolvido em ambiente MATLAB®:

¢) Elaborar e implementar uma metodologia para considerar estruturas com
diversas configuragdes de contraventamento pré-estabelecidas sem recorrer
a otimizagdo topoldgica;

d) Incorporar a orientagdo dos pilares como variaveis de projeto para multiplas

combinacdes de cargas de vento;

e) Comparar os algoritmos de otimizagdo utilizados GDE3, SHAMODE,
SHAMODE-WO e MMIPDE através de indicadores de desempenho;

f) Aplicar uma técnica de andlise ndo-linear eficiente para considerar os efeitos
de segunda ordem. Nessa abordagem, o método de amplificagdo dos esforcos
¢ empregado, por meio de estruturas auxiliares que estabelecem coeficientes

majoradores para os efeitos de nao linearidade geométrica locais e globais;

g) Conduzir multiplos experimentos numéricos com dois ou mais objetivos e
extrair solu¢des das fronteiras de Pareto utilizando métodos de tomada de

decis@o multicritério para a andlise dos resultados.
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1.3
Aspectos inovadores

As principais contribui¢des desta tese residem em:

a) Varidveis de Projeto: Esta pesquisa adota uma abordagem inovadora ao
considerar simultaneamente o sistema de contraventamento, a orientacao dos
eixos principais de inércia dos pilares e os perfis metélicos comerciais. Tal

enfoque busca otimizar o desempenho estrutural de maneira mais abrangente;

b) Fungdes Objetivo: Diferenciando-se da abordagem convencional encontrada
na solucdo de problemas multiobjetivo de poérticos de aco, este estudo in-
corpora até quatro funcgdes objetivo simultaneamente. Enquanto a literatura

existente geralmente se restringe a dois objetivos por vez;

¢) Restrigdes: Além das restricdes de projeto e geométricas habitualmente con-
sideradas, este trabalho inclui restri¢des adicionais relacionadas a frequén-
cia de vibragdo e a carga critica de flambagem global. Essa abordagem mais
abrangente prevé aspectos relativos a estabilidade global da estrutura e ao seu

comportamento dindmico;

d) Agrupamento automadtico de pilares: Por meio de uma abordagem multiobje-
tivo que incorpora o peso da estrutura e o nimero de perfis distintos utilizados
nos pilares, esta tese propde uma solucao inovadora para o problema de agru-

pamento 6timo de pilares de forma automatizada;

e) O estudo aborda, em seu experimento mais complexo, o problema multiob-
jetivo considerando diferentes sistemas de contraventamento como varidveis
de projeto, além de levar em conta os efeitos de segunda ordem na andlise

estrutural.

1.4
Estrutura do trabalho

A organizagao remanescente deste trabalho compreende sete capitulos, deli-

neados da seguinte maneira:

a) Capitulo 2 - Otimiza¢do Estrutural: Introducdo a conceitos tedricos funda-

mentais relacionados a otimizagdo estrutural e problemas multiobjetivo;

b) Capitulo 3 - Estruturas Aporticadas de Aco: Exposi¢do de conceitos essen-
ciais sobre poérticos de aco, sistemas de contraventamento e niveis de andlise

estrutural;

c) Capitulo 4 - Revisdo Sistemdtica da Literatura: Detalhamento do processo
e critérios empregados na condugdo da revisdo da literatura, incluindo uma

andlise pormenorizada da selecdo dos trabalhos abordados;
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d) Capitulo 5 - Materiais e Métodos: Expansdo sobre a metodologia utilizada,
apresentacdo dos algoritmos empregados, técnicas de otimiza¢do multiobje-

tivo e modelagem do problema em foco;

e) Capitulo 6 - Formulagdo Geral do Problema de Otimizagdo: Descri¢ao geral
dos problemas de otimizag¢ao abordados, incorporando detalhes referentes ao

vetor de varidveis, espago de busca, restricdes e funcdes objetivo;

f) Capitulo 7 - Experimentos Numéricos: Exposicao e andlise dos experimentos

numéricos conduzidos, acompanhados dos resultados obtidos;

g) Capitulo 8 - Conclusdes: Encerramento do trabalho com uma avaliacdo

abrangente, principais conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.



2
Otimizacao estrutural

Neste capitulo sdo introduzidos conceitos gerais envolvidos no problema de
otimizacao e especificos referentes a otimizagao estrutural de porticos de ago, objeto
de estudo deste trabalho. O objetivo € discorrer sobre conceitos fundamentais, tipos

de problema de otimizag¢do e otimizagdo multiobjetivo.

2.1
Consideracoes iniciais

A otimizacdo, um campo proeminente da matemadtica aplicada, concentra-
se na busca sistematica das condi¢des que conduzem a valores extremos de uma
fun¢do. Especificamente, seu escopo compreende a determinacdo dos valores das
varidveis que resultam em pontos criticos, os quais podem ser identificados como
minimos, maximos ou pontos de sela. E notével que todo problema de otimizagio
seja caracterizado pela presenca de trés elementos fundamentais: as varidveis de
projeto, a funcdo objetivo e as restri¢des associadas (GANDOMI et al., 2013).

Segundo Haftka e Giirdal (2012), a nocdo de melhorar ou otimizar uma es-
trutura pressupde liberdade para alterar parametros da mesma, nos quais haverd um
intervalo de permissividade para tal modificacdo. Esses parametros sdo designados
variaveis de projeto e sdo expressos, em forma vetorial, através de um vetor de va-
ridveis de projeto x = x1, Ta, ..., T, onde n € o0 ndmero de varidveis envolvidas no
problema. Podem ser varidveis de projeto em um problema de otimizacdo estrutural:
secOes transversais de barras, parametros que controlam a geometria da estrutura,
propriedades de materiais, orientacdo dos eixos principais de inércia para pilares de
aco, etc.

Em um contexto de otimizagdo, é pressuposto a existéncia de uma fun¢do
f(x) ou multiplas fungdes fi(x), fo(X), ..., fu(X), cuja finalidade é a minimiza-
cdo. Estas funcdes, intrinsecamente dependentes das varidveis de projeto x, sdo
denominadas funcdes objetivo. No ambito da otimizagdo estrutural, tais fungdes
podem representar diversas métricas como o peso, deslocamentos, tensdes ou esfor-
cos, frequéncias naturais de vibracdo e cargas criticas de flambagem, entre outras
consideracgdes pertinentes.

As restricdes em um problema de otimizagdo representam condi¢des que a

solucdo deve satisfazer para ser considerada factivel. Estas restri¢des sdo formali-
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zadas através de expressdes matemadticas, podendo assumir formas de igualdade,
desigualdade ou laterais, que estabelecem limites inferiores e superiores para as va-
ridveis de projeto (VAZ; PEREIRA; MENEZES, 2012). Em um contexto estrutural,
tais restricoes podem abranger critérios como tensdes admissiveis, esforgos resis-
tentes, cargas criticas de flambagem, deslocamentos méximos absolutos e relativos,
restri¢des geométricas de encaixe de pecas, frequéncias naturais de vibragdo, entre
outras consideracdes relevantes.

A formulagdo matemdtica de um problema de otimizacdo genérico pode ser
expressa conforme a Equacdo (2-1). Nesta equacdo, em que f(x) representa a
fun¢do objetivo, onde x é um vetor que compreende n varidveis de projeto. As
funcdes ¢;(x) e h;(x) denotam as m restricdes de desigualdade e [ restricdes de
igualdade, respectivamente, as quais podem ser lineares ou ndo-lineares em relacao
as varidveis de projeto. O conjunto X € definido como um paralelepipedo em R",
delimitado pelos limites superiores (XZU ) e inferiores (XZL) das varidveis de projeto.
Uma solucdo factivel é caracterizada por um vetor x € X que satisfaz todas as

restri¢des impostas pelo problema.

minimize f(x), sendo x = {xy,z9,...,x,}, s.a.
9i(x) <0 para i=1,2,....m

hi(x) =0 para i =1,2,...,1
X={xeR"|xf<x,<x/, i=1,2,..,n}

(2-1)

2.2
Tipos de otimizacao estrutural

Os problemas de otimizagdo estrutural podem ser categorizados em trés tipos
distintos, os quais variam de acordo com a natureza das varidveis de projeto. Estes
sd0: otimizagdo paramétrica (sizing), otimizacdo de forma (shape) e otimizacdo
topoldgica (topology). E possivel que os problemas de otimizacio sejam abordados
considerando apenas um desses tipos, ou entio otimizando as estruturas levando em
conta dois ou até mesmo os trés aspectos simultaneamente.

Na otimizagdo paramétrica de uma estrutura formada por barras, por exemplo,
apenas as secoes transversais das barras sdo consideradas como varidveis de projeto,
mantendo-se a geometria e topologia da estrutura inalteradas. Por sua vez, a otimi-
zacdo de forma implica na alteracdo da geometria da estrutura para a obtencao de
resultados otimizados. Nesta modalidade, as varidveis de projeto podem incluir as
coordenadas nodais, excluindo aqueles nos onde estio prescritos deslocamentos ou
forcas.

Por fim, a otimizagdo topolégica concentra-se na remog¢ao de materiais subuti-

lizados de um dominio, visando a reducao do peso total da estrutura. Em estruturas
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reticuladas, a otimizag@o topoldgica estd intimamente ligada a remog¢do de barras
pouco solicitadas. A Figura 2.1 ilustra os tipos de otimizacao estrutural em modelos

reticulados.

—>
Otimizacao paramétrica
Estrutura inicial
|
| | | # Otimizagao de forma 5
>

> Otimizagao topologica >

Figura 2.1: Tipos de otimizagdo estrutural. Adaptado de Gandomi et al. (2013)

2.3
Otimizacao multiobjetivo

Com a crescente demanda por desempenho e competitividade econdmica,
tem-se observado um aumento na necessidade de métodos que levem em consi-
deragdo multiplos objetivos. Conforme observado por Arora (2007), as técnicas de
otimizacdo multiobjetivo proporcionam uma metodologia formal para a eficiente
concepcdo de projetos, além de oferecerem métodos de tomada de decisdo para
problemas que apresentam multiplas restricdes e objetivos conflitantes. Nesse sen-
tido, a otimiza¢dao multiobjetivo emerge como um componente critico no contexto
do processo de dimensionamento estrutural moderno.

O problema de otimiza¢do multiobjetivo envolve a otimizagdo simultanea
de duas ou mais fun¢des objetivo, as quais podem ter naturezas conflitantes. Sua

formulacdo € descrita na Equagdo (2-2), na qual f;(x), f2(x), ... f,(x) representam
U

as p fungdes objetivo associadas ao problema. Os termos g(x), h(x), xV e x*

referem-se as mesmas entidades definidas na Equacao (2-1).
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minimize [fi(x), fo(x),...fp(x)] sendo x = {x1, 29, ..., 2, }, s. .
g:i(x) <0 para i =1,2,....m
hi(x) =0 para i =1,2,...,1

X={xeR"|x{<x;,<xV, i=1,2,..,n}

(2-2)

Um problema de otimiza¢do multiobjetivo abrange dois espacos distintos: o
espaco das varidveis de projeto, onde ocorre a exploracdo em busca de solugdes, e
o espaco das funcdes objetivo, onde reside o conjunto de solugdes do problema. A
Figura 2.2, adaptada de Azuma (2011), ilustra um mapeamento para um problema

genérico com trés varidveis de projeto e duas fungdes objetivo.

Espaco das variaveis Espaco dos objetivos
% ()

fi(x)
Lo

Figura 2.2: Espacos de um problema multiobjetivo. Adaptado de Azuma (2011).

A resolucdo de problemas de otimizacdo estrutural, que envolvem objetivos
conflitantes, bem como a determinacdo de solucdes para tais problemas, sdo ques-
tdes centrais no contexto da otimizacdo multiobjetivo. O conceito de “Otimo de
Pareto” foi formalizado no campo da economia por Vilfredo Pareto no inicio do
século XX. Esse conceito € definido como a solu¢do na qual qualquer melhoria em
um objetivo implicaria necessariamente em um agravamento de, pelo menos, outro
objetivo, demandando assim um trade-off (ARORA, 2007).

O principio fundamental do trade-off desempenha um papel crucial na oti-
miza¢do multiobjetivo, sugerindo que uma solugdo considerada 6tima para um pro-
blema com multiplos objetivos é aquela que alcanga uma compensacgao ideal entre
objetivos conflitantes. Essa dinamica € graficamente representada na Figura 2.3, que
ilustra a fronteira de Pareto em um cendrio genérico composto por dois objetivos. A
fronteira de Pareto € definida pelo conjunto 6timo de Pareto, representando o con-

junto de solucdes ndo dominadas em um determinado espaco de busca. A porcao
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superior da fronteira corresponde a regido factivel, denominada de regido dominada,
onde uma solugdo é considerada dominada quando outra solu¢do superior em todos
os objetivos estd disponivel.

Quando o problema apresenta trés objetivos, a fronteira de Pareto assume a
forma de uma superficie no espaco 3D, como ilustrado na Figura 2.4. A medida que
a complexidade do problema aumenta com a inclusdo de mais objetivos, a fronteira
de Pareto evolui para uma estrutura de dimensdes superiores, assumindo a forma de
um sélido em problemas com quatro objetivos, e assim sucessivamente, conforme

a dimensdo do espaco das fungdes objetivo se expande.

fQ(X) Regiao

Dominada

Espaco Factivel
g(x) >0

Fronteira
de Pareto

fi(x)

Figura 2.3: Fronteira de Pareto para um problema com dois objetivos. Adaptado de
Arora (2007).

Espaco Infactivel
g(x) <0

h(x)

Superficie de
Pareto

> fi(x)

f(x)

Figura 2.4: Superficie de Pareto para um problema de trés objetivos.



3
Estruturas aporticadas de aco

Os pérticos, também conhecidos como quadros, constituem sistemas compos-
tos pela unido de hastes lineares ou curvas interconectadas por ligacoes rigidas. Este
tipo de estrutura € paradigmético em construgdes edificadas. O modelo estrutural de
um portico com ligacdes rigidas € apresentado na Figura 3.1(a). Este portico ma-
nifesta estabilidade sob a influéncia de cargas tanto verticais quanto horizontais. A
estabilidade lateral do poértico € intrinsecamente vinculada a rigidez a flexao dos ele-
mentos constituintes (vigas e pilares), com uma exigéncia adicional de manutencao
de deslocamentos horizontais em escala reduzida.

Por outro lado, a estrutura caracterizada por ligacdes flexiveis entre vigas e
pilares (Figura 3.1(b)) apenas demonstra estabilidade perante cargas verticais. Para
suportar as agdes horizontais, os pilares operam de forma isolada, sem a partici-
pacdo do poértico. Nesse contexto, torna-se imperativo associar uma subestrutura
dotada de elevada rigidez a flexdo, denominada contraventamento, para mitigar os
efeitos das forcas horizontais aplicadas (PFEIL; PFEIL, 2000).

(a) (b)

Figura 3.1: Estruturas aporticadas comuns em edificios.

Nesta tese, o objeto de estudo consistird nos pdrticos espaciais, os quais, de
acordo com Martha (2010), podem ser percebidos como o caso mais abrangente das
estruturas reticuladas. Isso se deve ao fato de que cada n6 desses porticos possibilita

trés translagdes e trés rotacdes, totalizando seis graus de liberdade por no.
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3.1
Comportamento das ligacoes

O desempenho de estruturas constituidas por elementos pré-fabricados inter-
ligados, como € o caso de estruturas de acgo, estd intrinsecamente vinculado ao com-
portamento das ligacdes. Tomando, por exemplo, o cendrio de edificacdes com es-
truturas aporticadas, as ligagdes entre vigas e pilares delineiam o esquema estrutural
caracteristico do portico. A Figura 3.2 ilustra os dois comportamentos ideais das li-
gacdes: a ligacdo perfeitamente rigida, que impede integralmente a rotacao relativa
entre a viga e a coluna (¢ = 0; isto é, os eixos da viga e do pilar permanecem a
90° apds a deformacdo), e a ligac@o rotulada, que permite a livre rotagdo relativa,
representada pelo angulo ¢ viga-pilar (PFEIL; PFEIL, 2000).

Ligacao Rigida Ligacao Flexivel
Perfeita Perfeita

é=0 ¢ #0
M#0 M =0

Ng_——

77777

Figura 3.2: Ligacdes rigida e flexivel ideais. Adaptado de Pfeil e Pfeil (2000).

A concretizacao prética desses dois modelos ideais de ligagdes € impossivel.
No entanto, € vidvel realizar ligagdes que se assemelham em comportamento a uma
ligacdo rigida ou rotulada ideais. Uma ligag@o que envolve apenas a ligagdo da alma
da viga por dupla cantoneira aproxima-se bastante de uma ligacdo ideal flexivel,
pois, mesmo sem a ligacdo das mesas (responsaveis pela absor¢do e transmissao do
momento fletor na viga), ainda ocorre uma minima rotac¢ao transmitida pela alma.
Por outro lado, € possivel se aproximar de uma ligacdo rigida ideal ao soldar uma
chapa na extremidade conectada da viga, realizando uma ligacdo monolitica entre a
alma e as mesas da viga na mesa da coluna. Isso, combinado com o uso de chapas
enrijecedoras na alma do pilar, facilita a transmissao de esforcos e a manutencao do
angulo de 90° mesmo apos a aplicagdo da carga.

Ademais, considera-se situagcdes intermedidrias caracterizadas como ligacoes
semirrigidas. A Figura 3.3 compara o comportamento de ligacOes reais com as

ligacodes idealizadas em termos de rotacdo (¢) versus momento fletor transmitido
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(M). No ambito do projeto, € possivel modelar com erros despreziveis uma ligacao
flexivel como uma rétula e uma ligagdo rigida como um engaste. Uma investigacao
pertinente nesse contexto, conduzida por Ramires et al. (2012), aborda otimizacao

de ligacOes semirrigidas por meio da aplicacdo de algoritmos genéticos.

M
Ligacao
rigida
L s
g Ligacao
‘; semirrigida
°
Y
S
o I Ligacao
@ 2 i
4 flexivel
20
=
Roétula ideal ¢

Figura 3.3: Comparacdo de ligacdes reais e ideais. Rotacdo relativa x Momento
transmitido.

3.2
Estabilidade lateral e contraventamento

Dentro de uma configuragdo estrutural, destacam-se subestruturas que, devido
a sua notdvel rigidez lateral, oferecem resisténcia integral ou quase integral as agcdes
horizontais que atuam sobre elas. Estas subestruturas, encarregadas de conferir es-
tabilidade a edificagdo, sdo conhecidas como subestruturas de contraventamento e
podem adotar distintas configuracdes ilustradas na Figura 3.4: (a) p6rticos em for-
mato de trelica, também referidos como sistemas trelicados ou simplesmente con-
traventamentos; (b) porticos cuja estabilidade é garantida pela rigidez a flexdo das
barras e pela capacidade de transmissao de momentos nas liga¢des, mencionados
como porticos ou pdrticos momento-resistentes; e (c) paredes de cisalhamento ou
nucleos rigidos de concreto.

As subestruturas de contraventamento, para além de resistirem as forgas hori-
zontais, também direcionam cargas gravitacionais para as fundacdes. As estruturas,
de modo geral, apresentam-se tridimensionais e demandam subestruturas de contra-
ventamento para assegurar sua estabilidade lateral em todas as dire¢des. O contra-

ventamento vertical transfere as forcas horizontais que atuam nas fachadas frontais,
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frequentemente decorrentes do vento, e as for¢as horizontais provenientes do funci-
onamento de equipamentos, tais como pontes rolantes em galpdes industriais, para
as fundagdes. O contraventamento mais prevalente em galpdes assume a configu-
racdo de “X”, sendo pritica comum considerar unicamente o trabalho das barras
tracionadas, negligenciando aquelas que estariam sob compressdo. Esta abordagem
¢ justificada pela capacidade de alcancar o equilibrio exclusivamente com as barras
tracionadas, resultando em uma condic¢io de projeto mais economicamente viavel
(FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

(a) (b) (c)

Figura 3.4: Sistemas de contraventamento. (a) Contraventamento em “X”; (b) Con-
traventamento com porticos de ligacdo rigida; (c) Contraventamento com paredes
de cisalhamento ou nucleos rigidos. Adaptado de Fakury, Silva e Caldas (2016).

Em edifica¢des, outros modelos de contraventamento vertical podem ser
empregados para ampliar a drea aberta entre os pilares, otimizar a distribuicao
de esforgos, apresentar um comportamento dindmico mais adequado, melhorar
a estabilidade global ou, ainda, por consideragdes arquitetonicas. Dentre esses
modelos, destacam-se o sistema de contraventamento diagonal, o em“Z”, o em “V”,
o em “V invertido” ou delta, o em “X” e ainda 0 em “K” ou “diamante”’, conforme
ilustrado na Figura 3.5. A aplicacdo do sistema de contraventamento “V invertido”
e sua influéncia na estabilidade e resisténcia de edificios de miiltiplos andares foi
estudada por Azevedo, Silva e Silveira (2023), ressaltando aspectos arquitetonicos

como condicionadores do sistema de contraventamento.

(a) (b) (©) (d (e (f)

Figura 3.5: Configuragdes geométricas usuais de contraventamento. (a) Diagonal;
(b) G‘Z”; (C) GGV’,; (d) ‘GIV,7; (e) (‘X’7; (f) GGK,7'
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A determinacdo da configuragdo geométrica mais adequada para o sistema de
contraventamento a ser empregada no projeto constitui uma tarefa de elevada com-
plexidade, dependendo de diversos parametros, tais como a geometria intrinseca da
estrutura, as agcdes e esforcos internos, os objetivos especificos em consideragdo, en-
tre outros fatores. Kripka e Drehmer (2018) investigaram diferentes configuracdes
geométricas aplicadas a treli¢as planas e verificaram suas particularidades. A inclu-
sdo dessa geometria na formulacdo do problema de otimizac¢do em poérticos, propor-
ciona ao projetista a vantagem de ndo ter que realizar uma escolha prévia quanto ao
sistema de contraventamento, decisdo que, frequentemente, € baseada unicamente
na experiéncia do responsavel pela tomada de decisdes. Adicionalmente, em situa-
coes envolvendo multiplos objetivos conflitantes, € possivel e provédvel que existam
solucdes que preveem diferentes configuracdes de contraventamento para distintos

cenarios, sendo estas extraidas da fronteira de Pareto.

3.3
Dinamica estrutural

A anélise dindmica pode ser concebida como uma investigacdo mais ampla
da andlise estrutural, na qual a variacdo das solicitagdes a estrutura ao longo do
tempo € considerada. Diversas estruturas experimentam considerdveis alteracdes
em suas solicitagcdes em um intervalo de tempo reduzido, demandando, assim, uma
andlise dinamica para uma compreensdo mais aprofundada de seu comportamento.
Exemplos paradigmdticos englobam pontes sujeitas tanto as acdes de veiculos
quanto as forcas do vento, estruturas navais afetadas pelos efeitos dindmicos de
ondas e correntes, estruturas que sustentam maquindrios operando ciclicamente,
estruturas sob a¢do sismica, trilhos ferrovidrios, entre outras.

E importante destacar que o escopo deste trabalho ndo inclui a realizagdo de
andlises transientes de variacdo de carga ao longo do tempo em estruturas de edi-
ficios em aco. No entanto, € vidvel realizar uma avaliacdo significativa do compor-
tamento dinamico dessas estruturas por meio da determinagdo de suas frequéncias
naturais de vibragdo. Os sistemas estruturais apresentam frequéncias de vibracdo
vinculadas a modos especificos de vibracdo, os quais dependem essencialmente de
sua rigidez e da distribuicdo de massa associada. Essas frequéncias e modos vibra-
cionais sdo obtidos através da solu¢cdo de um problema de autovalor envolvendo a
matriz de rigidez e a matriz de massa do sistema estrutural. A Figura 3.6 ilustra
os trés primeiros modos de vibracdo para uma viga bi-apoiada, em que £ € o mo6-
dulo de elasticidade longitudinal, / ¢ o momento de inércia a flexdo, m € a massa
por unidade de comprimento, L é o comprimento total da viga, ¢;(x) é a fungio que
descreve o i-€simo modo de vibragdo associado a frequéncia angular w; (CLOUGH;
PENZIEN, 1995).
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Figura 3.6: Modos de vibragdao e frequéncias naturais de uma viga bi-apoiada.
Adaptado de Clough e Penzien (1995).

Especificamente no contexto da engenharia civil, a ampliagdo dos limites
de resisténcia do concreto e do ago, acompanhada pelos avancos tecnologicos
na construc¢do, tem viabilizado a concepcdo e constru¢do de edificacdes cada
vez mais esbeltas, caracterizadas por amplos vaos e grandes alturas. No entanto,
essas estruturas tornam-se mais suscetiveis a vibracdes, exibindo uma capacidade
reduzida de dissipacdo de energia (SORIANO, 2014). Tal comportamento pode
gerar desconforto para os usudrios, especialmente nos andares superiores, onde as
amplitudes vibracionais sdo mais pronunciadas.

Na otimizacao estrutural, € comum a necessidade de calcular a frequéncia na-
tural de uma estrutura, podendo esta ser considerada tanto como restri¢do quanto
como objetivo. Em particular, em edificios de grande altura, especialmente aqueles
de estrutura metdlica, a prevencao de frequéncias extremamente baixas é essen-
cial para mitigar vibragdes indesejadas inerentes a uma estrutura excessivamente
flexivel. Por outro lado, a utilizagdo da frequéncia como objetivo na resolucdo de
problemas de otimizacdo pode representar uma estratégia eficaz para afastar tais
frequéncias de faixas comuns de solicitagdes dindmicas, prevenindo assim ocorrén-
cias de ressondncia.

Nesse contexto, a estratégia adotada neste trabalho visa tratar desse problema
ao impor restri¢des relativas as frequéncias de vibracao ou transformé-las em obje-
tivos do problema. Essa abordagem permite estabelecer uma frequéncia minima de
vibrag@o em servigo, resolver problemas que visem maximizar a primeira frequén-
cia de vibracdo, afastar a primeira frequéncia da segunda, ou ainda evitar a resso-

nancia com alguma frequéncia de carga atuante. Dessa forma, é possivel aprimorar



Capitulo 3. Estruturas aporticadas de aco 34

o comportamento dindmico da estrutura por meio de uma abordagem de otimizacao.

3.4
Diferentes niveis de analise

Na andlise estrutural, deparar-se com a modelagem exaustiva de todas as
varidveis e fontes de ndo-linearidade presentes em uma estrutura real revela-se
uma tarefa impraticdvel. Ao delinear um modelo, a abordagem adotada € a escolha
daquele que melhor se adequa as exigéncias do problema, sendo simultaneamente
eficiente em termos de simplificacGes, sem comprometer a precisdo em termos de
erros aceitdaveis para a situacao em questao.

A constru¢do de um modelo matematico para a andlise estrutural implica em
diversas simplifica¢des, dentre as quais se destaca a consideracdo de estruturas com
deslocamentos minimos e comportamento eléstico linear dos materiais, represen-
tando uma simplificagdo inicial e fundamental. No entanto, € essencial destacar a
presenca de fontes de ndo-linearidade fisica, como deformacdes plasticas em estru-
turas de ago e fissuragdo em estruturas de concreto, entre outras.

Adicionalmente, € vdlido mencionar fontes de ndo-linearidade geométrica,
como as imperfei¢cdes iniciais de pecas decorrentes do processo de fabricacdo,
imperfei¢des oriundas da constru¢@o em si, devido a uma edificacao fora de prumo,
ou a efeitos de segunda ordem, exemplificados pelos fenomenos P-4 e o P-A, entre
outros.

Por conseguinte, ndo se pode ignorar a possibilidade de andlise conjunta de
fontes de ndo-linearidades fisicas e geométricas. A Figura 3.7 ilustra quatro niveis
distintos de anélise, considerando ou ndo as fontes de ndo-linearidade presentes
em um problema estrutural, proporcionando uma visualiza¢do clara das diferentes

abordagens adotadas.
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Figura 3.7: Diferentes niveis de analise. Adaptado de McGuire et al. (2014).

A andlise eléstica de primeira ordem, por sua natureza linear, exclui a con-
sideracdo de ndo-linearidades, contudo, frequentemente oferece uma representacao
precisa das condi¢des sob cargas de servico. Ja na andlise eldstica de segunda or-
dem, os efeitos das deformacdes e deslocamentos finitos do sistema sdo incorpo-
rados na formulagdo das equagdes de equilibrio. Essa abordagem pode resultar em
uma representagao notdavel de influéncias desestabilizadoras, como o efeito P-A,
mas nao abrange a detec¢@o de ndo-linearidades materiais.

Na andlise ineldstica de primeira ordem, as equacdes de equilibrio sio for-
muladas em termos da geometria da estrutura ndo deformada. Regides ineldsti-
cas podem evoluir de forma gradual ou, se adotado o conceito de rétula plastica,
manifestar-se como mudancas abruptas na resposta da estrutura. No entanto, esta
abordagem nao prevé disposi¢des para detectar efeitos geométricos ndo lineares e,
mais crucialmente, para considerar sua influéncia na estabilidade do sistema.

Por outro lado, na andlise ineldstica de segunda ordem, as equagdes de equili-
brio sdo expressas em termos da geometria do sistema deformado. Esta abordagem
detém o potencial de acomodar todos os fatores geométricos, eldsticos e materiais
que impactam a resposta de uma estrutura. Nesta tese é adotada uma metodologia
aproximada para considerar efeitos de segunda ordem em seu experimento numé-
rico mais complexo, na qual coeficientes de majoracdo sdo calculados para consi-
derar os efeitos P-0 e P-A. Portanto, sdo realizadas andlises eldsticas de primeira

ordem e de segunda ordem.



4
Revisao sistematica da literatura

Este capitulo visa elucidar a metodologia adotada na presente tese para a in-
vestigacao e identificacdo de artigos cientificos pertinentes no ambito da otimizacao
estrutural multiobjetivo de pérticos de ago. Com esse propdsito, adota-se uma me-
todologia sistemaética de busca, a partir da qual é possivel examinar uma substancial
quantidade de trabalhos académicos e discernir lacunas a serem preenchidas por
novas pesquisas.

O método adotado no escopo deste trabalho € a Revisdao Bibliografica Siste-
maética, conhecida em inglés como Systematic Literature Review (SLR). Este mé-
todo representa uma abordagem cientifica de pesquisa e avaliacdo de materiais aca-
démicos presentes na literatura. Suas caracteristicas preponderantes, conforme deli-
neado por Carmo (2019) apud Denyer e Tranfield (2009), incluem robustez e confi-
abilidade, além de ser passivel de auditoria por se tratar de uma pesquisa documen-
tada.

O objetivo primordial de uma revisdo sistematica € estabelecer uma meto-
dologia protocolada de pesquisa, visando identificar o maior nimero possivel de
trabalhos relevantes dentro de uma string de busca formada por palavras-chave pre-
viamente determinadas. Como decorréncia desse processo, apresenta-se a proprie-
dade de detectar potenciais lacunas de originalidade. Uma vez que todos os passos
sdo documentados e sistematizados, a revisdo sistemdtica torna-se uma pesquisa au-
ditavel, sendo reconhecida por sua meticulosidade, transparéncia e replicabilidade.

A revisdo sistemdtica realizada neste estudo, no primeiro semestre do ano
2021, adere aos procedimentos delineados por Tranfield, Denyer e Smart (2003),
nos quais a revisao € fragmentada em trés fases: Planejamento, condugdo e relatorio.
O planejamento consiste na concep¢ao da revisdo e seu proposito, resultando na
elaboracdo de um protocolo que deve ser rigorosamente seguido para a realizacao de
uma revisao sistemadtica concisa. No protocolo, sdo detalhadas informagdes cruciais,
como objetivos, questdes a serem abordadas, critérios de inclusdo e exclusdo,
avaliacdo da qualidade, aplicacOes, strings de busca, bibliotecas digitais a serem
consultadas, e a defini¢do da estratégia de selecdo de dados.

A fase de condugdo abrange todo o processo exploratério e classificatorio de
artigos, incluindo a pesquisa efetiva nas bases de dados mediante o uso de strings

de busca, a aplicacao de critérios de inclusdo e exclusdo, a avaliacdo da qualidade
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e a selecdo final de artigos. Por fim, na etapa de relatério, sdo apresentados os re-
sultados e os resumos dos artigos classificados, extraindo informagdes essenciais,
também predefinidas no protocolo. A Figura 4.1 ilustra a organizagao da revisao sis-
temadtica adotada. Para facilitar a organizag¢do do processo de pesquisa e extracao de
resultados, utiliza-se o software gratuito StArt®, desenvolvido na UFScar (FABBRI
et al., 2012). Uma abordagem semelhante, embora subdividida em cinco passos, €
delineada por Khan et al. (2003).

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Relatorios e
difusao

Conduzindo
a revisao

Planejando
a revisao

Fase 3: Identificagao de

Pesqmsa recomendagdes

[ Fase 0: Identificagdo da ]

[ Fase 8: Relatorio e ]
necessidade de uma revisao

Fase 9: Colocar as
evidéncias em pratica

Fase 1: Preparacao de uma
proposta de revisao

!

Fase 2: Desenvolvimento de
um protocolo de revisao

Fase 5: Avahagao da
qualldade dos estudos

Fase 6: Extragao de dados e
momtoramento do progresso

[ ]
[ ]
[ ]

[ Fase 7: Sintese dos dados ]

Figura 4.1: Diagrama de estdgios e fases da revisdo sistematica.

4.1
Objetivo da revisao sistematica

O escopo da revisdo sistemdtica conduzida nesta tese é discernir o estado
da arte no que concerne a otimizagdo estrutural multiobjetivo aplicada a porticos
de aco. O foco especifico desta revisdo € a identificacdo de artigos que abordem
consideragdes de efeitos ndo lineares e distintos sistemas de contraventamento ao

buscar a estrutura otimizada.

4.2
Questoes a serem respondidas

Antes de iniciar uma revisdo sistemdtica, é igualmente parte integrante do
planejamento a definicdo de indagacOes referentes aos trabalhos sob andlise, as

quais norteardo a pesquisa. As questdes a serem abordadas sdo as seguintes:

a) Quais métodos e técnicas sdo empregados na otimizagdo multiobjetivo de

porticos de aco?



Capitulo 4. Revisao sistematica da literatura 38

b) Quantos e quais sdo os objetivos abordados nos problemas de otimizagdao

tratados nos artigos analisados?

¢) Quais restri¢des de projeto sao consideradas na formulagdo do problema de
otimizagao?
d) Caso diferentes topologias de sistema de contraventamento sejam considera-

das, como essa consideragdo é realizada?

e) Se alguma fonte de nao linearidade € contemplada, de que maneira tal

consideracdo € abordada?

4.3
Bases de dados

Todas as fontes referenciadas neste trabalho serdo pesquisadas em bases de
dados por meio de uma string de busca previamente definida. As bases de dados e

seus respectivos enderecos na web estio detalhados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Bases de dados.

Bases de dados Endereco web

Google Scholar  https://scholar.google.com.br/

Capes Periddicos https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/

ACM https://dl.acm.org/
IEEE https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
Scielo https://search.scielo.org/

4.4
Background teérico

O background tedrico consiste em um conjunto seleto de artigos j4 reconhe-
cidos, desempenhando um papel fundamental na definicdo das palavras-chave, cri-

térios de busca e na fase inicial da pesquisa (vide Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Artigos base.

Ne Titulo Autores

Optimum design of nonlinear steel frames with
1 o ] i i ) (KAMESHKI; SAKA, 2001)
semi-rigid connections using a genetic algorithm

Optimum structural design of spatial steel frames via
2. s (CARBAS, 2017)
biogeography-based optimization

Cost efficiency analyses of steel frameworks
3 ) . ) o (HASANCEBI, 2017)
for economical design of multi-storey buildings

Determination of optimal configuration for mega bracing
4 ] ) ] ) (BARADARAN; MADHKHAN, 2019)
systems in steel frames using genetic algorithm

Optimization of nonlinear inelastic steel frames
5 o (HA et al., 2020)
considering panel zones

4.5
Palavras-chave

Os termos de busca, ou palavras-chave, sdo estabelecidos com o propdsito de
restringir trabalhos que possam apresentar semelhanca com o objeto de pesquisa.
Essas palavras-chave sdo definidas pelo autor e estdo detalhadas na Tabela 4.3. Com
a determinacao das palavras-chave, é vidvel elaborar strings de busca mediante a
utilizacdo de operadores booleanos como “ANDs” e “ORs”, as quais sdo aplicadas

nas bibliotecas digitais durante a pesquisa.

Tabela 4.3: Palavras-chave.

Termos de busca Sindbnimos Tradugdo
Multi-objective Multiobjective Multiobjetivo
Optimization Optimum design Otimizacdo
Steel Aco
Frames Structures Pérticos / Estruturas

Bracing system  Bracing configuration Sistema de contraventamento

4.6
Strings de busca

As strings de busca sdo aplicadas as bases de dados para a procura de
trabalhos dentro dos temas que se espera pesquisar. Elas sdo construidas através
das palavras-chaves previamente definidas e de operadores booleanos. Para esta
revisdo, € definida “(“Multi-objective” OR “multiobjective””) AND (“optimization”
OR “optimum”) AND “Steel” AND (“frame” OR “frames” OR “structures”) AND
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“bracing” AND (“system” OR “systems” OR “configuration”)” como uma string

genérica para todas as bases de dados investigadas.

4.7
Critérios de inclusao e exclusao

Os critérios de inclus@o consistem nos requisitos que devem ser atendidos
para que um trabalho seja considerado apto a integrar a revisdo sistematica. Esta
pesquisa se concentra, principalmente, em trés categorias de trabalhos: estudos de
otimizacdo multiobjetivo de porticos de aco, investigagdes sobre a otimizagdao de
porticos de aco que levam em consideracdo diferentes topologias de sistemas de
contraventamento, e andlises de otimizacdo que incorporam alguma fonte de ndo
linearidade na formulagdo do problema, aplicdveis também a estruturas metélicas.
Para que um trabalho seja considerado candidato a integrar a revisdo sistemdtica,
¢ suficiente que satisfaca a pelo menos um desses trés critérios, os quais sio

formalmente delineados a seguir:

a) Trabalhos que conduzem estudos de otimizagdo multiobjetivo para porticos

de aco, delineando explicitamente o método utilizado;

b) Trabalhos que efetuam estudos de otimizagdo de poérticos de ago, conside-
rando a configuracdo do sistema de contraventamento como variavel de pro-
jeto;

¢) Trabalhos que abordam a resolucdo de problemas de otimizacao de porticos

de aco, contemplando alguma fonte de ndo linearidade.

Os critérios de exclusdo delineiam caracteristicas indesejaveis nos trabalhos,
de modo que a satisfacdo de apenas um desses critérios € suficiente para que o
trabalho ndo seja considerado para inclusdo nesta revisdo sistemadtica. Os critérios

de exclusdo adotados sdo os seguintes:

a) Trabalhos que ndo empregam meta-heuristicas;
b) Trabalhos que omitem a apresentagdo do método utilizado;

¢) Trabalhos que ndo estdo redigidos em inglés ou portugués.
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4.8
Critérios de qualidade

Os critérios de qualidade devem ser adotados com o propdsito de estabelecer
uma ordem de prioridade na leitura e auxiliar na exclusdo de trabalhos, especial-
mente em situacdes de grande volume de publicacdes. Tais critérios serdo elemen-
tos determinantes para atribui¢do de graus de relevancia, sendo 5 classificado como
muito relevante e 1 como pouco relevante. Os critérios de qualidade sdao formulados
como perguntas de resposta bindria (sim ou ndo), as quais definirdo uma pontuacio

com base no nimero de respostas afirmativas para cada artigo. Estes sdo:

a) Aborda problemas multiobjetivo em estruturas de aco?

b) Considera diferentes configuracOes de sistemas de contraventamento?
¢) Incorpora alguma fonte de ndo linearidade?

d) Envolvem estruturas espaciais?

e) Os resultados apresentados sdo auditaveis e replicaveis?

4.9
Estratégia de busca e selecao de dados

Inicialmente, as strings foram submetidas as maquinas de busca. Em situacdes
de identificacdo de um grande nimero de trabalhos, serd executada uma selecdo
inicial com base nos titulos ou em um nimero pré-determinado de trabalhos consi-
derados mais relevantes para a pesquisa, visando realizar uma filtragem preliminar.
Os artigos que superarem essa etapa terdo seus resumos examinados e avaliados em
uma segunda fase de filtragem.

Posteriormente, os critérios de inclusdo e exclusio serdo aplicados e, em se-
guida, os trabalhos selecionados serdo submetidos aos critérios de qualidade. Os
trabalhos definitivamente incluidos serdo objeto de leitura integral e, subsequente-
mente, resumidos conforme diretrizes especificas para extra¢do de informagdes. Es-
sas diretrizes abrangem: o nimero de funcdes objetivo na formula¢do do problema
de otimizacdo e sua respectiva classificacdo (mono ou multiobjetivo); o algoritmo
utilizado; as restricdes consideradas; no caso de adogdo de diferentes sistemas de
contraventamento, serd fornecida informacao sobre a metodologia adotada; caso
haja consideracdo de alguma fonte de ndo linearidade, serd apresentada a natureza
dessa consideragdo e como ela é incorporada.

Os artigos resumidos que atravessarem O rigoroso processo de revisao sis-
temdtica comporao o arcabougo tedrico desta revisao, que serd caracterizado pela
robustez, confiabilidade e transparéncia, decorrentes do método estruturado ado-
tado.
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410
Localizacao de estudos

A identificacdo dos estudos € realizada mediante a aplicacdo da string de
busca nas bases de dados. Um total de 1032 documentos foi identificado nas
cinco bases de dados investigadas, dos quais 454 foram submetidos a andlise.
Esta selecdo justifica-se pelo fato de que, no Google Scholar, foram identificados
959 documentos, quantidade consideravelmente expressiva para avaliacdo. Nesse
contexto, apenas os 400 primeiros, organizados em ordem de relevancia, foram
considerados para a avaliacdo, com a remoc¢do de duplicatas, resultando em 381
documentos remanescentes.

Ao término da andlise dos 454 documentos e ap0s a aplicagcao dos critérios de
inclusdo e exclusdo, 19 deles foram categorizados como relevantes para a presente

tese. O processo detalhado desse procedimento encontra-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados da localiza¢ao dos estudos.

Filtragem por Trabalhos dentro dos
Base de dados N° de trabalhos

Relevanica/Duplicados ~ Critérios de Inc/Exc

Google Scholar 959 381 18
Capes Periddicos 70 70 1
ACM 2 2 0
IEEE 1 1 0
Scielo 0 0 0
Total 1032 454 19

4.11
Resultados da revisao sistematica

Os 19 estudos escolhidos para a presente revisdo sdo detalhados na Tabela
4.5. Os trabalhos académicos que integrardo esta revisdo consistirdo desses 19
estudos selecionados através do processo de revisdo sistemdtica, juntamente com
os cinco artigos previamente designados como artigos base, totalizando, assim,
24 trabalhos. Considerando que o escopo desta tese se concentra na investigacao
da otimizacao multiobjetivo de pdrticos espaciais de aco, abrangendo diferentes
sistemas de contraventamento e alguma fonte de ndo-linearidade, os trabalhos

selecionados foram agrupados em trés categorias:

a) MO: Trabalhos que abordam problemas multiobjetivo relacionados a porticos

de aco;

b) SC: Trabalhos que exploram diferentes sistemas de contraventamento na

otimizagdo estrutural;
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¢) NL: Trabalhos que consideram alguma fonte de ndo-linearidade no contexto

da otimizagao estrutural.

A Tabela 4.6 apresenta uma descricdo detalhada desses trabalhos, indicando
a qual grupo pertencem. A Figura 4.2 ilustra um Diagrama de Venn que inclui os
24 trabalhos abordados por esta revisao sistematica, distribuidos em seus respec-
tivos grupos. Observa-se a presenca de trabalhos nas intersecdes de dois grupos;
entretanto, dentre os selecionados para esta revisao, nenhum estd presente na inter-
secdo dos trés grupos, que € o ambito especifico desta tese. A Figura 4.3 apresenta

a distribuicdo da frequéncia de trabalhos publicados ao longo dos anos.

Tabela 4.5: Trabalhos selecionados.

Ne Titulo Autores

Multi-objective optimization of skeletal structures under static
1 L. . .. (PAPADRAKAKIS et al., 2002)
and seismic loading conditions

2 Multiobjective evolutionary design of steel structures in tall buildings (KICINGER; ARCISZEWSKI, 2004)

Multiobjective optimization for performance-based
3 o ] (LIU et al., 2005)
seismic design of steel moment frame structures

Seismic design of steel moment-resisting frame
4 ‘ o o (LIU, 2005)
structures using multiobjective optimization

Evolutionary multiobjective optimization of steel
5 (KICINGER et al., 2007)

structural systems in tall buildings

Fuzzy multi-objective genetic algorithm in determination of
6 ) ) ) ] ] (YAZDI et al., 2010)
optimum mid connection location of off-centre bracing system

7 Optimization of Bracing Systems using Neural Networks (ELKASSAS; SWELEM, 2012)

Flexible optimum design of a bracing system for facade
8 ] ) R ] ) (RICHARDSON et al., 2013)
design using multiobjective genetic algorithms

Evidence theory and differential evolution based uncertainty
9 (TANG et al., 2015)

quantification for buckling load of semi-rigid jointed frames

Layout optimization of braced frames using differential
10 (KAVEH; FARHOUDI, 2015)

evolution algorithm and dolphin echolocation optimization

Dolphin monitoring for enhancing metaheuristic algorithms:
11 o (KAVEH; FARHOUDI, 2016)
Layout optimization of braced frames

Multi-objective optimal design of braced frames using
12 . . L (BABAEL; SANAEL 2016)
hybrid genetic and ant colony optimization

Seismic layout optimization of steel braced frames by an
13 (GHOLIZADEH; POORHOSEINI, 2016)

improved dolphin echolocation algorithm

Layout optimization of planar braced frames using
14 (KAVEH et al., 2018)

modified dolphin monitoring operator

Intervention cost optimization of bracing systems with
15 ) o (BRAGA et al., 2019)
multiperformance criteria

Multi-objective optimisation of steel moment frames
16 . (KHALEDY et al., 2019)
subjected to blast

Multi-objective Performance-Based Design Optimization
17 . (BURTON et al., 2019)
of a Controlled Rocking Steel Braced Frame System

Performance-based multi-objective collaborative optimization
18 (TU et al., 2020)

of steel frames with fuse-oriented buckling-restrained braces

Simultaneous size and topology optimization of 3D outrigger-braced
19 o T ] ] ) (FARAHMAND-TABAR; ASHTARI, 2020)
tall buildings with inclined belt truss using genetic algorithm
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Tabela 4.6: Classificacao dos trabalhos segundo os grupos MO, SC e NL.

Trabalho MO SC NL

%
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Figura 4.2: Diagrama de Venn para os grupos MO, SC e NL.
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Figura 4.3: Numero de trabalhos selecionados por ano.

A Figura 4.4 apresenta dois graficos de setores que distribuem os trabalhos
selecionados de acordo com os critérios de continente e pais. Observa-se que, entre
os trabalhos que atenderam aos critérios de sele¢do, a maioria é proveniente do
continente asidtico e, em termos de paises, o Ird destaca-se como a na¢do que mais
contribui para os estudos incluidos nesta revisao. Uma observacdo relevante € a

auséncia de trabalhos classificados provenientes da América do Sul.

1

1

1
1

1

1 N

= Asia ® América do Norte ™ Ird = EUA = China Turquia
m Barein ® Bélgica mEgito  ® Grécia
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Figura 4.4: Trabalhos selecionados por continente e por pais.
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412
Revisao dos trabalhos selecionados

Na presente se¢do, procede-se a andlise das caracteristicas distintivas de todos
os estudos que passaram pelo crivo dos critérios de inclusdo e exclusdo, conforme
apresentado na Tabela 4.5. Em consonéncia com a estratificacdo preestabelecida
em grupos, conforme consignado na Tabela 4.6, os mencionados estudos serdo
subdivididos em seis subsecdes distintas.

A primeira subse¢do ¢ dedicada aos trabalhos que se ocupam exclusivamente
de abordar questdes relativas a problemas multiobjetivo em poérticos de aco. A se-
gunda subsecdo, por sua vez, versa sobre trabalhos que contemplam diferentes con-
figuracdes de contraventamento em contextos de otimizagdo mono-objetivo. A ter-
ceira subsecao engloba estudos que abordam a resolucdo de problemas de otimiza-
cdo inerentes a porticos de ago, incorporando alguma forma de ndo linearidade.

A quarta subsec¢do € destinada a andlise de trabalhos que, além de abordarem
problemas multiobjetivo, também consideram diferentes configuracdes de contra-
ventamento. A quinta subsecao compreende estudos multiobjetivo que incorporam
elementos de nao linearidade. Por fim, a sexta subse¢do examina os trabalhos que
investigam distintos sistemas de contraventamento e sua interagdo com fontes de

nao linearidade em contextos de otimizacdo mono-objetivo.

4121
Trabalhos relativos a problemas multiobjetivo

Os desafios inerentes aos problemas do mundo real frequentemente deman-
dam a otimizagdo simultanea de objetivos conflitantes, resultando em problemas de
otimizacao multiobjetivo. A pesquisa conduzida por Papadrakakis et al. (2002) foca
na abordagem de problemas multiobjetivo em estruturas reticuladas sujeitas a car-
regamentos estaticos e dinamicos. Os exemplos numéricos apresentados referem-se
a porticos tridimensionais e trelicas de grande escala.

No contexto desta investigacdo, os objetivos relacionados aos porticos visam a
minimizacao do peso e do deslocamento maximo, enquanto os objetivos associados
as trelicas compreendem a maximizacdo da primeira frequéncia natural de vibracao
e a minimizacao do peso. Para atingir tais metas, emprega-se Estratégias Evolutivas
(EE), sendo concluido que estas abordagens sdo consideradas ferramentas eficazes
para a resolu¢do de problemas multiobjetivo em estruturas. Esta conclusao € respal-
dada pela comparagdo com métodos cléssicos, tais como ponderagao linear, func¢ao
distancia e métodos de restri¢ao.

Em uma pesquisa dedicada a otimiza¢do multiobjetivo da posicdo do ponto
de ligagdo em um sistema excéntrico de contraventamento, Yazdi et al. (2010)

investigam a configuracdo geométrica mais eficiente das trés barras que compdem o
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sistema. Os objetivos em conflito incluem a minimizagdo do peso e a maximizacao
da rigidez em deslocamentos laterais. O algoritmo empregado nesta pesquisa é
uma versao difusa do GA multiobjetivo, denominado Fuzzy Multi-objective Genetic
Algorithm.

Na formulacdo do problema, introduz-se um coeficiente de efetividade que
combina as duas func¢des objetivo em uma tnica entidade. Os resultados obtidos sdo
comparados com métodos de tentativa e erro, comumente adotados por projetistas.
A conclusdo do estudo destaca que o método proposto apresenta elevada precisao
e eficiéncia em termos de velocidade. Importa ressaltar que, uma vez que esta
pesquisa limita sua consideracdo a posicdo 6tima de um ponto especifico para um
determinado tipo de contraventamento, excluindo outras configuracdes durante o
processo evolutivo, a presente andlise classifica tal estudo no grupo dos trabalhos

exclusivamente multiobjetivo.

4.12.2
Trabalhos relativos a sistemas de contraventamento

Um estudo de caso referente a porticos planos de varios pavimentos localiza-
dos no Egito é conduzido por Elkassas e Swelem (2012). Neste estudo, sdo consi-
derados trés tipos distintos de contraventamento, denominados como tipo “A”, tipo
“V” e tipo “X”. Cada tipo € associado a trés possibilidades de perfis: perfis com
cantoneira simples, perfis com cantoneira dupla ligados pela aba (formato em “T”)
e perfis com cantoneira dupla ligados pelo vértice (cruciforme). O objetivo con-
siste em identificar a configurac@o que resulta no sistema de contraventamento mais
econdmico dentro dos limites de tensdes admissiveis para cargas de vento.

A resolucdo do problema € conduzida através do método das redes neurais
artificiais, aplicado para distintos cendrios envolvendo alturas e ndmeros varidveis
de baias. Os resultados obtidos variam conforme cada caso especifico. Nas con-
clusdes, além de destacar as redes neurais como uma ferramenta eficaz, o estudo
ressalta a existéncia de lacunas em softwares comerciais no que tange a otimizagao
de sistemas de contraventamento.

Em um estudo que emprega a Differential Evolution e a Dolphin Echolocation
como métodos de busca, Kaveh e Farhoudi (2015) abordam problemas de otimiza-
cdo de layout de porticos planos. Estes problemas consistem em identificar as me-
lhores posi¢des (baias) para a disposi¢ao de sistemas de contraventamento em forma
de “X”. A formulacdo do problema de otimizac¢do tem como fun¢do objetivo a mi-
nimizacao do peso da estrutura, sendo sujeita a restricdes de deslocamentos, drift
inter-pavimentos, esbeltez dos elementos, resisténcia e estabilidade. Os exemplos
numéricos contemplam trés porticos planos, cada um com cinco baias e trés, cinco

e dez pavimentos, respectivamente. Diferentes topologias de contraventamento sio
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identificadas como soluc¢des 6timas para cada caso. Em uma pesquisa subsequente,
um ano depois, Kaveh e Farhoudi (2016) apresentam um estudo similar, utilizando
uma metodologia denominada Dolphin Monitoring para aprimorar o desempenho,
de algoritmos evolutivos ja consagrados.

Mediante uma andlise de custo-beneficio aplicada a projetos econdomicos de
pérticos de aco, Hasangebi (2017) considera 13 modelos distintos de edificios,
variando o sistema de contraventamento e o tipo de ligacdo viga-pilar para porticos
espaciais de ago com 10, 20 e 30 pavimentos. Em tal estudo, cada topologia é
pré-determinada e submetida a um processo evolutivo mediante a metodologia
Evolution Strategy, integrada a otimizacdo paralela, previamente apresentada por
Hasangebi er al. (2011). Ap6s 13 processos evolutivos para as diferentes topologias,
os resultados otimizados sdo comparados através de uma func¢do custo proposta por
PavlovCiC et al. (2004). As restricdes do projeto envolvem aspectos de resisténcia
e geometria relacionadas a ligac@o viga-pilar. As conclusdes destacam os tipos de
contraventamento mais economicamente vantajosos para edificios com 10, 20 e 30
andares.

Os mega contraventamentos sao destacados como um dos métodos mais enfa-
tizados para o enrijecimento lateral de estruturas, conforme afirmado por Baradaran
e Madhkhan (2019). Este autor apresenta um estudo que avalia diferentes topologias
para os mega sistemas de contraventamento em poérticos planos de agco. O objetivo
da otimizagdo na formulacdo do problema € a minimizacdo do peso da estrutura,
sujeita a restricoes de deslocamentos laterais inter-pavimentos (drift), resisténcia,
esbeltez e geométricas. Configuragdes variadas de sistemas de contraventamento,
ajustando a inclina¢do das barras, sdo otimizadas por meio do Algoritmo Genético
(GA). O peso da estrutura nao contraventada otimizada € comparado com estruturas
reforcadas com mega sistemas de contraventamento que passam pelo mesmo pro-
cesso evolutivo através do GA. Os resultados indicam que a aplicacdo dos contra-
ventamentos, nos exemplos numéricos apresentados, pode resultar em uma reducio
significativa de 20 a 43% no peso do portico, além de uma substancial redu¢io no
drift inter-pavimentos.

Com o intuito de investigar trelicas de cintamento inclinadas para sistemas
com estabilizadores contraventados (out-rigger braced systems), Farahmand-Tabar
e Ashtari (2020) conduzem um estudo de otimizagao de edificios altos tridimen-
sionais por meio da aplicacdo do GA. Neste estudo, trelicas de cintamento ndo
convencionais sao propostas em dois modelos, denominados inclinado e inclinado
inverso, para serem comparados a um modelo horizontal, assemelhando-se a um
contraventamento em “X” ao longo da extens@o do pavimento. Essas distintas topo-
logias de contraventamento compdem o sistema com estabilizadores. A formulacao

do problema de otimizagdo tem o peso total da estrutura como fungdo objetivo,



Capitulo 4. Revisao sistematica da literatura 49

com restricdes de resisténcia e deslocamentos laterais, incluindo deslocamentos
inter-pavimentos (drift) e deslocamento total no topo do edificio. O estudo revela
conclusdes interessantes, como: as duas topologias de contraventamento inclinado
apresentaram resultados superiores, em termos de fung¢do objetivo, em comparacio
com a topologia horizontal. O peso da estrutura é aproximadamente 2% menor nos
sistemas inclinados em comparac¢do com o sistema horizontal, e os deslocamentos
horizontais também diminuem. Do ponto de vista arquitetonico, observa-se uma
melhoria, pois o sistema inclinado ndo afeta todas as janelas de um mesmo pavi-

mento, distribuindo as baias contraventadas para pavimentos adjacentes.

4.12.3
Trabalhos relativos a nao linearidade

Nesta subsecdo, serdo abordados os trabalhos relativos a problemas mono-
objetivos de porticos de ago que consideram alguma fonte de nao linearidade em
sua formulacdo e ndo contemplam diferentes configuracdes de contraventamento
no problema.

Segundo Kameshki e Saka (2001), a andlise estrutural de um pértico de aco
estd intimamente ligada ao comportamento de suas ligagdes viga-coluna. Apesar
de ser uma pratica comum nos modelos estruturais adotar-se ligacdes rigidas ou
rotuladas, € intuitivo que o comportamento real de uma ligagdo encontra-se em uma
situacdo intermedidria, considerada semi-rigida. As ligacdes semi-rigidas afetam a
distribuicdo de momentos nas vigas e colunas e apresentam uma relacio momento-
rotacdo que pode ser linear ou ndo. Kameshki e Saka (2001) apresentam um
estudo de otimizagdo de pérticos planos de aco ndo contraventados considerando
ligacOes viga-colunas semi-rigidas, o que faz com que os deslocamentos horizontais
sejam substancialmente maiores do que os presentes em portico com ligagdes
consideradas rigidas. A ndo linearidade geométrica devido ao efeito P-A por meio
de uma andlise incremental considerando uma matriz de rigidez tangente para
cada passo e as ligacdes semi-rigidas sdo modeladas por uma rétula acrescida de
uma mola rotacional. A formulacdo do problema de otimizagdo tem como funcado
objetivo o peso da estrutura e restricoes de resisténcia e deslocamentos. Como
conclusdes do trabalho € notado que a consideracdo do efeito P-A leva a estruturas
mas pesadas, nos exemplos tratados, foram necessarias de cinco a oito iteracdes para
se obter a resposta ndo linear geométrica. E importante salientar que os exemplos
numéricos tratados no trabalhos s@o estruturas planas ndo muito complexas o que
permite uma andlise incremental dentro de um processo evolutivo sem um custo
computacional muito grande.

Em um estudo para a determinacdo de carga de flambagem em porticos

de aco com ligagdes semi-rigidas, Tang et al. (2015) descrevem um processo de
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quantificacdo de incerteza, por eles denominado uncertainty quantification (UQ),
usando a Teoria da Evidéncia e a Evolucdo Diferencial. No estudo, um método
de modelagem simplificado de ligagdes descrito por Raftoyiannis (2005) apud
Tang et al. (2015) € utilizado, a relacdo momento-rotacao € assumida como linear
nas ligacdes semi-rigidas e incorporada na andlise de estabilidade de pérticos. A
Evolucao Diferencial é aplicada para resolver o problema de otimizagao de dois
intervalos dentro do processo de propagacdo de incertezas na Teoria da Evidéncia,
que, segundo os autores, pode aumentar consideravelmente a eficiéncia de projeto
no tratamento de incertezas, tais quais a rigidez inicial das ligagdes, a rigidez de
elementos de contraventamento, o médulo de elasticidade do material e a carga
aplicada.

Em uma publicagdo mais recente, uma metodologia de otimizacdo baseada
em biogeografia (biogeography-based optimization) € aplicada a estruturas reais de
aco por Carbag (2017). O estudo conduzido consiste na otimiza¢do mono-objetivo
do peso da estrutura, tendo como restricdes a resisténcia dos elementos, os desloca-
mentos maximos no topo, os drifts inter-pavimentos e as restricdes geométricas de
encaixe viga-coluna. Segundo o autor, os valores dos momentos solicitantes devem
ser obtidos através de uma analise P-4, o que demanda muito tempo e torna-se cus-
toso computacionalmente em um processo evolutivo. Devido a isso, € adotado um
processo alternativo aproximado de amplificacdo de esforcos, no qual duas andlises
eldsticas de primeira ordem sdo feitas. Na primeira, o portico € travado a desloca-
mentos horizontais e analisado apenas com as cargas gravitacionais e, na segunda,
a estrutura € analisada apenas com as cargas laterais. O momento solicitante de pro-
jeto € dado por uma combinagdo linear dos momentos obtidos nas duas andlises
ponderados por coeficientes de majoragdo nomeados B, e Bs. Essa metodologia de
avalia¢do aproximada de efeitos de segunda ordem € prevista tanto no Manual of
Steel Construction: Load and resistance factor design (AMERICAN INSTITUTE
OF STEEL CONSTRUCTION, 2001) quanto na NBR8800:2008 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Outro trabalho de otimizag@o estrutural considerando fontes de ndo lineari-
dade € desenvolvido por Ha ef al. (2020), onde o objeto de estudo sdao porticos de
aco com comportamento ineldstico considerando o dimensionamento das regides
das ligacdes (panel zones), otimizados através de uma versdo da Evoluciao Dife-
rencial modificada pelos autores. Dentre as fontes de ndo linearidade consideradas
nesse trabalho destacam-se a utilizacdo de elementos de pdrtico com recurso de
rétula pléstica para modelar a estrutura e a aplicagao das fungdes de estabilidade
propostas por Chen e Lui (1987) com o intuito de considerar o efeito de segunda
ordem local P-d. As imperfeicdes geométricas globais sdo introduzidas modelando

o pavimento inicial ligeiramente fora do prumo. O método utilizado para resolver
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as equacgOes nao lineares é o Generalized Displacement Control (GDC) descrito por
Yang e Shieh (1990). A funcdo objetivo contempla o custo total das vigas, colunas e
das regides da ligacdo, que sdo dimensionadas com chapas enrijecedoras. As restri-
coes de projeto sdo relativas a construcao, resisténcia e deslocamentos. O trabalho
conclui atestando a eficiéncia da Evolu¢do Diferencial alterada quando comparada
com outras meta-heuristicas e que a consideracao do projeto das regides de ligacao

levam a estruturas mais realistas.

4124
Trabalhos relativos a problemas multiobjetivo que consideram diferen-
tes sistemas de contraventamento

Nesta sec¢do, sdo apresentados os trabalhos que abordam problemas multiob-
jetivo de pérticos de aco, considerando diferentes sistemas de contraventamento e
nao realizando andlises ndo lineares.

O problema multiobjetivo de pdrticos, considerando diferentes configuracdes
de contraventamento, € estudado por Kicinger e Arciszewski (2004). No estudo, es-
truturas planas que representam edificios altos sdo submetidas ao processo evolutivo
de otimiza¢@o com dois objetivos conflitantes: minimizar o peso total da estrutura e
minimizar o maximo deslocamento. Os experimentos conduzidos no artigo utilizam
uma metodologia denominada Emergent Designer, desenvolvida na George Mason
University, segundo os autores.

Um ponto relevante no trabalho € a maneira como ¢é feita a representagcao da
estrutura e dos elementos de contraventamento. O sistema estrutural de um edificio
alto tem seu espaco de representacao dividido em uma malha de elementos paralelos
e transversais. Uma baia da estrutura formada pelas vigas e colunas adjacentes é
denominada célula e é fundamental para a consideracao de diferentes configuragcdes
para os elementos que irdo compor o sistema de contraventamento.

As restri¢Oes aplicadas ao problema ndo sdo explicitadas, porém os autores
afirmam que o projeto deve atender aos requisitos de estabilidade, distribui¢ao de
esforcos, deformacdes e vibracdes. Para analisar os resultados obtidos, uma curva
de Pareto com deslocamentos maximos versus peso total é gerada com as solugdes
nao dominadas e, através de coeficientes de ponderacao de importancia das fungdes
objetivas, s@o extraidos resultados.

Extraindo-se resultados de diferentes regides da fronteira de Pareto, € possivel
notar diferencas qualitativas significativas no que diz respeito a topologia dos
elementos de contraventamento. Estruturas mais pesadas, que apresentam menores
deslocamentos e um padrdo quase que uniforme de contraventamentos em “K”
(similar a um “V” invertido), enquanto as mais leves, que apresentam maiores

deslocamentos, tendem a aplicar uma combinagdo entre topologias “K” e “X”.
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Os autores concluem relatando que os resultados sdo promissores para pesquisas
futuras no que diz respeito ao entendimento de problemas complexos envolvendo
estruturas aporticadas.

Anos depois, em um trabalho similar ao descrito anteriormente, Kicinger et
al. (2007) estudam a otimizacdo multiobjetivo considerando diferentes sistemas de
contraventamento, aplicando um algoritmo chamado Strength-Pareto Evolutionary
Algorithm Il (SPEA?2), juntamente com um método de otimizacdo matematica.

Com o objetivo de definir um sistema de contraventamento eficiente para
um museu nos Estados Unidos, Richardson et al. (2013) investigaram, por meio
de um problema multiobjetivo, as melhores distribuicdes de contraventos em “X”
nas quatro fachadas da edificacdo. Os sistemas em “X” sdo amplamente utilizados
em projetos de engenharia com o propésito de limitar deslocamentos horizontais
e garantir a estabilidade da estrutura. O problema multiobjetivo abordado inclui
dois objetivos conflitantes: o custo do empreendimento e o0 maximo deslocamento
relativo inter-pavimentos ou drift. Embora as restri¢des de projeto nao tenham sido
especificadas matematicamente, os autores mencionam que estdo relacionadas ao
dimensionamento do projeto e aos deslocamentos. A meta-heuristica empregada
€ 0 GA, e os resultados sdo obtidos para as quatro fachadas (Norte, Sul, Leste e
Oeste) através de uma curva de Pareto custo versus drift, de onde sdo extraidas
vdrias solugdes para o tomador de decisdes escolher aquela que melhor atende ao
projeto. Nas conclusdes, os autores explicam que o trabalho € realizado em uma fase
preliminar ao projeto propriamente dito, com o objetivo de incentivar o projetista a
escolher configuragdes de contraventamento que sejam suficientemente econdmicas
e rigidas em deslocamentos horizontais. Também € discutida a possibilidade de
estender o trabalho para outras topologias de contraventamento que nao foram
consideradas, como “V”, diagonal, “K”, entre outras.

Recentemente, Babaei e Sanaei (2016) publicaram um estudo de otimizagao
multiobjetivo aplicado a poérticos planos de ago, utilizando um método hibrido do
GA com a Colonia de Formigas. O problema inclui como varidveis de projeto nao
apenas as secoes transversais das vigas e colunas, mas também informagdes que mo-
dificam a topologia do sistema de contraventamento. A formulacdo do problema de
otimizacao envolve funcdes objetivo relativas ao peso e a0 méximo deslocamento,
enquanto as restricdes sdo definidas com base em tensdes e deslocamentos admissi-
veis. Edificios de trés baias com diferentes alturas sdo estudados, onde apenas a baia
central € contraventada em “X”, embora os pavimentos em que o contraventamento
aparece sejam varidveis. Os resultados sdo extraidos de uma fronteira de Pareto e
apresentam o contraventamento em “X” em diferentes pavimentos de acordo com

os pesos atribuidos a cada funcdo objetivo.
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4.12.5
Trabalhos relativos a problemas multiobjetivo que consideram fontes
de nao linearidade

Nesta secdo, serdo abordados trabalhos multiobjetivos que consideram al-
guma fonte de ndo-linearidade em sua formulagdo, porém ndo incluem diferentes
topologias de contraventamento no processo evolutivo.

Um estudo realizado por Liu (2005) parte da premissa de que o projeto
de estruturas civis sismo-resistentes requer a minimizagcdo balanceada de duas
funcdes objetivo conflitantes: o investimento de constru¢do de curto prazo e o
risco de sismos a longo prazo. O trabalho apresenta multiplas fungdes objetivo
que abrangem o consumo de material, despesas iniciais de construcao, desempenho
estrutural sismico e custos ao longo da vida ttil decorrentes de danos causados por
sismos. O algoritmo evolutivo aplicado é o GA, e as restricdes estdo relacionadas a
resisténcia para cendrios de combinagdes de carga consideradas, incluindo efeitos
horizontais de terremotos. Neste estudo, a consideracdo da ndo linearidade envolve
autilizacdo de elementos com recurso de rétula pléstica, a consideracdo do efeito P-
0 por meio de uma técnica de coluna de gravidade equivalente descrita por Foutch e
Yun (2002), e a avaliacdo do desempenho sismico € realizada por meio de uma
andlise ndo linear estitica de pushover. No mesmo ano, um estudo semelhante
foi conduzido por Liu et al. (2005), onde sdo explicitados resultados relativos a
deslocamentos inter-pavimentos, além de curvas de Pareto para diferentes objetivos,
como arelagao entre o deslocamento maximo no topo em relagdo a altura do edificio
e o cisalhamento na base em relagdo ao peso sismico.

Em um trabalho recente, Burton et al. (2019) apresentam um estudo de oti-
mizag¢ao multiobjetivo de estruturas contraventadas de aco com balango controlado,
conhecidas como Controlled Rocking Steel Braced Frames (CRSBFs), desenvolvi-
das como alternativa aos sistemas convencionais de contraventamento para melho-
rar a performance sismica da estrutura. O estudo visa minimizar os efeitos agre-
gados do sistema CRSBF, incluindo tanto o custo inicial da constru¢do quanto o
impacto na vida util da estrutura. Esses objetivos sdo conflitantes, pois minimi-
zar os impactos sismicos ao longo da vida de um edificio implica em um projeto
mais robusto com custo inicial mais alto. A otimiza¢ao multiobjetivo € realizada por
meio de avaliacdo baseada em desempenho, e as estruturas, todas bidimensionais,
sdo modeladas em elementos finitos no OpenSees. As fontes de ndo linearidade no
problema estao presentes nos elementos nao lineares baseados em forca, utilizados
para a modelagem das barras de contraventamento.

Em uma investigacio de otimizac¢do de pdrticos planos de aco sujeitos a cargas
de explosdo, Khaledy ef al. (2019) t€ém como objetivos minimizar o peso total

da estrutura e o indice de dano, desenvolvido com base na médxima deformacao
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plastica dos membros. O algoritmo empregado € o NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II), desenvolvido por Deb et al. (2002), e as restricdes do
problema dizem respeito as maximas rotacdes nos apoios e aos deslocamentos inter-
pavimentos. No estudo em questio, o efeito da explosdo € investigado por meio de
andlise dindmica nao linear, obtida por diferencas finitas centrais. As solucdes sdo
extraidas de uma fronteira de Pareto peso versus dano. E importante ressaltar que
os exemplos numéricos abordados neste trabalho sdo de pérticos planos de baixa
complexidade, sendo um de trés andares e duas baias, e outro de seis andares e trés
baias, possibilitando uma andlise ndo linear dindmica em um tempo computacional
vidvel.

Um procedimento de projeto 6timo multiobjetivo, com o intuito de minimizar
o dano em estruturas primdrias € o custo do material simultaneamente, é proposto
por Tu et al. (2020). As estruturas estudadas no trabalho sdo equipadas com con-
traventamentos restritos a flambagem, ou buckling-restrained braces (BRBs). Na
formulacdo do problema de otimizagdo, sdo consideradas duas funcdes objetivo,
sendo uma o custo de mercado do material e outra 0 mdximo valor das taxas de
dissipacdo de energia da estrutura. Para a solucao do problema multiobjetivo, € em-
pregada uma adaptacdo do NSGA-II, j4 mencionado anteriormente. A consideragdo
da ndo linearidade ¢ feita por meio de andlise de pushover (incremental estética),
e as restri¢cdes de projeto sdo relacionadas a estabilidade, resisténcia e aos desloca-

mentos inter-pavimentos.

4.12.6
Trabalhos que consideram fontes de nao linearidade e diferentes sis-
temas de contraventamento

Nessa dltima subsecdo da revisao sistemadtica, serdo mencionados os trabalhos
de otimiza¢do mono-objetivos que consideram diferentes sistemas de contraventa-
mento e fontes de ndo linearidade na formulacdo do problema.

Em uma pesquisa sobre otimizacdo de layout de sistemas de contraventa-
mento através do algoritmo Dolphin Echolocation aprimorado (GHOLIZADEH;
POORHOSEINI, 2016), o problema de otimiza¢do de custo é formulado conside-
rando a topologia dos contraventamentos e fontes de ndo linearidade. As varidveis
do problema sdo as secdes transversais das vigas e colunas e a localizacdo de ele-
mentos de contraventamento em “X” em baias de um poértico plano. Para definir
a configuracdo do sistema, padrdes de distribuicao dos elementos de contraventa-
mento em um pavimento tipo de cinco baias sdo definidos e associados a um niimero
que entra como varidvel de projeto. No total, sete possibilidades de diferentes arran-
jos considerando a simetria sdo permitidas por pavimento tipo. Com isso, cada andar

tem uma varidvel que determina qual a distribui¢do de elementos em “X’ nas suas
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baias. O comportamento ndo linear fisico € considerado, as vigas e colunas seguem
um modelo constitutivo bilinear que considera o comportamento elasto-plastico do
material. Os elementos de contraventamento sdo modelados com elementos dota-
dos de plasticidade e capacidade de grandes deformacdes. As respostas estruturais
sdo obtidas através do OpenSees (MCKENNA; FENVES, 2000). O problema conta
com restricdes geométricas, de resisténcia, drift, rotacao plastica para as colunas e
deformacio axial para os elementos de contraventamento.

Dois anos depois, Kaveh ef al. (2018) apresentam um estudo que trata os
contraventamentos, a fun¢do objetivo e as restri¢des de forma similar a Gholizadeh
e Poorhoseini (2016). Uma primeira diferenca entre os trabalhos é o algoritmo
utilizado, Kaveh et al. (2018) aplicam o Modified Dolphin Monitoring Operator a
meta-heuristicas j4 consagradas e compara resultados. Outra diferenca é a forma
como ¢é considerada a fonte de ndo linearidade que, neste trabalho, € feita pelo
método da amplificacdo de esfor¢os solicitantes com os coeficientes By e B,
Ja& mencionados no topico 4.12.3. Mais uma vez, € importante salientar que as
estruturas estudadas sdo planas e de baixa complexidade.

O interesse cientifico na protec¢do contra sismos em edificios j4 existentes tem
aumentado nos tltimos anos. E o que relata Braga et al. (2019) em um trabalho
relacionado a um processo de otimiza¢ao multi-performance, cujo objetivo € proje-
tar sistemas de contraventamento dissipativos, minimizando o custo de intervengao.
O processo permite a otimiza¢do dimensional e topoldgica do contraventamento,
considerando o desempenho elasto-plastico dos elementos através de esquemas de
linearizacdo do comportamento viscoeldstico. As varidveis de projeto sdo a drea, a
forca de escoamento e o deslocamento no escoamento de cada dissipador. Os resul-
tados do exemplo numérico mostram que o procedimento encontra as caracteristicas
do sistema de contraventamento necessdrias para se obter a resposta estrutural de-
sejada, concluindo que o procedimento proposto permite a obten¢do de um projeto

otimizado através de uma abordagem multi-performance tradicional.

413
Pontos criticos e lacunas para trabalho

A revisdo bibliogréfica realizada neste trabalho teve como objetivo varrer
0 maior numero possivel de trabalhos académicos dentro de um escopo definido
por palavras-chave e selecionar aqueles que se enquadravam em critérios pré-
estabelecidos. Os principais objetivos foram pesquisar o estado da arte nos assuntos
de interesse e identificar possiveis lacunas para novos estudos. O processo de
revisdo contou com um embasamento tedrico e a avaliacdo de 454 trabalhos,
resultando em 24 estudos relevantes para compor esta revisao.

Alguns pontos criticos desta revisao podem ser observados e entendidos como
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possiveis lacunas de trabalho, os quais serdo brevemente discutidos nos tépicos
subsequentes. Sdo eles: a consideragdo simultinea de problemas multiobjetivo,
diferentes sistemas de contraventamento e ndo linearidade; o nimero de fungdes

objetivo; e a consideragdo de restri¢des e varidveis de projeto.

4.13.1
Consideracoes simultaneas

Conforme pode ser observado na Figura 4.2, nenhum dos trabalhos seleci-
onados nesta revisdo sistemdtica apresenta problemas multiobjetivo considerando
diferentes sistemas de contraventamento e fontes de ndo linearidade, o que é uma

premissa do trabalho desenvolvido nesta tese.

4.13.2
Numero de funcoes objetivo

No que diz respeito ao nimero de fungdes objetivo, a maioria dos trabalhos
multiobjetivo selecionados apresenta dois objetivos. E recorrente a minimizagéo
do peso ou custo € a minimiza¢do do deslocamento méximo ou do méaximo drift.
Mesmo nos trabalhos que apresentam mais de dois objetivos, a otimizacdo geral-
mente € feita alternando duas fungdes por vez através de uma curva de Pareto. A
presente tese tem a pretensdo de resolver problemas com trés ou mais objetivos de

forma simultanea.

4.13.3
Consideracoes de restricoes

Os trabalhos de otimizacdo geralmente citados adotam como restrigdes 0s
requisitos de projeto relacionados a resisténcia e deslocamentos, além das restri¢cdes
geométricas de construcdo. Quando adotam, as restricdes de estabilidade ficam
restritas a0 ambito do elemento e ndo € feita uma andlise de estabilidade global
da estrutura. O presente trabalho considera restri¢des relativas a estabilidade global
e ao comportamento dindmico por meio do fator de carga critica global e das
frequéncias naturais de vibracdo, ambos resolvidos por meio do problema de

autovalor.

4.13.4
Consideracoes de variaveis de projeto

Além da consideragdo das secOes transversais dos elementos e do sistema de
contraventamento empregado, varidveis relacionadas a orientagao das colunas serao

adicionadas ao problema. Dos trabalhos que cumpriram os critérios de inclusio
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desta revisdo, nenhum apresentou a orientacdo das colunas como varidvel a ser

otimizada no processo evolutivo.



5
Materiais e métodos

Este capitulo visa apresentar o0 embasamento tedrico subjacente aos proble-
mas de otimizacdo abordados nesta tese. Dado que o problema em questdo é de
natureza interdisciplinar, o capitulo estd dividido em cinco sec¢des, cada uma deli-
mitando os temas pertinentes. Estas secoes compreendem: a exposi¢do do algoritmo
candnico de evolucao diferencial, a discussao do método de penaliza¢do adaptativa,
empregado em problemas mono-objetivo preliminares para o tratamento de restri-
coes, os conceitos e técnicas aplicados em problemas multiobjetivo, consideragdes
relevantes acerca da modelagem de porticos de aco e abordagens para o tratamento
dos efeitos de segunda ordem. A formulagdo para a andlise matricial de pérticos

espaciais pode ser encontrada no Apéndice A.

5.1
Algoritmo de evolucao diferencial

O Algoritmo de Evolucdo Diferencial (DE), é uma metaheuristica de otimi-
zacdo que consiste na geracao e evolugdo de uma populacdo de vetores candidatos
(solugdes candidatas) com varidveis reais continuas. O DE € classificado com algo-
ritmo evoluciondrio, pois se trata de uma populagdo de solu¢des candidatas que evo-
luem através de geracdes segundo um determinado processo, porém nio € bioins-
pirado. A populagdo evolui com base em uma estratégia matematica de operacoes
vetoriais, na qual, através da diferenca entre pares de vetores candidatos de uma
mesma populagdo, o algoritmo gera vetores de perturbacdo, designados vetores-
diferenca que sdo responsdveis pela alteragdo da disposicao espacial dos vetores
candidatos em busca do minimo. Isso concede ao algoritmo uma caracteristica de
auto-adaptacdo. O método é dotado de robustez e simplicidade de implementacao
computacional e tem mostrado eficicia na solucdo de problemas de otimizacao, es-

tando consolidado como um método facil, confidvel e rdpido (PRICE et al., 2006).

511
Parametros do DE

O DE € um algoritmo com baixa dependéncia de parametros, isso porque
apresenta apenas quatro parametros principais, sendo eles: o tamanho da populacdo

(/NVp), o niimero maximo de geragoes (gmaqz), O fator de escala (/') e a probabilidade
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de cruzamento (C'r). A defini¢do e aplicacdo desses parametros serdo discutidas nas

secOes subsequentes.

5.1.2
Estrutura da populacao

A populagio do DE consiste em NV, vetores candidatos de D-dimensdes, onde
N,, € o tamanho da populacdo e D € a dimensao do vetor ou simplesmente 0 nimero
de varidveis de projeto. A populagdo atual, expressa por P 4, € composta de vetores
candidatos x; 4, pertencentes a uma determinada geracdo, indicada pelo subindice
g- O numero maximo de geragdes € indicado por ¢,,.., 0 indice 7 faz referéncia ao
individuo da populagdo e o indice j a varidvel de projeto (Equacao (5-1)).(PRICE
et al., 20006)

Py, = (Xiy), ©=0,1,...N,—1, ¢=0,1,..., Gmaz

(5-1
Xi,g = Lji,g j:0,1,7D—1

ApOs a inicializagdo, o DE gera uma populacdo intermedidria de vetores
mutantes (v; 4), expressa por Py, , (Equagdo (5-2)).
Pv,g: (Vi,g)7 i:OJ]‘7"‘7Np_17 920717“‘7gma$

(5-2)
Vig = Vji,g j = 0, ]., ceey D—1

Cada vetor da atual populagdo é combinado com um mutante, gerando uma
populagdo teste (P, 4) que consiste em N, vetores teste (u; 4)(Equacdo (5-3)).
PU,QZ (ui,g)7 i:O717"'7Np_17 g:0717”'7gma2?

(5-3)
W, = Ujig, J=0,1,....,D—1

Os vetores teste (u; 4) substituem os vetores mutantes (v; 4) €, caso apresen-
tem uma melhor aptidao ao problema, seguem para a préxima geracdo no lugar do

vetor da populagdo atual em questdo (x; ).

5.1.3
Inicializacao da populacao

Para que a populacdo seja iniciada, deve-se determinar a priori os limites
superior e inferior de cada varidvel de projeto, esses valores sdo armazenados em
vetores b, e b;, onde os subindices u (upper bound) e | (lower bound) fazem
referéncia aos limites superior e inferior respectivamente. Apds ter definido os
parametros limites de cada varidvel, a populacdo € gerada aleatoriamente dentro
do intervalo determinado. A Equacao (5-4) mostra a geragdo do j-ésimo parametro

do ¢-ésimo vetor para o valor inicial (g = 0).

Tji0 = TCLTLdj (07 1) X (bj}u — bj,l) + bj,l (5—4)



Capitulo 5. Materiais e métodos 60

O ndmero rand;(0, 1) gera um valor aleatério de uma distribui¢do uniforme
entre zero e um, enquanto o subindice j indica que um novo valor aleatdrio serd
gerado para cada parametro j. Para varidveis discretas ou inteiras, 0os parametros
devem ser tratados como continuos e arrendondados posteriormente. Esse € o
caso das varidveis tratadas nesse trabalho: indices inteiros que apontam para perfis

metalicos em uma tabela comercial.

5.14
Mutacao da populacao

Ap6s ser inicializada, o DE muta e recombina a populagdo para produzir
uma populagdo de N, vetores experimentais, onde [V, € o nimero de individuos
(vetores). Em particular, a mutagdo diferencial consiste em realizar uma subtracio
entre dois vetores, ponderar o médulo do vetor resultante por um ndmero real
positivo pré-determinado (F' € (0, 1)) e somar o resultado a um terceiro vetor, todos
escolhidos aleatoriamente. A Equagdo (5-5) mostra como € feita essa combinacao

entre trés vetores aleatdrios para criar o vetor mutante v; .

Vig = Xp0g T F X (X149 — Xp24) (5-3)

‘

O indice r0 faz referéncia ao vetor denominado “vetor base” (X, ) € €
determinado de forma aleatéria com a restricdo de ser diferente do indice 7 do
vetor denominado “vetor alvo” (x; 4). Os indices r1 e r2 pertencentes ao chamados
“vetores de diferenga” (X, 4, X,2,4), sa0 também determinados de forma aleatéria,
com a premissa de serem também diferentes dos indices do vetor base e do
vetor alvo (70 e ¢, respectivamente). A Figura 5.1 mostra um esquema, para uma
situacdo simplificada de duas varidveis de projeto (D = 2), de como € realizada a

combinag¢do para gerar o vetor mutante (v; ).
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Lo

A

Vig = Xy,

1,9 g +F (Xrl,g_xr,?,g)

) Xrl,g

F (Xrl,g-xrg,g)

r2,q

>:L’1

Figura 5.1: Exemplo da mutagdo vetorial em 2D. Adaptado de Price et al. (2006).

5.1.5
Crossover

A estratégia de busca por mutagado diferencial também conta com cruzamento
uniforme (uniform crossover), que consiste em varrer cada vetor e comparar com
um vetor mutante para gerar um vetor teste (u;,). Esse cruzamento se da por
um pardmetro chamado de probabilidade de cruzamento (Cr € [0, 1]), definido
previamente pelo usudrio. Além disso, um pardmetro do teste com indice aleatério
Jrand € retirado do vetor mutante para garantir que ndo haja duplicagdo do vetor x; ,.

A Equacao (5-6) sintetiza o cruzamento no DE.

Viig s rand;(0,1) < Cr ou j = jran
YEN ;(0,1) J = Jrand (5-6)

Wiy = (Ujig) = -
Tjig Caso contrdrio
A probabilidade de crossover (C'r) € o valor que determinard qual a porcenta-
gem de parametros a serem herdados do vetor mutante. Para determinar qual vetor
contribuird na gerag¢do de cada pardmetro do vetor teste (u;,), 0 nimero aleatério
rand;, gerado para cada parametro j, € comparado com C'r. Caso esse nimero seja
menor ou igual a C'r o pardmetro é herdado do vetor mutante, caso contrario, o pa-
rametro do vetor da populacdo atual € mantido. Além disso, um parametro do teste
com indice aleatorio j,,,q € retirado do vetor mutante para garantir que ndo haja
duplicagdo do vetor x; ,, com isso, C'r s6 aumenta a probabilidade real (pc,) de que
o parametro j seja herdado do vetor mutante. A Figura 5.2 exemplifica o crosso-
ver do DE, onde azul representa a propriedade original do vetor alvo e vermelho a

propriedade do vetor mutante.
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Vetor Alvo Vetor Mutante Vetor Teste
Xi,g Vi,g ui,g
rand; (0,1) < €, —>
rand; (0,1) > C, —>
rand; (0,1) < C; —>
rand; (0.1) < G, —>
rand; (0.1) < C; —>
rand; (01) 2 G, —>
rand; (0.1) < G, —>
rand; (0,1) < C; —>

Figura 5.2: Exemplo do crossover no DE. Adaptado de Price et al. (2006).

De forma mais ilustrativa, a Figura 5.3 mostra mostra os possiveis vetores
testes (u; 4,u’; , € u”; ;) resultantes de um cruzamento uniforme do vetor mutante

(vig) com o vetor alvo (X; 4), para um problema de apenas duas varidveis.

N Y

W =Vig b
. .Xrl7g
X109 -

>x1

Figura 5.3: Exemplo 2D de vetores teste possiveis. Adaptado de Price et al. (2006).

5.1.6
Selecao

Para conduzir a selecdo de um vetor e determinar qual vetor serd propagado
para a geracdo subsequente, € imperativo realizar uma avaliagdo comparativa entre
o valor da fungdo objetivo associado ao vetor teste (f(u;,)) e o valor da fungdo
objetivo relacionado ao vetor alvo (f(x;,)). Se o vetor teste manifestar um valor

inferior a fungdo objetivo em relacdo ao vetor alvo, ele serd designado para a
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geracdo seguinte. Caso contrdrio, se o vetor alvo apresentar um valor igual ou
superior em termos da funcio objetivo, ele permanecera inalterado e subsistird na
proxima geragdo. O procedimento de selecdo utilizado no DE é explicitado pela
Equacao (5-7).
w, se f(u,) < f(xig)
Xig+1 = . (5-7)
Tjig C€aso contrdrio
Ap06s a composi¢ao da populagdo da geracao subsequente, representada como
Py 441, 0 ciclo completo de mutagdo, cruzamento e sele¢do € iterado de forma
continua até que um critério de parada seja satisfeito. Este critério pode incluir
alcancar um limite maximo de geragdes (g,.q.) previamente definido pelo usuério,
ou a identificacdo de uma solugdo 6tima, caracterizada pelo estado em que todos os
individuos na populagdo se tornam idénticos
A selecdo de quais vetores candidatos devem prevalecer para a proxima
geragdo em um problema multiobjetivo € feita baseada nos conceitos de 6timo
de Pareto, dominancia, ranqueamento e crowding distance, esses conceitos siao

introduzidos na Sec¢do 5.3.

5.1.7
Descricao simplificada do DE

A simplicidade do ciclo de geracdo e avaliacdo do DE se revela de maneira
evidente quando as Equagdes (5-5) e (5-7) sdo unificadas, como demonstrado na

Equacdo (5-8).

T 09+ F X (Tjrg — Tirag), se rand;(0,1) < Cr ou j = jrand
Uj,r0,g = )
caso contrario

Liirg
j=0,1,..D—1 jraa€{0,1,...D—1}
i=0,1,...,Np—1
g=0,1,..., 9max
r0,r1,72 € {0,1,...., Np—1} r0#rl#r2#i

ui, se fuig) < f(Xig)

Tjig C€aso contrario

X g+l =
(5-8)

5.2
Método da penalizacao adaptativa

Durante o processo evolutivo, os vetores candidatos podem violar as restri¢des

de projeto. Para tratar desse problema, diferentes estratégias de penalizacdo, com o
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intuito de impedir que uma solugdo infactivel seja bem ranqueada, sdo adotadas. O
Meétodo da Penalizacdo Adaptativa, ou APM (Adaptive Penalty Method), proposto
por Barbosa e Lemonge (2002) € a estratégia de penaliza¢ao adotada nesse trabalho
para os problemas mono-objetivo. Um método adaptativo, é assim denominado,
devido a sua caracteristica de ajustar valores dos coeficientes de penalizacdo a
medida em que o processo evolutivo se desenvolve. O APM consiste em adaptar
os coeficientes de penalizacdo de cada restricao com informagdes extraidas de toda
a populagdo, como, por exemplo, a média da funcdo objetivo. O método define
a fun¢do aptiddo F'(x) como sendo a fungéo objetivo mais a penalizagdo sofrida
devido a violagao de restricdes. Por exemplo, uma possivel solucdo terd seu peso
aumentado se infringir restricdes do problema, sendo assim penalizada em relacdo
a uma solucdo candidata que respeita todas as restricoes. A Equagao (5-9) descreve
a funcdo aptiddo F'(x), onde f(x) é a fung@o objetivo de um vetor candidato sem
penalizacio e f(x) é definida pela Equacdo (5-10), onde (f(x)) é o valor médio
da funcdo objetivo da populagdo de vetores atual. O pardmetro de penalidade k; é
definido na Equagdo (5-11), onde (v;(x)) é a média de viola¢des da [-ésima restri¢ao

de um problema de nc restricoes.

f(x) se x for factivel

F(x) = (5-9)

fx) = (5-10)

(5-11)

A Figura 5.4 ilustra melhor o método de determinacio de f (x), apresentando
solugdes factiveis e infactiveis. Dentre as seis solugdes infactiveis, os individuos 1,
2, 3 e 4 apresentam valores da funcio objetivo menores que a média da populagao,
portanto o valor de f(x) é alterado para a média da funcéo objetivo. Os individuos
5 e 6 apresentam valores piores que a média da populagdo, entio f(x) = f(x).
Informacdes mais detalhadas do método podem ser encontradas em Barbosa e
Lemonge (2008).
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factivel infactivel

X

1 2 3 4 56

Figura 5.4: Descri¢do da funcdo f(x). Adaptado de Barbosa e Lemonge (2008).

5.3
Conceitos e métodos para problemas multiobjetivo

Nesta secdo serdo apresentados conceitos e técnicas empregados no trata-
mento e extragdo de solugdes em problemas multiobjetivo. Importantes defini¢des
como dominancia e crowding distance, e técnicas para a reducio e extracao da po-

pulacdo utilizadas serdo explicadas.

5.3.1
Dominancia

O conceito de domindncia estd intrinsecamente associado ao conceito de
6timo de Pareto, conforme previamente introduzido no Capitulo 2. De acordo com
Deb (2001), em um contexto de problema multiobjetivo de minimizacdo, a solucao
A domina a solucdo B (A < B) quando uma das duas condicdes é satisfeita: A
¢ superior ou igual a B em todas as fungdes objetivo (f;(A) < fi(B) para todo
i = 1,2,...,n, onde n representa o nimero de objetivos); ou A é estritamente
superior a B em, pelo menos, uma fungio objetivo especifica (f;(A) < f;(B) para,
pelo menos, um valor de 7).

A Figura 5.5 visualiza, em um espago bidimensional de fungdes objetivo, as
relacdes de domindncia entre trés solugdes candidatas A, B ¢ ', onde A domina
B, que por sua vez domina C'. A regido destacada em azul representa o conjunto de
todas as solugdes possiveis que dominariam B, caso fossem factiveis, enquanto a

regido em vermelho demarca o espaco ocupado por solugdes dominadas por 5. Em
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um cendrio tridimensional, a regido de dominancia de um ponto assume a forma
de um paralelepipedo, conforme ilustrado na Figura 5.6, ajustando-se, assim, a

dimensao do espacgo das fungdes objetivo.

S(x)4

Regiao das solucoes

O — ” que sao dominadas
° por B

® ——» Regido das soluc¢des que dominam B

fi 1zX)

Figura 5.5: Relacdo de dominancia entre solu¢des candidatas.

f(x)

Regido dominada
pelo ponto A

f(x)

Figura 5.6: Regido dominada por um ponto em um espaco de trés funcdes objetivo.

5.3.2
Ranking e Crowding distance

Em determinado momento do processo evolucionario o nimero de individuos
fica maior do que o tamanho da populagao inicial (V) e, portanto, deve-se aplicar

critérios de selecdo para definir quais solucdes candidatas continuam para a proxima
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geracdo. O método elitista aplicado nos algoritmos utilizados baseia-se no Ranking
nao-dominado e no crowding distance, esquemas descritos por Deb et al. (2002).
A estraégia de ranqueamento (Ranking) tem como objetivo graduar as solugdes
em diferentes niveis de ndo-dominancia e o crowding distance € um parametro
que estd ligado a diversidade da populacdo através do cédlculo de uma distancia
de aglomeracgdo de solu¢des vizinhas.

No esquema de Ranking ndao-dominado, as solu¢des sdo divididas em d
subconjuntos graduados com um Rank. Cada Rank; é composto por solugdes que
ndo sdo dominadas entre si e dominam todos os Rank,,, sendo n > 7. Dessa forma,
o Rank, € composto de todas as solu¢des nao dominadas do problema e a populagio

¢ classificada em d subconjuntos da seguinte forma:

e Rank, ={ Todas as solu¢des ndo dominadas};

Rank, ={{ Todas as solu¢des nao dominadas} \{ Rank;}};

Ranks ={{ Todas as solu¢des ndo dominadas} \{ Rank; U Ranky}};

ceey

Rank; ={{ Todas as solucdes nao dominadas} \{ Rank, U ... U Ranky_1}}.

A Figura 5.7 ilustra uma graduacdo feita pelo esquema de ranking ndo-

dominado para um problema genérico com duas func¢des objetivo.

f(x)

hi(x)

Figura 5.7: Solugdes ranqueadas pelo esquema de Ranking ndo-dominado. Adap-
tado de Carvalho (2019).

Ap6s realizado o ranqueamento das solucdes € calculado o crowding distance,
que nada mais € do que uma métrica para a densidade em torno de cada solucdo
no espaco das fungdes objetivo. Em um problema com apenas dois objetivos, o

crowding distance consiste no semi-perimetro do retangulo cuja diagonal é formada
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pelo segmento de reta que liga as solugdes vizinhas. A Figura 5.8, adaptada de
Azuma (2011), ilustra o crowding distance da i-ésima solucdo dada por a + b,
onde ¢ — 1 e 7+ + 1 sdo solucdes vizinhas e pertencentes a0 mesmo Rank que 1.
Entende-se que quanto maior o valor do crowding distance, maior € a diversidade
da solucdo e essas sdo preferidas para avancarem de geracdo dentro um mesmo

Rank. As solugdes extremas tem seu crowding distance definido como infinito.

h(x) °
°
1 -1
b ot
.z+1
a () °

Figura 5.8: Crowding distance. Adaptado de Azuma (2011).

5.3.3
Selecao da populacao

Conforme ja descrito na Secdo 5.1, apds a mutacdo e cruzamento dentre
os vetores candidatos, é necessario que haja uma selecao de solugdes que sejam
consideradas melhores para avangar para a proxima geracao, com o intuito de ndo
extrapolar o tamanho da populagdo (V,). Para isso, sdo aplicados os critérios de
Ranking e crowding distance ap6s a classifica¢do, as piores solugdes excedentes
sdo descartadas.

A Figura 5.9, adaptada de Deb et al. (2002), ilustra a aplicagcdo dos esquemas
de Ranking ndo-dominado e crowding distance para a selecao de individuos de uma
populagdo P em uma geragdo G. Primeiramente um conjunto de N, individuos
¢ gerado através da mutacdo e do cruzamento, feito isso, tem-se uma populacio
de tamanho igual a 2N, vetores candidatos. Esses 2N, vetores sdo graduados
em d Ranks de dominancia (Rank,, Rank,, ..., Ranky), dos quais os mais bem
ranqueados prevalecem. Para diferenciar os individuos de uma mesma graduagao,
que ndo pode levar todas as solugdes nela presentes (Rankp), é aplicado o crowding
distance e, aqueles que apresentarem os maiores valores, compdem a populacio

final da geracao.
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- crowding distance

Figura 5.9: Selecao de solu¢des candidatas conforme os esquemas de Ranking nao-
dominado e crowding distance. Adaptado de Deb et al. (2002).

5.34
Algoritmos de busca para problemas multiobjetivo

O trabalho consiste basicamente na aplicagdo de metaheuristicas na otimiza-
¢ao multiobjetivo de porticos espaciais de aco. Para isso quatro algoritmos baseados
em evolugdo diferencial sdo empregados: (1) O Third Evolution Step of Generali-
zed Differential Evolution (GDE3) proposta por Kukkonen e Lampinen (2005); (ii)
O Success History Based Adaptive Multi-objective Differential Evolution (SHA-
MODE) introduzido por Panagant, Bureerat e Tai (2019); (iii) O Success History
Based Adaptive Multi-objective Differential Evolution with Whale Optimization
(SHAMODE-WO), que incorpora o movimento em espiral do Whale Optimization
Algorithm (WOA) criado por Mirjalili e Lewis (2016), também desenvolvido por
Panagant, Bureerat e Tai (2019); e (iv) O Multi-objective Meta-heuristic with Ite-
rative Parameter Distribution Estimation (MM-IPDE) proposto por Wansasueb et
al. (2022). Para determinar o proximo conjunto de solu¢des candidatas para futuras
geragoes, sdo utilizados os conceitos de dominancia e crowding distance, conforme
descrito por Deb et al. (2002). As restricdes sao tratadas utilizando a técnica de
classificacdo ndo dominada baseada em restricdes, também descrita por Deb et al.
(2002).

5.3.4.1
Third Evolution Step of Generalized Differential Evolution (GDE3)

O GDE3 ¢ uma extensdo do DE para otimizacdo global com um nimero
arbitrdrio de objetivos e restricdes. No caso de um problema com um unico objetivo
e sem restri¢cdes, o GDE3 se reduz ao DE original. O GDE3 melhora as versoes
anteriores do GDE em casos de problemas multiobjetivo, fornecendo uma solucao

mais bem distribuida.
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A primeira versdao da Evolucdo Diferencial Generalizada (GDE) estendeu
o DE para a otimizagdo multiobjetivo com restricdes, modificando a regra de
selecdo do DE bdsico (LAMPINEN er al., 2001). A ideia basica na regra de
selecdo era que o vetor de teste era escolhido para substituir o vetor antigo na
proxima geragdo se ele dominasse o vetor antigo. N@o havia ordenagdo de vetores
ndo dominados durante o processo de otimizagdo ou qualquer mecanismo para
manter a distribuicdo e extensdo da solucdo. Além disso, ndo havia um repositorio
adicional para vetores ndo dominados. Ainda assim, o GDE conseguiu fornecer uma
solucdo surpreendentemente boa, mas era muito sensivel a selecdo dos parametros
de controle (KUKKONEN; LAMPINEN, 2004a).

Posteriormente, o GDE foi modificado para tomar uma decisdo com base na
aglomeracdo (crowding distance) quando o vetor de teste e o vetor alvo eram fac-
tiveis e ndo se dominavam mutuamente no espaco da funcgdes objetivo (KUKKO-
NEN; LAMPINEN, 2004b). Isso melhorou a extensao e a distribui¢do da solucdo,
mas desacelerou a convergéncia da populacdo como um todo, pois favorecia ve-
tores isolados longe da frente de Pareto antes que todos os vetores convergissem
perto da frente de Pareto. Essa versdao, GDE2, ainda era muito sensivel a selecdo
dos parametros de controle.

O GDES3 pode ser visto como uma combinacao das versoes anteriores do GDE
e da Pareto Differential Evolution Approach (PDEA), introduzida por Madavan
(2002). O GDE3, de forma similar ao DE, inicia-se com a gera¢ido de uma populacdo
inicial aleatdria e subsequentes mutacdo, cruzamento e selecio, descrito na secao
5.3.3.

O vetor de teste u; , € selecionado para substituir o vetor de decisio x; , na
proxima geragdo (g+1) se u; , < x; 4. Se x; , < u; 4, entdo u; , € descartado, e x; 4
permanece na populacdo. No caso de nenhuma destas condi¢des serem satisfeitas,

ambos o0s vetores sao mantidos na geracao subsequente.

5.3.4.2
Success History-based Adaptive Multi-Objective Differential Evolution
(SHAMODE)

O algoritmo SHAMODE, proposto por Panagant, Bureerat e Tai (2019),
representa uma estratégia inovadora de otimizacdo multiobjetivo. Esse algoritmo
adapta os parametros F' e C'r, oriundos do algoritmo original DE, com base nas
experiéncias bem-sucedidas em geragdes anteriores. A técnica de adaptacdo foi
inicialmente proposta por Tanabe e Fukunaga (2013). A abordagem ¢ inicializada
com uma populagdo aleatoria (x() contendo N, vetores candidatos. Ela opera por
meio de processos de mutacdo, cruzamento e selecdo, exigindo a criagdo de um

arquivo externo vazio (Ag) e a defini¢do dos valores iniciais dos parametros de
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adaptacao.

Uma caracteristica notdvel do SHAMODE ¢ a adaptacdo dos fatores de
escala (F) e da probabilidade de cruzamento (Cr) individualmente para cada
vetor candidato ¢ em cada geracdo g. Ao final de cada geracdo g, os indices ¢
dos individuos sobreviventes ao processo de seleciao sdo registrados em um vetor
chamado sind. A partir desses indices, os vetores que contribuiram para o sucesso
reprodutivo (Xgna,g) S0 arquivados no arquivo externo A, . Posteriormente, caso
stnd ndo esteja vazio, calculam-se as médias de Lehmer para os valores de F' e
Cr dos vetores Xging 4. Essas médias sdo armazenadas nos vetores de histérico de
memoria, My e Mg,. Esses vetores retém as médias das dltimas H geragdes,
com H geralmente sugerido como 5. Nas primeiras [ geracodes, esses valores
sdo inicializados em 0.5, de acordo com as Equagdes (5-12) e (5-13), em que k,
representa a posicao da geracdo g no intervalo entre 1 e H. O indice & € o indice
do elemento de memoria que, inicialmente, € igual a 1 e € aumentado linearmente a
medida que o procedimento avanca. Se k > H, k € reiniciado para 1.

Lmecm(]:—"sind7 ) se ]:—“sind7 7&(2)
Mg g1 = ’ ! (5-12)

Mpgy,, caso contrdrio

Lmean(crsind, ) se Crsmd, 7£®
Mok gi1 = ! ! (5-13)

Mcy i,y caso contrdrio

No inicio da geracdo subsequente ¢ = g + 1, € necessdrio definir os valores
de F;, g e Cr;, g para os Np vetores. Para cada vetor ¢, seleciona-se aleatoriamente
um dos valores médios em Mg, (i) € um dos valores médios em Mg (ur). A
partir desses valores, F; ;, e Cr; 4 sdo calculados utilizando distribui¢des de Cauchy
e distribuicdes normais, respeitando as varidncias com valores de 0.1 conforme
descrito nas Equacgdes (5-14) e (5-15).

F; 4, = rand¢;(pp,0.1) (5-14)

Cr; 4 = randn;(p1cr, 0.1) (5-15)

Em cada gerag@o g, sdo gerados /Np vetores mutantes v; , através da operagdo

de mutacdo, como definida na Equacdo (5-16). Essa operacdo envolve a adi¢do
de dois termos ao i-ésimo vetor Xx; 4, multiplicados pelo fator de escala adaptado
(Fiy € (0,1)). O primeiro termo consiste no vetor diferenga entre xpbest, uma
solugdo escolhida aleatoriamente da frente de Pareto, e x; 4. O segundo termo € a
diferenca entre xrl,g, um vetor selecionado aleatoriamente da populagdo atual x4, e
Xr2,4, Um vetor escolhido aleatoriamente da unido entre a gerag@o atual € o arquivo

externo (x, U Ay).
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Vi,g - Xi,g + E,g X (Xpbest - Xi,g) + E,g X (Xrl,g - XTQ,g) (5'16)

Assim como no algoritmo DE original, a operacdo de cruzamento no SHA-
MODE envolve o cruzamento de cada vetor alvo x; , com um vetor mutante v; ,
para gerar um vetor teste u; 4. A diferenga reside no fator de probabilidade de cru-
zamento (Cr;, € [0,1]), que determina a probabilidade de transportar a j-ésima
varidvel do vetor mutante ¢ para o vetor teste. Esse fator € adaptado individualmente

para cada vetor em cada geragdo, conforme definido na Equacao (5-17).

viig se rand;(0,1) < Cr;, ou j = jJran
Ujﬂ:,g — 2.9 .7( ) g .] j d (5_17)
Tjig €aso contrrio
A selecao dos individuos que avancardo para a proxima geragdo segue O
esquema de ndo-dominancia do NSGA-II, proposto por Deb et al. (2002) e ja

descrito na Subsecao 5.3.3.

5.3.4.3
Success History-based Adaptive Multi-Objective Differential Evolution
with whale Optimization (SHAMODE-WO)

O algoritmo denominado SHAMODE-WO representa uma variagdo do SHA-
MODE, que também foi introduzida por Panagant, Bureerat e Tai (2019). A modifi-
cacdo ocorre no estagio de mutacio, onde incorpora-se o operador de movimento es-
piral derivado do algoritmo de otimizagdo das baleias WOA (MIRJALILI; LEWIS,
2016). Inicialmente, o processo de mutacdo € realizado de acordo com a descri¢ao
apresentada na Se¢do 5.3.4.2, gerando os vetores mutantes v; ,. Em seguida, cada
um desses vetores mutantes tem uma probabilidade de 50% de ser atualizado com o
operador espiral do WOA, conforme delineado nas Equagdes (5-18) e (5-19). Nesse
contexto, v; , representa o novo vetor mutante atualizado pelo operador espiral, en-
quanto xpbest, denota um vetor selecionado aleatoriamente da Frente de Pareto
na geracao g. As variaveis [ e rand; correspondem a nimeros aleatérios escolhidos
nos intervalos [-1, 1] e [0, 1], respectivamente. Posteriormente, os procedimentos de
cruzamento, selecdo e adaptagdo de parametros seguem o mesmo método descrito
na Secdo 5.3.4.2 para o SHAMODE.

D; x e x cos(27l) + Xppest2  s¢  rand;(0,1) < 0.5
v o= ( ) pbest2 ( ) (5-18)

Vig €aso contrario

Dz’ - ’Xpbest2 — Vig (5-19)
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5.3.4.4
Multiobjective Metaheuristic with Iterative Parameter Distribution Esti-
mation (MM-IPDE)

O algoritmo MM-IPDE, desenvolvido por Wansasueb et al. (2022), representa
uma abordagem semelhante ao SHAMODE e SHAMODE-WO, sendo também um
algoritmo baseado em evolugdo diferencial que realiza adaptacdes nos parametros
F e Cr do DE original. No entanto, o MM-IPDE difere dos algoritmos anterior-
mente mencionados, uma vez que a adaptagdo desses parametros € conduzida por
meio de um algoritmo de otimizag¢do operando no espaco de busca bindrio, conhe-
cido como “Population-Based Incremental Learning for Multi-objective Optimi-
zation” (PBILM) (BUREERAT; SRIWORAMAS, 2007). Adicionalmente, o algo-
ritmo MM-IPDE emprega diversos processos de mutacao e cruzamento, e a escolha
do processo a ser utilizado € determinada pelo PBILM.

No decurso do processo evolutivo, ocorre a resolu¢do simultanea de dois pro-
blemas de otimizagao, implicando, portanto, a existéncia paralela de dois conjuntos
de varidveis de projeto. O primeiro conjunto de varidveis de projeto, denominado
varidveis de alto nivel x;, representa os pardmetros de otimizacdo do DE e pode
ser expresso como na Equacao (5-20). Na qual, Fi.peme determina o método a ser
empregado para a adaptacdo do fator de escala F', F e F, constituem os valores uti-
lizados na geragdo de F', C'r corresponde ao fator de probabilidade de cruzamento, e
I, indica qual procedimento de reproducao sera aplicado. Os valores contidos em x;,
s@o posteriormente empregados para a obten¢ao do segundo conjunto de varidveis,
conhecido como varidveis de baixo nivel x;. Estas ultimas representam as varidveis

de projeto inerentes ao problema de otimizacao estrutural a ser solucionado.

Xn = { Fscheme, F1, Fo, Cr, 1, } (5-20)
A probabilidade de cruzamento Cr;, € diretamente derivada do valor da
varidvel de alto nivel do individuo ¢ na g-ésima geragdo x;,; ;. Por sua vez, o fator
de escala F; ; € calculado de acordo com a Equacdo (5-21), com base nos valores
das varidveis de alto nivel xj, ; ,. Importante notar que o pardmetro F5 € sempre
restringido a ser menor que F, garantindo coeréncia no processo de otimizagao.
No caso em que o parametro Fycpeme seja igual a 1, a varidvel aleatéria F;
¢ gerada mediante um processo estocéstico, com a sua distribui¢do modelada pela
fun¢do normal, onde sua média é determinada por £ e seu desvio padrdo por F5. No
cendrio alternativo em que F peme assume o valor 2, F; , € estabelecida como uma
varidvel aleatdria seguindo uma distribui¢do uniforme restrita ao intervalo [F}, F5].
randn;(F1, F3)  se  Fycheme = 1

Fig= (5-21)
randi(F1> FQ) se Fscheme =2
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No contexto do MM-IPDE, a reprodug¢do pode ser realizada por meio de cinco
abordagens distintas, € o valor de /, em xy,; , determina qual desses processos sera
empregado para o individuo 7 da g-ésima geragcdo. As caracteristicas e detalhes dos

cinco processos podem ser encontrados na Equacao (5-22).

Esquema detalhado por Wansasueb et al. (2022) se I, =1
Xi,g + Fi,g<prest,1 + Xpbest,2 + X¢7g) N IT =2
Ui,g = § Xpbest,1 T Xpbest,2 1 F(Xrl,g + Xp2 g — Xr3,9g — Xr47g) se I, =3

Xig + Fig(Xpbest,1 + Xi,g) se [, =4

Mutacdo simples se [, =5

(5-22)
O primeiro procedimento para a reprodugdo emprega o coeficiente de proba-

bilidade de cruzamento (C'r) e duas solucdes, designadas como Xppest.1 € Xpbest,2s
as quais sao selecionadas aleatoriamente a partir do conjunto de solugdes que com-
poem a frente de Pareto. Uma elaboracdo minuciosa deste sistema reprodutivo pode
ser encontrada no trabalho de Srisomporn e Bureerat (2008). O segundo método
para gerar vetores mutantes compreende a utiliza¢do da -€sima solucao da geracao
atual (x;4), bem como uma combina¢@o ponderada de duas solu¢cdes ndo domina-
das escolhidas aleatoriamente do conjunto externo (Xppest,1 € Xpbest,2). A geragao
do vetor mutante no terceiro esquema € obtida através da soma ponderada de duas
solugdes ndo dominadas selecionadas aleatoriamente do conjunto externo (Xppest,1
€ Xphest,2), combinada com a soma ponderada de quatro solu¢des pertencentes a ge-
racdo atual (g). O quarto método de geracdo de vetores mutantes implica a soma
de um vetor proveniente da geracdo atual (x;4) ao qual se adiciona uma diferenca
ponderada entre um vetor selecionado aleatoriamente a partir da frente de Pareto
€ X;4. O quinto esquema, caracterizado como uma mutacdo simples, € congruente
com a descri¢ao previamente apresentada na Equacao (5-5). Em todos os esquemas
de reproducdo, é imperativo efetuar uma operacdo de cruzamento, que segue uma

abordagem semelhante aquela detalhada nas Equacgdes (5-6) e (5-17).

5.3.5
Diagrama de atividades

O diagrama de atividades do processo evolutivo aplicado para a solucio
dos problemas de otimizacdo que sdo tratados nesta tese € esquematizado na
Figura 5.10. Para representacdo do diagrama ¢ utilizada a UML (Unified Modeling
Language), detalhada por Seabra (2013). Todo esse processo foi implementado em
ambiente MATLAB®.
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Defini¢ao dos
dados de entrada

( Geragao da \/

populacao iniciay\
Mutagao da
volugao Diferencial
Execugdo do simulador
de analise estrutural

\

Selecao dos melhores vetores
candidatos para a proxima
geracao

Numero maximo de
geragoes atingido?

Nuamero maximo de
execugoes atingido?

Fim do processo
evolutivo

Figura 5.10: Diagrama de atividades.

5.3.6
Tomada de decisao multicritério

Ap6s obtidas as solugdes que compdem a frente de Pareto, o projetista,
ou tomador de decisdo, tem a dificil tarefa de escolher uma ou mais solugdes
para serem extraidas. Isso pode ser feito simplesmente pela extragdo de um ponto
qualquer da curva, dado que os valores das fun¢des objetivo sdo conhecidas, ou
utilizar alguma metodologia sistematizada para tal. No presente trabalho, € utilizada
a técnica de tomada de decisdo multicritério denominada MTD (Multicriteria

Tournment Decision), introduzida por Parreiras e Vasconcelos (2009).
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O problema de tomada de decisdo consiste em extrair uma solucdo de um
problema multiobjetivo dado um conjunto de alternativas e um conjunto de critérios.
O conjunto de alternativas A nada mais € que todas as solugdes da frente de Pareto
e os critérios sdo pesos de importincia w; para cada fungdo objetivo f;(x) do
problema. Através dos valores de w; € possivel estabelecer diferentes cendrios de
comparac¢ao de acordo com a necessidade do tomador de decisao.

O MTD € um método de torneio que assume a existéncia de uma funcdo
R(a) capaz de ranquear uma determinada solugdo em um contexto global, dado
um conjunto de critérios. Para determiné-la, cada solucdo candidata é comparada
com todas as outras para um dado critério ¢, essa comparacao € feita através de uma
funcdo torneio 7;(a, A), que consiste em um somatdrio de razdes das vezes que cada
solucdo a vence uma solugdo b dentre o conjunto A de soluc¢des de Pareto (Equagao
(5-23)).

Em um problema de minimizagdo, vence a solu¢do que apresenta 0 menor
valor da funcdo objetivo. O torneio ¢ feito através de uma funcao ¢;(a,b) que no

caso da vitdria assume valor um e no caso de derrota zero (Equagao (5-24)).

ti(a, b)
Ti(a, A) = e 5-23
(oA VbeAZ,a;éb (14l = 1) ( :

Hab) — 1 if  fi(a) — fi(b) > 0 (5-24)

0 caso contrério
Ap6s o célculo de T;(a, A), cada solugdo possui um indicador que retrata seu
desempenho em relagdo as outras solugdes do conjunto A. Com isso é possivel
definir, na Equag@o (5-25), a fungdo R(a) considerando todos os critérios com seus
respectivos pesos de importancia w;, onde m € o nimero de critérios aplicados, que

coincide com o nimero de fungdes objetivo do problema.

m 1/m
R(a) (n ma,A)wi) (5-25)

Os indicadores ou pesos de importancia w; sao definidos pelo tomador de
decisdo e devem seguir as seguintes condi¢cdes: w; > O para¢ = 1,2,....m e
>, w; = 1. A fungdo R(a) ranqueia o quanto uma solugdo € preferida em relagao

a outra da seguinte forma:

e Se R(a) > R(b), a é preferida em relagdo a b;

e Se R(a) = R(b), a é indiferente em relagdo a b.
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5.3.7
Indicadores de desempenho

Para comparar o desempenho das meta-heuristicas mencionadas na se¢ao
5.3.4, é possivel utilizar indicadores que avaliam aspectos como a extensao do es-
paco abrangido no dominio das func¢des objetivo, a uniformidade da distribuicdo
das solucdes nesse espaco e outros critérios relevantes. Nessa secdo, serd explo-
rado o conceito de Hipervolume e sua aplicagdo em espacos multidimensionais,
juntamente com o indicador Inverted Generational Distance Plus (IGD+), uma al-
ternativa eficaz para problemas com multiplos objetivos. Também serd abordada a
criacdo de Perfis de Desempenho, uma ferramenta valiosa para comparar o desem-
penho de algoritmos de otimizacdo em conjuntos de problemas, oferecendo uma

visdo abrangente de suas capacidades.

5.3.7.1
Hipervolume

O Hipervolume (HV'), uma métrica proposta por Zitzler e Thiele (1999), ava-
lia a extensdo do espago das funcdes objetivo abrangida por um conjunto de solu-
¢oes ndo dominadas em relacdo a um ponto de referéncia. Em um contexto bidi-
mensional, cada solucdo da frente de Pareto delimita uma drea correspondente a um
retangulo formado pelo ponto de referéncia e as coordenadas das fungdes objetivo.
A combinagdo das areas cobertas por todas as solu¢cdes forma um poligono, como
representado na Figura 5.11. Para problemas de minimizacao, o ponto de referén-
cia é tipicamente definido como um vetor com os maiores valores encontrados para
cada fung¢do objetivo, mas para maximizacao, € o vetor com os menores valores.

O valor do HV de uma frente de Pareto P pode ser expresso de acordo
com a Equagdo (5-26), em que |P| representa o nimero de vetores de solucdo que
compdem a frente de Pareto P. H'V; representa o hipervolume associado a i-ésima
solu¢do, em conjunto com o ponto de referéncia calculado no dominio da fungao
objetivo. A ado¢do da operacdo de unido de hipervolumes implica que algumas
regides podem se sobrepor, entretanto, as dreas sobrepostas sdo contabilizadas

apenas uma VeZz.

P
HV = HV; (5-26)
i=1
Essa métrica pode ser aplicada em espagos multidimensionais. A comparagao

de conjuntos de solucdes com base no Hipervolume possui uma sélida fundamen-
tacdo tedrica. Quando o Hipervolume de um conjunto de solugdes a € maior do que
o de um conjunto b (HV'(a) > HV(b)), podemos afirmar que a ndo € pior que
b, pois isso indica que A abrange um espaco maior no espaco das funcdes-objetivo
(ZITZLER et al., 2003).
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h(x)

Ponto
Referéncia

fi(x)

Figura 5.11: Esquema grafico do Hipervolume para um problema com dois objeti-
VOs.

A Figura 5.12 exemplifica o cdlculo do Hipervolume em um problema com
trés funcdes objetivo, destacando as solu¢des nao dominadas como P1, P2 e P3.
O Hipervolume (HV) é determinado pelo volume da unido dos paralelepipedos
apresentados nas Figuras 5.12(b) a 5.12(d). Cada paralelepipedo € definido pela
diagonal que conecta uma solucio da Frente de Pareto ao ponto de referéncia. Vale
ressaltar que os volumes sobrepostos nao sdo incluidos na soma final do cdlculo do

Hipervolume.
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fy(x) Ponto Referéncia () Ponto Referéncia
.
° °
P1 (%) P1 F(x)
° o °
P3 P2 P3 P2
h(x) h(x)
(a) (b)
hx) Ponto Referéncia £x) Ponto Referéncia

P1 f(x) h(x)
P3 oo
fi(x) H(x)
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Figura 5.12: Esquema grafico do hipervolume de um problema genérico com trés
fungdes objetivo.

5.3.7.2
Inverted Generational Distance Plus

A métrica do hipervolume, como discutida anteriormente, emerge como
uma valiosa ferramenta de avaliacdo de desempenho na otimizagdo multiobjetivo.
No entanto, um de seus notdveis inconvenientes reside em sua exigente carga
computacional, especialmente em contextos que abrangem problemas com um
nimero significativo de fungdes objetivo a otimizar. Neste contexto, sobressai-se
a alternativa do Inverted Generational Distance Plus (IGD+), como uma versao
aprimorada do j4 estabelecido IGD, cujas primeiras aplicagdes foram registradas
por Coello e Sierra (2004) e Sierra e Coello (2004).
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O célculo do IGD se fundamenta na medi¢do da distincia entre os pontos
de referéncia e as solucdes ndo dominantes mais proximas a esses pontos. Por
contraste, o IGD+ realiza o célculo da distancia média entre os pontos de referéncia
e a regido nao dominante mais proxima a esses pontos. Quando a verdadeira

z

Fronteira de Pareto é conhecida, ela assume o papel dos pontos de referéncia.
As discrepancias fundamentais entre essas duas métricas podem ser graficamente
representadas, como ilustrado na Figura 5.13. Os valores do IGD+ sao inversamente

proporcionais a qualidade do conjunto em questao.

IGD IGD-+
fQ(X) @ Pontos Referéncia (Rank,) f2(x)
@ Conjunto de Solugdes A (Rank,)
@ Conjunto de Solugdes B (Ranks) .
\ e |\ °
F
\
AY ° \\ ©
“ / o
N\,
~
. \\
Fronteira de o Fronteira de

Pareto S == Pareto -

f(x) fi(x)

Figura 5.13: Graficos comparando as disancias usadas no IGD e do IGD+. Adaptado
de Ishibuchi, Masuda e Nojima (2016).

O célculo do IGD+ ¢ precisamente definido por meio da Equagao (5-27), na

qual A representa o conjunto das solugdes em considerac¢do, com a nota¢io A = {a,

as, ..., a4}, € Z caracteriza o conjunto dos pontos de referéncia, ilustrado como z

=1{z1,22, ... 2|7} E importante notar que, em situagdes nas quais a frente de Pareto

¢ previamente conhecida, ela ¢ comumente empregada como o conjunto de pontos
de referéncia.

1 24

IGD+(A) = |Z| med (z;,a;) (5-27)

Na mencionada equagdo, o termo dJr representa a distancia entre um ponto

de referéncia z = (z1, 22, ..., Znopj) € a regido ndo dominada, definida por um ponto

a = (ay,as, ..., ano; ), onde Nobj é o nimero de fungdes objetivo do problema. A

distancia d* é calculada com base na Equagio (5-28). Notavelmente, nesse célculo,

o -ésimo objetivo € considerado somente se o valor a; da solucdo € inferior ao valor

correspondente de z;.

d* = /(maxa; — 21,0)2 + ... + (max aye — 2vej,0)2  (5-28)



Capitulo 5. Materiais e métodos 81

Em resumo, o IGD+ se posiciona como uma valiosa métrica no contexto de
avaliacdo de solu¢des em otimiza¢do multiobjetivo, oferecendo vantagens substan-
ciais em relagdo ao hipervolume, especialmente quando se trata de problemas com
multiplos objetivos. A clareza das equagdes e a estrutura tedrica apresentada podem

ser visualizadas na Figura 5.14.

f(x)
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1
\ or a
\ d+ p
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de Pareto Sso
~~~--

fi(x)

Figura 5.14: Esquema grafico do IGD+.

5.3.7.3
Perfis de desempenho

Os perfis de desempenho foram inicialmente concebidos com a finalidade de
possibilitar a avaliagdo do comportamento de meta-heuristicas em um conjunto de
problemas de otimizacdo (DOLAN; MORE, 2002). Esta avaliacdo é efetuada por
meio de um indicador de desempenho a ser minimizado. No entanto, quando o
indicador em questdo deve ser maximizado, como é o caso do hipervolume, por
exemplo, os perfis de desempenho sdo estabelecidos de forma inversa, ou seja, a
partir do inverso do valor do indicador.

Considerando P como o conjunto de n problemas, S como o conjunto de n.s
algoritmos, e ¢, ; como o indicador de desempenho a ser minimizado, cujo valor foi
obtido em um problema p através da métrica s, a razdo de desempenho € definida
pela Equagdo 5-29.

f.s (5-29)

mint,s, s €S
O valor de p,(7) é definido como a probabilidade de que a razao de desem-

Tps =

penho do algoritmo s € S, seja menor do que o fator 7 da melhor razao de desem-
penho identificada. Portanto, 7 varia no intervalo entre 1 (quando ¢, ; = min(¢,))
e max(t, )/ min(¢,s). A determinagdo do valor de ps(7) para cada valor de 7 é

realizada como uma porcentagem dos problemas no conjunto n, onde a razdo de
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desempenho de s é menor do que 7, de acordo com a Equacao 5-30. Vale mencio-
nar que a fun¢io p,(7) pode ser também interpretada como a funcéo de distribui¢do

cumulativa para a razao de desempenho.

ps(T) = ;|p €EP:irys <7l (5-30)

A representacio grafica de um perfil de desempenho € obtida através do uso

de 7 no eixo horizontal p,(7) no intervalo [0, 1] no eixo vertical. Um exemplo
de perfil de desempenho dos algoritmos MM-IPDE, SHAMODE e SHAMODE-
WO em relag@o a problemas de otimizacao estrutural multiobjetivo que abrangem
trés porticos espaciais, considerando o inverso do hipervolume como indicador de

desempenho, € disponibilizado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Exemplo de perfil de desempenho de Hipervolume aplicado a quatro
problemas de porticos espaciais.

Ademais, a 4rea sob a curva do perfil de desempenho € interpretada como
um indicador da performance global de uma meta-heuristica quando aplicada a um
conjunto de problemas, de acordo com Barbosa, Bernardino e Barreto (2010). Na
Figura 5.15, € evidente que a drea sob o perfil de desempenho do MM-IPDE ¢ a
mais substancial. Dessa forma, em relag@o ao hipervolume, o algoritmo MM-IPDE
demonstra um desempenho superior aos outros para os problemas em descritos nos

graficos em questao.

5.3.8
Coordenadas paralelas normalizadas

Quando se trata da resolu¢dao de problemas com quatro objetivos ou mais,
torna-se invidvel representar os vetores candidatos presentes em uma fronteira de
Pareto por meio de um simples grifico de dispersdao de pontos em um plano. Por

conseguinte, problemas multiobjetivo com mais de trés objetivos requerem métodos
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eficazes de visualizacdo para conjuntos de solugcdes de alta dimensionalidade.
Entre essas técnicas, as coordenadas paralelas destacam-se pela sua capacidade
de lidar adequadamente com dados complexos, sendo frequentemente utilizadas
na visualizacdo de solucdes candidatas em problemas com muitos objetivos. No
entanto, € relevante observar que o uso de coordenadas paralelas ndo oferece a
mesma intuitividade que o grafico de dispersao tradicional na representacdo das
informacdes contidas em um conjunto de solu¢des (LI; ZHEN; YAO, 2017).

Para representar um conjunto de pontos em um espago de m dimensdes, as co-
ordenadas paralelas os mapeiam em um gréfico bidimensional, com m eixos parale-
los sendo plotados, geralmente verticalmente e igualmente espacados. Cada ponto
em um espaco de m dimensdes € representado como uma linha poligonal com vérti-
ces nestes eixos paralelos, onde a posi¢do do vértice no i-€simo eixo corresponde ao
valor do ponto na ¢-ésima dimensdo. A Figura 5.16(a) exemplifica a representacao
de um ponto em um espaco com duas dimensdes utilizando coordenadas parale-
las, onde os eixos horizontal e vertical representam, respectivamente, os valores
de of1(x) e of2(x), duas fun¢des objetivo genéricas. De maneira similar, a Figura
5.16(b) ilustra a representacdo de um ponto em um espacgo de trés funcdes objetivo.
E relevante notar que o ponto é representado por uma linha poligonal composta por

m — 1 segmentos, 0s quais conectam m pontos.

0fi(x) 0fi(x) ofs¥)  ofix) °°  ofi(x) ofi(x)  of(x) ofs(x)
(a) (b)

Figura 5.16: Representa¢do de uma solucao candidata em coordenadas paralelas:
(a) Espaco com duas fung¢des objetivo; (b) Espaco com trés fungdes objetivo.

Ampliando a representacdo de um ponto para uma superficie, ou seja, para
pontos contidos nessa superficie, delineia-se uma fronteira de Pareto. Esta fronteira
¢ definida em problemas multiobjetivo como o conjunto de todas as solugdes nio
dominadas, representado por um conjunto de linhas poligonais que mapeiam todos
os vetores candidatos que compdem a frente de Pareto. Na Figura 5.17(a), € ilustrada
uma fronteira de Pareto genérica para um problema com trés objetivos, sendo
representada por uma dispersdo de pontos na Figura 5.17(b) e por coordenadas
paralelas na Figura 5.17(c). Para proporcionar uma visualizacdo comparativa mais
eficaz e compreender as relacdes de trade-off entre os objetivos, € conveniente
normalizar os valores dos objetivos de forma independente, variando de zero a

um. Assim, obtém-se a representacdo de um conjunto de solu¢gdes por meio de
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coordenadas paralelas normalizadas. A normalizacdo das coordenadas paralelas é

graficamente representada na Figura 5.18.

of2(x)
ofa(x)

(a) (b) (c)

Figura 5.17: Coordenadas Paralelas: (a) Superficie de Pareto; (b) Solu¢gdes nao do-
minadas; (c) Representacio das solugdes ndo dominadas em coordenadas paralelas.
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Figura 5.18: Coordenadas paralelas normalizadas.

Por meio dessa técnica, a dificuldade relacionada a visualiza¢do de um pro-
blema em um espago de dimensao superior a trés € superada. Apesar das simpli-
ficagdes que limitam sua capacidade visual, as coordenadas paralelas oferecem in-
formacdes significativas e aspectos graficos essenciais na andlise de solu¢des para
problemas com muiltiplos objetivos. A Figura 5.19 apresenta uma representacdo ge-
nérica de uma fronteira de Pareto contida em um espaco com cinco funcdes objetivo
(R%).

0 (%) of>(x) ofy(x) ofs(x) ofs(x)

Figura 5.19: Exemplo de dispersdo de pontos representados em coordenadas para-
lelas normalizadas em um espaco de cinco fungdes objetivo (R?).
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5.4
Modelagem do pértico de aco

Esta secdo tem por objetivo apresentar elementos cruciais que definem a mo-
delagem dos poérticos de aco neste estudo. Estes incluem: a andlise do comporta-
mento das ligacdes, a consideracdo do impacto do diafragma rigido, a inclusao da
massa das lajes na andlise dindmica e a distribui¢do de cargas provenientes de vento

e gravidade.

5.4.1
Ligagoes momento-resistentes

No ambito da presente pesquisa, os porticos nao contraventados sob investi-
gacdo sdo caracterizados pelo tratamento das ligagdes como integralmente rigidas.
Nesse tipo de ligacdo, inexistem rotagdes relativas entre os elementos estruturais,
e o momento fletor € integralmente transmitido. A Figura 5.20 ilustra uma ligacao

rigida entre viga e pilar, enquanto a Figura 5.21 retrata uma ligagdo rigida entre

pilares.
Aq Ad
A4 Aq
AA AA
Figura 5.20: Ligacdo rigida viga-pilar.
]|
jaﬂa}ratr 4
jldRaRgni L *l
qHle| ¢ o |-4He ¢ ¢
A @& |AHE 4+ ¢
Ba
BB
Figura 5.21: Ligacgao rigida pilar-pilar.
5.4.2

Ligacoes flexiveis para porticos contraventados

Os porticos contraventados possibilitam a implementagao de ligacdes flexi-
veis entre vigas e colunas sem a comprometimento da estabilidade. Logo, neste con-
texto de portico, que constitui a énfase primordial do estudo, as ligacdes viga-pilar

sao consideradas flexiveis, conforme evidenciado na Figura 5.22. As ligacdes dos
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elementos que constituem o sistema de contraventamento também sdo consideradas
como flexiveis. E importante ressaltar que as ligagdes entre os pilares permanecem

tratadas como rigidas.

Adq Ad

Aq Aq

Figura 5.22: Ligacdo flexivel viga pilar.

5.4.3
Efeito de diafragma rigido

A presenca da laje de concreto ou steeldeck tem como resultado a inibi¢ao
da distor¢do angular dos painéis de piso, devido a significativa superioridade de
rigidez da laje quando contrastada com os elementos de barra. Tal caracteristica
implica em deslocamentos horizontais notavelmente similares em todos os nds do
mesmo pavimento quando o pértico é submetido a cargas de vento incidindo de
forma perpendicular as fachadas. Este fendmeno € denominado como o efeito de
diafragma rigido e é representado por meio de multiplas restricoes de graus de
liberdade (multifreedom constraints), conforme detalhado por Felippa (2004). A
Figura 5.23 apresenta uma ilustragdo do efeito do diafragma rigido na deformacao

de um pdrtico espacial sujeito a cargas de vento.

Deformada sem o efeito Deformada com o efeito

Carga de vento do diafragma rigido do diafragma rigido

Figura 5.23: Efeito do diafragma rigido na configuragdo deformada do pdrtico
espacial.
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5.4.4
Consideracao da massa das lajes

A determinacdo dos modos de vibracdo requer a consideracdo das massas
presentes na estrutura, abrangendo ndo apenas aquelas associadas aos elementos
reticulados de agco, mas também aquelas relacionadas aos elementos bidimensionais
de concreto. Neste estudo, opta-se por uma simplificacdo, na qual a massa das lajes

€ considerada concentrada nos nés, conforme exemplificado na Figura 5.24.

Figura 5.24: Modelo simplificado com a massa das lajes concentradas nos nds.

Com o propésito de examinar a imprecisdao da aproximacdo envolvida e
validar a mencionada simplificacdo, diversos modelos de pdrticos espaciais foram
submetidos a andlise. Utilizaram-se tanto o simulador desenvolvido neste estudo
(MATLAB®), empregando o método da rigidez direta, quanto o software de andlise
estrutural SAP, aplicando o método dos elementos finitos.

Para cada configuracdo geométrica de portico, foram investigados trés mode-
los: (i) Um modelo exclusivamente com a estrutura de aco; (ii) Um modelo com a
massa da laje concentrada nos nés; e (iii) Um modelo no SAP com a laje composta
por elementos de placa fina, os modelos com a placa fina sdo apenas simulados no
SAP e ndo utilizando o simulador em MATLAB® desenvolvido nesta tese. Pérticos
de diferentes caracteristicas, variando o numero de baias e andares, foram resolvi-
dos, e seus resultados estdo apresentados na Tabela 5.1. Nessa tabela, f; representa
a primeira frequéncia natural de vibracdo, e ¢ corresponde ao deslocamento hori-
zontal no topo para uma carga nodal de 10 kN por né do dltimo pavimento.

Por meio deste estudo, observa-se uma tendéncia nos edificios mais altos de
os resultados do modelo com massa concentrada se aproximarem dos resultados
obtidos com a modelagem de elementos de placa. Essa tendéncia € evidenciada na
andlise dos modelos com uma unica baia (coluna a esquerda da Tabela 5.1). Para
o modelo de um pavimento, a diferenca foi de 27%, com a frequéncia calculada
para o modelo com massa nodal sendo f;=3,25 Hz, enquanto para o modelo com
elementos de placa, f;=2,36 Hz. Para o modelo com dois pavimentos, a diferenca
diminui para 11%, com f; igual a 1,77 Hz para o modelo com massas nodais e

f1=1,57 Hz para o modelo com placas. Por fim, para o pértico com trés pavimentos,
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a diferenca reduz-se ainda mais, atingindo 2%, sendo fi;=1,21 Hz para o modelo
com massa concentrada e f1=1,19 Hz para o modelo com elementos de placa. O
mesmo fendmeno € observado nos modelos com duas baias (coluna a direita da
Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Resultados de estudo comparativo da frequéncia natural de vibracdo
para diferentes modelos. Colunas W 150 x 22.5. Vigas W 150 x 13.

MATLAB®  SAP2000® Modelo MATLAB®  SAP2000® Modelo
6 =8 mm 0 =8 mm @ 6 =179 mm 0 = 8.4 mm
Fy
f1=1043Hz f,=9.65Hz f1=10.04Hz f,=9.36Hz
0 =8 mm 0 =8 mm 0 =7.9 mm 0 = 8.4 mm
Ay Fry
fi=331Hz f,=3.25Hz fi=3.11Hz f;=3.06Hz
0 =8 mm 0 = 8.4 mm
e aa(
J1=236Hz f1=2.86 Hz
0 =38 mm 6 =40 mm @ 0 =38 mm 0 =40 mm @
fi=516Hz f,=5.04Hz fi=5.09Hz f,=5.00Hz
0 =38 mm 0 =40 mm % 0 =38 mm 0 =40 mm %%@
fi=181Hz fi=177THz fi=173Hz fi=171Hz
6 =40 mm @ 6 =40 mm @
Ji=157Hz fi =159 Hz
§=92mm  §=99 mm % §=92mm  §=97mm %
fi=335Hz f,=330Hz fi=335Hz f,=331Hz
§=92mm 5 =99 mm % 5 =92 mm 5 =97 mm %é
fi=122Hz fi=121Hz fi=118Hz fi=1.17Hz
5 =99 mm % 5 =97 mm @
Ji=119Hz f1=1.09 Hz
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Dado que os exemplos numéricos deste estudo envolvem edificios com alturas
consideravelmente superiores as dimensdes horizontais das baias, é plenamente
justificavel adotar a modelagem com massas concentradas nos nds para a avaliacio

das frequéncias naturais de vibracao.

5.4.5
Distribuicao de cargas gravitacionais

As forcas resultantes do efeito gravitacional sobre a estrutura podem ser
classificadas em dois distintos tipos: cargas permanentes (D) L) e cargas acidentais
(LL). As cargas permanentes englobam o peso inerente a estrutura metélica, as lajes
de concreto (steel deck) e a outros componentes construtivos, tais como paredes
divisoras e fachadas envidracadas. Por sua vez, as cargas acidentais representam a
sobrecarga decorrente da utilizag@o e ocupagdo da estrutura.

No escopo deste estudo, os experimentos levam em consideracao o proprio
peso da estrutura metdlica, uma carga permanente de 2,4 kN/m? nas lajes (DL,),
uma carga permanente atuando nas vigas internas proveniente das paredes internas
de 5,85 kN/m (D L;,), uma carga permanente nas vigas externas oriunda da fachada
envidracada de 0,6 kN/m (D L,y) e uma carga acidental de 1,5 kN/m? (LL). Desta
forma, as combinacdes sdo realizadas conforme a norma NBR8681 (ASSOCIA-
(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), contemplando igualmente
as cargas de vento, as quais serdo delineadas na préxima secao.

Os valores especificos de cada experimento, apresentando-se como cargas dis-
tribuidas sobre vigas internas e externas, sdo descritos em suas se¢des particulares.
Tal abordagem ¢é essencial dada a singularidade geométrica de cada estrutura, ocasi-
onando variagdes nos valores entre distintos experimentos. A Figura 5.25 esquema-
tiza o processo de consideracdo das cargas gravitacionais, discriminando: (a) o peso
préprio do aco (kN/m); (b) a carga permanente das lajes de steel deck (kN/m?); (c) a
carga permanente das divisérias (kN/m); (d) as cargas de uso e ocupagido (kN/m?);
(e) a linearizagdo das cargas distribuidas com suas dreas de contribuicao; e (f) a

combinacao das cargas gravitacionais.
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(a)

(d) (e)

®

Figura 5.25: Cargas devido a gravidade e combinacdo. (a) Peso préprio; (b) Peso
da laje; (c) Peso das divisdrias; (d) Sobrecarga de ocupacdo; (e) Linearizacdo das
cargas; (f) Combinacdo das cargas.

5.4.6
Distribuicao de cargas de vento

As cargas de vento sdo consideradas como forcas resultantes nodais de uma
4rea de contribuicdo, conforme estabelecido pela ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS (1988). A forca do vento atuando sobre uma porcio da
edificacdo € modelada pela Equacdo (5-31), em que F, representa a forca de arrasto,
C, é o coeficiente de arrasto, uma func¢io da geometria do edificio determinada
conforme o dbaco descrito na Figura 4 da NBR6123:1988, ¢ € a pressdao dinamica
exercida pelo vento sobre uma fachada da estrutura, e A, € a area efetiva ou area de

contribui¢do da forga.

F, = CogAe (5-3D)
A pressao dindmica € calculada utilizando a expressdo descrita na Equagao

(5-32), em que V}, representa a velocidade caracteristica do vento.
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q = 0,613V} (5-32)

A velocidade caracteristica do vento, Vj, € determinada pela Equagdo (5-

33), em que V, representa a velocidade bdsica do local, tomada como 37 m/s
para os experimentos no escopo deste trabalho. Esta velocidade € obtida de um
mapa de isopletas (Figura 1 da NBR6123:1988) e é definida como a velocidade de
uma rajada de trés segundos, excedida em média uma vez a cada 50 anos, a uma
altura de dez metros acima do terreno. Os coeficientes 57, Sy e S3 correspondem,
respectivamente, ao fator topografico, ao fator que considera a rugosidade do terreno
e a variagcdo da velocidade do vento com a altura, e ao fator estatistico que leva em

conta incertezas inerentes ao fenOmeno e a estrutura.

Vie = V5515253 (5-33)
A Figura 5.26 ilustra o processo de modelagem das cargas ao considerar a

pressdo do vento na fachada como cargas nodais.
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Figura 5.26: Cargas de vento.

5.5
Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem manifestam-se quando se considera o equilibrio
de uma estrutura em sua configuragdo deformada. Em uma andlise linear elastica, o
equilibrio € estabelecido na configuracdo indeformada da estrutura, presumindo-se
que esta apresenta deslocamentos e deformacdes muito reduzidos. Em estruturas
esbeltas e elevadas, os efeitos suplementares resultantes da configuracao deformada

podem ser considerdveis, justificando, assim, sua inclusdo criteriosa na andlise. A
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aplicacdo dos efeitos de segunda ordem segue a teoria descrita por Chen (2018) e
estd de acordo com o método de amplificacdo de esfor¢os permitido para calculo na
norma brasileira NBR8800:2008.

5.5.1
Vigas-colunas

Vigas-colunas representam elementos estruturais submetidos a forgas axiais
combinadas com momentos fletores. Os momentos fletores presentes em uma
viga-coluna podem ser classificados em dois tipos: momentos fletores de primeira
ordem, originados a partir de momentos aplicados ou induzidos nas extremidades
do elemento e/ou momentos provenientes de cargas transversais no membro e
momentos fletores de segunda ordem, que surgem como resultado da forca axial
atuando através do deslocamento lateral do membro.

Os efeitos conhecidos como P-§ sdo momentos causados pela forca axial atu-
ando através do deslocamento lateral do membro em relacdo a sua corda, enquanto
os momentos P-A sdo decorrentes da forca axial agindo através do deslocamento
lateral relativo das duas extremidades do membro (Figura 5.27). Momentos de se-
gunda ordem geralmente geram efeitos mais prejudiciais em membros comprimidos
mais esbeltos, e, portanto, necessitam ser integralmente considerados no processo
de projeto (CHEN, 2018).

A abordagem da natureza e a forma como esses momentos de segunda ordem

sdo incorporados na andlise e no projeto de elementos estruturais em vigas-colunas
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serdo descritos nesta secao.

Figura 5.27: Efeitos de segunda ordem em vigas-colunas.

5.5.2
Efeito P-4

Considerando a viga-coluna ilustrada na Figura 5.28, as a¢des M4, Mp, Q) e
w produzem o momento de primeira ordem M e a deflexdo oriunda do momento

de primeira ordem v;. A forca axial P atuard na deflexdo v; para produzir o
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momento adicional M;; e as deflexdes adicionais v;;. Esses momentos e deflexdes
adicionais sdo o resultado do chamado efeito P-4. Logo, o momento total atuante
na estrutura serd um momento de primeira ordem mais um momento de segunda
ordem (Equacao (5-34)), esse ultimo definido pela multiplicag¢do da forca axial pelo

deslocamento vertical total (Equacdo (5-35)).

Q
M, w
(P Ty
l,

y MI: f (MA7MBa Q,w,x)

i

Yy

Figura 5.28: Viga-coluna genérica com graficos dos momentos de primeira e se-
gunda ordens. Adaptado de Chen (2018).

M = M; + M (5-34)

v =5+ vr (5-35)
Assumindo que o momento de segunda ordem M;; estd na forma de uma
meia onda senoidal e a deflexdo maxima v,,,;, = 0 = 07 + d;7 ocorre no meio do

vao, pode-se escrever a Equacao (5-36).

My; = Pésen (”L‘”) (5-36)
Da teoria de Euler-Bernoulli, para o regime eldstico, o momento fletor é
proporcional a segunda derivada da deflexdo conforme descrito na Equacgao (5-37).

Em que E'T € arigidez a flexdo da viga.

d2
My = —B120 (5-37)
dx?

Substituindo a Equacao (5-36) na Equacao (5-37), chega-se a Equacgao (5-38).
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(5-38)

Integrando duas vezes a Equacdo (5-38) e aplicando as condi¢des de contorno
v(x =0) =0ewv(x = L) =0, chega-se a expressdo para as deflexdes devido aos

efeitos de segunda ordem (Equacdo (5-39)).

Ps /LN\?> /7x
UH_EI(w> <L> (5-39)

E possivel calcular a maxima deflexdo devido aos efeitos de segunda ordem,
considerada no meio do vdo, apenas substituindo x = L /2, com isso determina-se

077 na Equacdo (5-40), onde NV, € a carga critica de Euler (Equagao (5-41)).

P
5[[ = ?J[[(l’ = L/Q) = 0 = 5ﬁ (5-40)
Bl
N, = 2 (5-41)

Como o deslocamento total € dado pela Equacao (5-42), € possivel determina-
lo em termos dos deslocamentos devido aos efeitos de primeira ordem (Equagdo
(5-43)).

§ =040 (5-42)
s—(—L s (5-43)
~\1-pP/N. ) )

Assumindo que o mdximo momento de primeira ordem ocorre no meio do

vao, pode-se escrever que:

Mmaz = Mlma:c + Po (5'44)

Substituindo a Equacio (5-43) na (5-44) obtém-se:

1+ ¢P/N,
Moz = | ——==5 | M = 1 4
max < 1— P/Ne ) Imaz onde w (5 5)

Através da Equacao (5-45) define-se o fator de amplificacao de esfor¢os B
devido ao efeito P-9:

(5-46)

1 4+ % P/N,
Mmax - B]M[max Onde B]_ e <W>

1— P/N,
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5.5.3
Efeito P-A

Quando forgas laterais Y H incidem sobre uma estrutura, esta tende a sofrer
deslocamento lateral até atingir uma posi¢ao de equilibrio. A deflexdo lateral re-
sultante pode ser calculada com base na configuracdo original e € designada como
deflexdo de primeira ordem, sendo representada por A;. Caso, além das forgas la-
terais X' H, forcas verticais 2/ P estejam atuando no portico, essas forcas interagirdo
com o deslocamento lateral A; causado por 2'H, promovendo um desvio adicional
do pértico até que uma nova posi¢do de equilibrio seja alcancada. A deflexdo lateral
correspondente a essa nova posi¢ao de equilibrio é indicada por A (conforme ilus-
trado na Figura 5.29). O fendmeno pelo qual as forgas verticais interagem com 0s
deslocamentos laterais é chamado P-A. A consequéncia deste fendmeno € a am-
plificacdo do deslocamento horizontal e do momento de tombamento. Dado que a
deflexdo adicional e o momento de tombamento tém efeitos prejudiciais na rigidez

e estabilidade da estrutura, estes devem ser considerados no projeto (CHEN, 2018).

lp lp
A
S} r A,

Figura 5.29: Efeito P-A. Adaptado de Chen (2018).

Para determinar com precisdo a deflexdo final A e o momento real M, levando
em consideragdo o efeito P-A, é necessaria a realizacdo de uma andlise de segunda
ordem baseada na geometria deformada do portico. Esta andlise, geralmente, de-
manda um processo iterativo. Em situacdes que envolvem problemas de otimiza-
cdo, realizar essa andlise pode tornar-se computacionalmente muito oneroso ou, até
mesmo, invidvel, dada a necessidade de intimeras avaliacdes da funcio objetivo ao
longo do processo evolutivo.

Entretanto, € possivel contornar esse impasse ao considerar o efeito P-A
de maneira aproximada, com um nivel considerdvel de precisdo, utilizando um
método de amplificagdo de esfor¢os semelhante ao empregado para o efeito P-9.
Este método encontra respaldo nas normas brasileiras, oferecendo uma abordagem

que balanceia eficiéncia computacional e precisao nos resultados.
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5.5.4
Método de amplificacao dos esforcos solicitantes (MAES)

O MAES ¢ uma abordagem delineada no Anexo D da norma brasileira
NBR 8800:2008. Este método viabiliza um cdlculo aproximado, apresentando
considerdvel precisdo, sem a necessidade de realizar uma andlise incremental-
iterativa de segunda ordem. A metodologia envolve a determina¢do de coeficientes
de amplificagdo para os esforcos decorrentes dos efeitos P-0 e P-A.

Ao empregar o MAES, a estrutura examinada, representada pela combina-
cdo ultima das agdes consideradas, denominada estrutura original, € inicialmente
decomposta em duas estruturas distintas: (i) uma que incorpora todas as agoes atu-
antes, entretanto, com suas articulacdes inibidas de movimentos laterais por meio
de restricdes horizontais ficticias em cada pavimento, identificada como estrutura nt
(no translation); e, (i1) outra sujeita unicamente aos efeitos das reacdes das restri-
coes horizontais ficticias aplicadas em dire¢ao oposta, nos mesmos pontos de aplica-
cdo dessas restrigdes, designada como estrutura [t (lateral translation) (FAKURY;
SILVA; CALDAS, 2016). A Figura 5.30 ilustra o sistema estrutural decomposto.

R,.
SLUIITTTIGIITI ]y SUTTTITTWIITTT ]y |<_L3i3 &]’f
RSd.Q RSJ,Z
NI TTTTITT STy, = —|— 5
LLITTTTISLITILII TUITTITIRTITTTIIT Bsuy Rsu
N, 4 k 4 —Y v Y |<_|_ —_—
Estrutura Original Estrutura nt Estrutura It

Figura 5.30: Decomposi¢do de estrutura para método de amplificacdo de esforcos.
Adaptado da NBR8800:2008.

A estrutura identificada como nt desempenha um papel fundamental na
obtencdo do efeito local P-9, o qual resulta da curvatura das barras, sendo isenta
de influéncia dos deslocamentos laterais dos nos. Por outro lado, a estrutura [t
¢ empregada na obtencdo do efeito global P-A, originado pelos deslocamentos
laterais dos nés. Na aplicacao deste método, os esforcos solicitantes de cdlculo sdo
obtidos conforme as Equagdes (5-47), (5-48) e (5-49).

Mgq = BiMyt sq + BoMy sq (5-47)

Nsq = Npi,sqa + BaNisq (5-48)
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Vsa = Var.sa + Viesa (5-49)

Em que:

e Mgy, Ngg e Vs sdo, respectivamente, o momento fletor, o esforco axial e o

esforco cortante solicitantes de cédlculo;

® Myt sas Nut,sa € Vit sa 830, respectivamente, o momento fletor, o esforco axial
e o esfor¢o cortante solicitantes de cdlculo, obtidos do sistema estrutural nt

por andlise linear elastica;

® Mt sa, Nitsa € Viesq 30, respectivamente, o momento fletor, o esfor¢o axial e
o esforco cortante solicitantes de calculo, obtidos do sistema estrutural /¢ por

analise linear elastica;

e [3; € o fator de amplificacdo que considera o efeito de segunda ordem local P-
0, sendo relevante apenas para o acréscimo do momento fletor e s6 aplicado a

estrutura nt;

e 3, ¢é o fator de amplificacdo que considera o efeito de segunda ordem global
P-A, sendo relevante para o acréscimo do momento fletor e do esforco axial,

esse coeficiente é aplicado a estrutura [¢;

O célculo do coeficiente de amplificacdo B; deve ser realizado para todos
os elementos da estrutura. No caso de barras submetidas a tracdo, esse coeficiente
assume um valor unitdrio, pois ndo hé acréscimo de momento. Por outro lado, para

barras sujeitas a compressdo, o B; € determinado de acordo com a Equacao (5-50).

Cn,
= > -
Bl 1 — Nnt,sd + Nlt,sd - 17 0 (5 50)

Ne

Em que:

e N, ¢é carga critica de Euler para uma barra de aco (modulo de elasticidade
E’) de comprimento L e momento de inércia I (Equagdo (5-41)). Em poérticos
tridimensionais, N, serd o minimo valor para a flambagem em relagdo aos
dois planos principais de flexdo e a tor¢ao, a determinacdo desses valores serd

contemplada no cdlculo da forca axial resistente na Secdo 6;

e (), é um coeficiente de equivaléncia de momentos calculado conforme a
Equagdo (5-51) e de valor unitdrio em caso de forcas transversais atuando

no meio do elemento.
Mnt,SdJ

Cn=0,60—0,40—"— (5-51)
Myt 4.2

Arelacdo M, sq1/ My 54,2 rEpresenta a propor¢@o entre os menores € maiores

momentos fletores solicitantes de cdlculo na estrutura nt, no plano de flexdo. Esses
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momentos sdo avaliados nas extremidades da barra, considerando a curvatura como
positiva quando induz curvatura reversa e negativa quando induz curvatura simples,

conforme ilustrado na Figura 5.31.

M 1t,S8d, 1

Mn,t, Sd,1 U
VIR N O

U AN N

Mn,t,Sd,Q Mn,t,Sd,Q

Forgas transversais Curvatura reversa Curvatura simples
aphca“das Cm, - 170 Mnf,,Sd,l/Mnt,Sd,Z >0 Mn,t,Sd,l/Mn,t,Sd,Q <0

Figura 5.31: Relagdo de M, sq41 € M, sa.2, € caso em que C,,, = 1,0. Adaptado de
Fakury, Silva e Caldas (2016).

Cada barra apresenta um coeficiente constante By, indicando que, apesar das
variagdes ao longo do comprimento e dos valores nulos nos nés devido a variagdo
de 9, o efeito local P-0 no momento fletor é simplificado e tratado de maneira
conservadora, considerando-se sempre o seu valor mdximo em toda a extensao da
barra. O coeficiente B; aumenta proporcionalmente a forga axial de compressao,
expressa pela soma de N,;sq € Njgq, € a0 deslocamento ¢, influenciado pelo
diagrama de momento fletor representado por C,,. E importante observar que C,, é
maior na curvatura simples em comparacio com a reversa, € um maior valor de C,,
estd associado a um aumento em J. Adicionalmente, ¢ € afetado pela rigidez a flexao
da barra, representada pela forca axial de flambagem elastica N.. Menores valores
de N, indicam uma menor rigidez a flexao e, consequentemente, um aumento em ¢
(FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

O coeficiente de amplificacao B, € calculado conforme a Equagao (5-52) para
todos os andares da estrutura.

L >1,0 (5-52)

1 dY Psqg =7
~ RyhY Hsy

By =

Em que:

e O termo d representa o deslocamento horizontal relativo entre os niveis su-

perior e inferior (deslocamento inter-pavimento) do andar em consideragao.
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Esse deslocamento € obtido na estrutura It (se d assumir valores distintos no
mesmo andar, € necessario adotar um valor ponderado, levando em conside-
racdo a proporcao das cargas gravitacionais atuantes, ou, de maneira conser-

vadora, optar pelo maior valor);

e O coeficiente R, é responsavel por considerar a influéncia do efeito local P-o
na amplificacdo de d. Este coeficiente € igual a 0,85 em estruturas em que
pelo menos uma subestrutura de contraventamento seja um portico, e igual a
1,0 em estruturas em que nenhuma subestrutura de contraventamento seja um
portico;

e h ¢ a altura do andar;

e A expressdo ) Psy denota a carga gravitacional total de célculo que atua no
andar em questdo. Essa carga abrange as forcas provenientes das subestru-
turas de contraventamento e dos elementos contraventados, sendo obtida a

partir da estrutura original ou da estrutura nt;

e A notacdo ) Hgy representa a forca cortante no andar, resultante das forgas
horizontais de cdlculo presentes na estrutura [¢. Essas forgas sdo originadas
das reagdes das contencdes horizontais ficticias e s@o utilizadas para determi-

nar d.

Observa-se que cada andar € caracterizado por um coeficiente Bs, ou seja,
todos os elementos estruturais desse andar compartilham o mesmo valor de Bs.
A magnitude de B, aumenta a medida que a rigidez da estrutura a deslocamentos
laterais diminui, indicada pela maior relagdo d/}° Hgy, € 2 medida que as forcas
gravitacionais > Pg; aumentam. A relagdo d/h proporciona uma estimativa da
amplitude dos deslocamentos laterais da estrutura (FAKURY; SILVA; CALDAS,
2016).



6
Formulacao geral do problema de otimizacao

Os problemas de otimizacdo abordados nesta tese sdo de natureza multiobje-
tivo, envolvendo variaveis de distintas caracteristicas, tais como o sistema de con-
traventamento, as orientacdes dos eixos principais das secdes das colunas e os perfis
comerciais de aco. A formulagdo do problema de otimiza¢cdo compreende a descri-
cdo das componentes essenciais, incluindo o vetor de varidveis de projeto, o espaco
de busca, as funcdes objetivo e as restricdes. No presente capitulo, serd delineada
uma formulagdo que engloba todos os experimentos numéricos realizados nesta pes-
quisa. Todavia, ressalta-se que os experimentos sao conduzidos de maneira a intro-
duzir uma complexidade progressiva, resultando em particularidades na formulacao

que serdo explicitadas em suas respectivas se¢oes.

6.1
Vetor de variaveis de projeto

Neste trabalho, o vetor de varidveis de projeto (x) que contempla o experi-
mento mais geral € dividido em cinco subconjuntos de indices inteiros (Equacdo
(6-1)). O primeiro subconjunto determina a configura¢do do sistema de contraven-
tamento que ird conferir rigidez a estrutura, com valores possiveis variando de um a
Nbs, onde Nbs representa o nimero de configuracdes disponiveis para o sistema de
contraventamento no problema. O segundo subconjunto de indices € uma escolha
bindria que determina a orientacdo da secdo transversal das colunas, indicando a
orientacdo dos eixos principais de inércia em relagdo ao eixo global = da estrutura.
O terceiro subconjunto de varidveis corresponde aos perfis metalicos comerciais
atribuidos as colunas, sendo que cada indice € atribuido a um grupo de elementos
dependendo do experimento numérico, tais como colunas de canto (CC), colunas
externas (OC) e colunas internas (IC), com cada grupo vinculado a uma orienta-
cdo proveniente do subconjunto anterior. Os dois ultimos subconjuntos de varidveis
estdo associados aos perfis comerciais atribuidos as vigas e elementos de contra-
ventamento. Através dos indices relativos aos perfis comerciais, € possivel acessar
todas as propriedades geométricas necessdrias do perfil, por exemplo, por meio do
1-ésimo indice € possivel acessar propriedades como: a drea da secdo transversal
(A;), os momentos de inércia em torno dos eixos principais (/;,/,;), 0 momento de

inércia a tor¢do ([), entre outros. A Figura 6.1 fornece uma representacio deta-
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lhada do vetor de varidveis de projeto.

x={l,1s, ... I;} (6-1)

<> Profile | m (kg)|d(mm)[bf(mm)|tw(mm)|tf(mm)|h (mm)
<> W 150x22.5( 22.5 152 152 5.8 6.6 139
eoe

W 150x29.8| 29.8 | 157 153 6.6 9.3 138

- <> W 150x37.1| 37.1 | 162 154 8.1 11.6 139
. .
. .

28 [w360x110 | 110 | 360 | 256 | 11.4 [ 19.9 | 320 |
|

W N

L Lt e - e mm i 29 w3eox122 | 122 | 363 | 257 | 13 | 217 | 320
L 1 2 Nbs-1  Nbs
] [oaoror-
Bracing System Column Columns Beams Bracers

Configuration Orientation | |

y

Profile |m (kg) |d(mm) [bf(mm)|tw(mm) |tf(mm)[h (mm)
1 |wisox13 13 148 100 4.3 4.9 138

A
[ |
2 W 150x18 18 153 102 5.8 7.1 139
3 |w150x24 24 160 102 6.6 10.3 139
xT X : .
.
.

55 [Welox113 | 113 | 608 | 228 | 112 | 173 | 573
56 |we10ox125 | 125 | 612 | 229 | 119 | 196 | 573

Figura 6.1: Vetor candidato para um problema geral, que inclui as varidveis de
configuracdo do sistema de contraventamento, orientacdo das colunas e perfis
comerciais.

6.2
Espaco de busca

O espaco de busca é composto por perfis W laminados e € subdivido em dois
espacos, um para pilares e outro para vigas e barras do sistema de contraventamento,

contendo 29 e 56 diferentes perfis, respectivamente (Tabela 6.1).

Tabela 6.1: Espaco de busca composto de dois subconjuntos de perfis W.

Perfis para pilares Perfis para vigas
1| W 150x22.5 | 16 | W 250x89 1| W150x13 | 16 | W310x21 | 31 | W410x38.8 | 45 | W 530x66
2| W150x29.8 | 17 | W 250x101 | 2 | W 150x18 17 | W 310x23.8 | 32 | W 410x46.1 | 47 | W 530x72
3| W150x37.1 | 18 | W250x115 | 3 | W 150x24 | 18 | W310x28.3 | 33 | W410x53 | 48 | W 530x74
4 | W 200x35.9 | 19 | W 310x79 4 | W 200x15 19 | W310x32.7 | 34 | W410x60 | 49 | W 530x82
5| W200x41.7 | 20 | W 310x93 5| W200x19.3 | 20 | W 310x38.7 | 35 | W 410x67 | 50 | W 530x85
6 | W200x46.1 | 21 | W 310x97 6 | W200x22.5 | 21 | W310x44.5 | 36 | W410x75 | 51 | W 530x92
7| W200x52 | 22 | W310x107 | 7 | W200x26.6 | 22 | W310x52 | 37 | W410x85 |52 | W 530x101
8 | W200x53 |23 | W310x110 | 8 | W200x31.3 | 23 | W 360x32.9 | 38 | W 460x52 | 53 | W 530x109
9| W200x59 |24 | W310x117 | 9| W 250x17.9 | 24 | W 360x39 | 39 | W460x60 | 54 | W 610x101
10 | W200x71 | 25 | W310x125 | 10 | W 250x22.3 | 25 | W 360x44 | 40 | W 460x68 | 55 | W 610x113
11 | W200x86 |26 | W360x91 | 11 | W 250x25.3 | 26 | W 360x51 | 41 | W 460x74 | 56 | W 610x125
12 | W250x62 | 27 | W360x101 | 12 | W 250x28.4 | 27 | W 360x57.8 | 42 | W 460x82
13 | W250x73 | 28 | W360x110 | 13 | W 250x32.7 | 28 | W 360x64 | 43 | W 460x89
14 | W250x80 | 29 | W360x122 | 14 | W 250x38.5 | 29 | W360x72 | 44 | W 460x97
15 | W 250x85 15 | W250x44.8 | 30 | W 360x79 | 45 | W 460x106
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6.3
Restricoes

As restricdes dos problemas aqui tratados sdo divididas em cinco grupos:
restricdes de deslocamentos, de frequéncias naturais de vibragdo, de estabilidade
global, de resisténcia e geométricas. E importante ressaltar que quando uma dessas

restri¢des se tornam objetivo, automaticamente deixa de ser restri¢cao.

6.3.1
Restricoes de deslocamentos

As restrigdes de deslocamentos sdo o maximo deslocamento horizontal no
topo da estrutura e o maximo deslocamento relativo entre pavimentos (Equacdo
(6-3)). Nestas expressdes, o deslocamento horizontal maximo 6,,,,(x) ndo deve
ser maior que 6§ = H /400 (Equagdo (6-2)), sendo H a altura total da estrutura.
O deslocamento relativo entre pavimentos d(x), ou drift, deve ser menor que d =
h/500, sendo h a altura do pé direito estrutural de cada pavimento (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

&3§Q—1§0 (6-2)
ax) _ i
=10 (6-3)

6.3.2
Restricao de frequéncia natural de vibracao

Com o intuito de evitar excesso de vibracdes indesejadas e possibilidade de
ressonancia com cargas dindmicas frequentes, a primeira frequéncia natural de
vibragdo fi(x) deve ser maior que uma frequéncia natural de vibragdo minima
admissivel f;, esta restri¢do é definida pela Equagio (6-4). As frequéncias naturais

de vibracdo sdo obtidas pelo problema de autovalor descrito na Equacdo (A-14).

&) (6-4)

h

6.3.3
Restricao de estabilidade global

Para garantir a estabilidade global da estrutura, o fator de carga critica \.,(x)
deve ser igual ou maior que Aert, conforme é mostrado na Equagdo (6-5). Se o
fator de carga critica for maior ou igual a 1, isso é, \.(x) > 1, o carregamento
atuante na estrutura ndo € suficiente para mobilizar esforcos internos que levem ao
primeiro modo de flambagem. Logo, admitir )., = 1 seria suficiente para garantir

a estabilidade da estrutura, porém, devido a imperfeicoes geométricas das pecgas,
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imperfei¢des construtivas e efeitos de segunda ordem, que ndo sdo levados em conta
nesse tipo de andlise, pode-se adotar um valor para o fator de carga critica minimo
admissivel maior que 1 ()\;Tt > 1). Os valores de \.¢(x), a exemplo das frequéncias
naturais de vibrag@o, também sdo obtidos através de um problema de autovalor, ja

apresentado na Equacdo (A-19).

1 - 2t < (6-5)

6.3.4
Restricoes de resisténcia

Os elementos estruturais serdo dimensionados pelo método dos estados limi-
tes e devem obedecer as Equacdes (6-6) e (6-7), que referem-se as expressoes de
interacao de esfor¢os combinados para flexao composta e a equacio que determina
o méximo esforco cortante resistido para secdes duplamente simétricas, respectiva-
mente. Ambas as restricoes sdo propostas tanto pela NBR 8800:2008 quanto pela
AISC. Nessas equacdes, Ngq, M, sq4, € M, gq sd0 0 esfor¢o axial, 0 momento em
torno do eixo de maior inércia e 0 momento em torno do eixo de menor inércia so-
licitantes de projeto, respectivamente. O esforco axial € os momentos em torno dos
eixos de maior e menor inércia resistentes de projeto sdo designados Nrq, M, ra, €
M, rq, respectivamente. Para a equacdo que rege a resisténcia ao cisalhamento na
flexdo simples, Vgy € Vg sdo os esforcos cortantes solicitante e resistente de pro-
jeto, respectivamente ((ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2001)).

N M. M, N
sa 8 < vSd y,5d> 1<0 s 545 0.9
Nra 9\ Myre My Rra Nrq
(6-6)
N, M, M, N
L ( 54y yﬁd) —1<0 se <02
2NRq My ri My Ra Nra
Vsq
— —1<0 (6-7)
VRa

6.3.4.1
Esforco axial resistente de projeto

Devido a perda de efetividade na compressao decorrente da instabilidade ge-
ométrica, elementos estruturais submetidos a esfor¢os compressivos (Ngq < 0) e
suscetiveis ao fendmeno da flambagem té€m seus esforcos axiais resistentes de pro-

jeto (Ngq) calculados de maneira distinta em comparagdo aos elementos sujeitos a
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tracdo (Ngg > 0). As formulacdes delineadas na Equacgdo (6-8) especificam a abor-
dagem utilizada para o cdlculo do esfor¢o axial resistente de projeto, considerando
a condigio de compressio ou tragdo do elemento. E pertinente destacar que para
elementos tracionados, emprega-se uma metodologia de dimensionamento que in-
corpora a andlise de ruptura na secdo liquida proxima as ligagcdes estruturais. Neste
trabalho, para elementos sujeitos a tracdo, serd considerado exclusivamente o estado

limite de escoamento da secdo bruta.

A
fA se Ngg >0
Va1
Npq = (6-8)
A
QXfy se Ngg<0
Va1l

Para as expressoes descritas na Equagdo (6-8), f, € a tensdo de escoamento
do ago, A € a drea da sec¢ao transversal da barra e 7,; é o fator de seguranga para
o estado limite de escoamento. Para pecas solicitadas a compressao, dois fatores
de reducgdo sdo aplicados, um relativo a flambagem global da barra (x) e outro
relativo a flambagem local dos elementos que compoes a se¢ao ((Q). Portanto para
determinar a resisténcia de uma barra submetida a compressao deve-se determinar
primeiramente esses fatores de reducio.

O fator de reducgdo devido a flambagem local () é determinado conforme a
Equacio (6-9) por meio de dois fatores de reducio distintos, o ), relativos os ele-
mentos que compde o perfil que apresentam suas duas extremidades apoiadas (caso
da alma) chamados elementos AA e o (), relativo aos elementos que apresentam

uma extremidade apoiada e outra livre (caso das mesas) chamados AL.

Q@ = QaQs (6-9)
Os elementos com ambas as extremidades apoiadas apresentam significativa
resisténcia pds-flambagem, indicando que o inicio da instabilidade da chapa nao
resulta automaticamente em colapso. A medida que a carga de compressdo (g,)
aumenta e a regido central da chapa inicia seu processo de instabilizacdo, as areas
préximas aos apoios passam a absorver mais carga devido a sua maior rigidez. Na
pratica, uma abordagem comum € desconsiderar uma regido central suscetivel a
flambagem e considerar apenas uma parte da largura da alma como capacitada para
absorver esfor¢os, denominada largura efetiva (b.¢). Essa largura efetiva, quando
multiplicada pela espessura da chapa (¢), torna-se uma 4rea efetiva de absor¢ao de
esfor¢os, conforme indicado pela Equagao (6-10).
O fator (), € calculado como a razdo entre a drea efetiva (A.;) e a drea bruta
(A,), conforme descrito na Equacdo (6-11). A Figura 6.2 ilustra o processo de

instabilidade da chapa da alma a medida que o carregamento distribuido ¢, aumenta,
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onde o representa a tensdo de compressao atuante na chapa, oy € a tensdo critica

de inicio de flambagem, e b € a largura da chapa.

Agp = Ay — (b — byt (6-10)
Ao

— 11

Q=4 (6-11)

o= [,
0> 0 Omaz
M o= U HH m

apoiado

PN T
27

Regiao central
ignorada

Figura 6.2: Ilustragcdo do processo de instabilidade de elementos AA.

A determinagdo da largura efetiva € feita pela Equagdo (6-12), conforme é
previsto na NBR&800.

E 0,34 |E
ber =1,92t4 /] — (1 — ——— = <b (6-12)
d £, ( b/t @

O fator (), que representa a perda de efetividade devido a flambagem local
das mesas comprimidas e é definido como a relag@o entre a tensdo média (0,,,¢q) €
a tensdo de escoamento do aco, conforme expresso pela Equacdo (6-13). A Figura
6.3 ilustra o processo de instabilidade dos elementos AL. Devido a complexidade no
calculo da tensd@ao média, a norma permite a ado¢do de uma abordagem simplificada,
na qual sdo estabelecidas uma esbeltez limite ()\;;,,) € uma esbeltez superior (Ag,))
para diferentes grupos de perfis. Com base no valor da esbeltez da mesa (\y)
definida como bs/2t; onde by € a largura da mesa e ¢ a espessura da mesa, a mesa
€ classificada como compacta, semi-compacta ou esbelta e tem seu fator de reducao
definido por uma curva de flambagem. Para perfis abertos duplamente simétricos
e laminados, o cdlculo de ()5 segue a Equacdo (6-14) e estd sujeito a curva de

flambagem apresentada na Figura 6.4.

med
Q, =" 6-13
fy ( .
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Figura 6.3: Tlustragao do processo de instabilidade de elementos AL.

E
1,0 N )\f S )\lim = 0,56 -
fy

b [f E E
Qs = 31,45 - 0,74/ se 0,56,/ — = Aim < Af < Agy :1,03[
t\E o f P £,

0,69F E
’ se A > Agup = 1,03,/ —
fu N2 ! g \' /.

0

med

(6-14)

Nzo ha Flambagem Flambagem
Flambagem Ineléstica Elastica

fy
Q,<1

Q<1 |

Semi-compacto | Esbelto

r

0,=f70, f-omoeemeee

Compacto

b
A= L

Alim >\sup - 2tf

Figura 6.4: Curva de flambagem local dos elementos AL para perfis laminados
duplamente simétricos.

Para a determinacdo da perda de resisténcia devido a flambagem global da
barra, o fator de redugdo x € (0,1) deve ser calculado. Esse fator de reducio,
considera efeitos das imperfei¢des geométricas da peca, excentricidade de aplicacdo

da carga e a existéncia de tensdes residuais devido ao resfriamento nao uniforme
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durante o processo de fabricac@o. Para determinar x, uma propriedade denominada
esbeltez reduzida ()\,) deve ser calculada conforme mostrado na Equacio (6-15),
onde N, é a Carga Critica de Euler para flambagem eléstica, definida como sendo
o menor valor entre N,,, N, € N, Equagoes ((6-16), (6-17) e (6-18)). I, e I,, sdo
os momentos de inércia em torno dos eixos principais de maior e menor inércia
respectivamente, £/ € o médulo de elasticidade longitudinal do ago, G € o médulo
de elasticidade transversal do aco, K L é o comprimento efetivo de flambagem, C', é
a constante de empenamento da se¢do, [, € a inércia a tor¢do ou Constante de Saint-
Vennant e r, é o raio de giracdo polar da secio. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, 2008)
[ fyA
A, = ¢ 2= 6-15
N, (6-15)

Bl
Ny = ——s 6-16
N. = ﬂ (6-17)
Y (KyLy)
1 [ n*EC,
Ng, = —= | ——= + ] 6-18
3 (G o) 1

O fator de reduc@o y diminui conforme a esbeltez reduzida (),) aumenta, o
que € de se esperar visto que a perda de efetividade € maior em pecas mais esbeltas.
As expressOes empiricas que definem x sdo dadas pela Equagdo (6-19), nas quais
se A, < 1.5 ha flambagem em regime elasto-pldstico e se A\, > 1.5 a flambagem
ocorre em regime eldstico. A Figura 6.5 mostra a varia¢do do y com ), destacando

os estados de flambagem eléstica e flambagem inel4stica.

0,658% se A, <1.5
X = (6-19)

0,877
’)\2 se A\, >1.5

o
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T T
= Flambagem Ineldstica
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Figura 6.5: Variacdo do fator de reducao global com a esbeltez reduzida para barras
de secoes abertas duplamente simétricas. Adaptado da NBR 8800:2008.

6.3.4.2
Momento fletor resistente de projeto

Na andlise do momento fletor resistente de projeto Mg, para o dimensiona-
mento a flexdo, € necessdrio verificar quatro estados limites tltimos. Sdo eles: flam-
bagem lateral com torcao (FLT), flambagem local da alma (FLA), flambagem local
da mesa (FLM) e a formag¢ao de mecanismo ou rétula plastica. A FLT ocorre quando
a mesa comprimida tende a se curvar em oposi¢cdo a mesa tracionada, que tende a
permanecer reta. Esse fenomeno induz uma deflexdo lateral na pecga, gerando uma
situacdo limite de instabilidade. No ambito deste estudo, todas as vigas sdo consi-
deradas conectadas as lajes de steel deck por meio de conectores de cisalhamento.
Esse travamento da mesa comprimida da viga inibe o efeito da FLT, e, portanto, este
nao € considerado na determina¢@o do Mp,. O processo para determinar o Mpy, se
resume em analisar entdo os trés estados limites e adotar o menor valor. Em caso de
vigas com alma e mesa compactas, o fendmeno da flambagem local (FLA e FLM)
ndo acontecerd e a resisténcia serd regida pelo momento resistente pléstico.

Os momentos fletores de plastificagdo (/,;) sdo definidos de acordo com a
Equagido (6-20), em que Z, e Z, representam os modulos resistentes plasticos em
torno dos eixos principais de inércia (Equacgdo (6-20)). De maneira bastante con-
servadora, € possivel adotar os mddulos eldsticos (IV,, e W) no dimensionamento,
considerando o momento de inicio de escoamento (M,.) como o maximo admissivel
(Equagdo (6-21)). Entretanto, é importante ressaltar que essa abordagem nao cons-

titui um estado limite para as estruturas de ago. Aqui, o, = 0,3f, indica a tensdo
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residual resultante do processo de laminacao dos perfis, a qual deve ser considerada

no dimensionamento a flexao.

Mx,pl == foy
M, = (6-20)
Myp = nyy

My, = Wy(fy —o,) =0.TW, f,
M, = (6-21)
M,, = Wy(fy —0y) = 0.7TW, fy

O momento resistente caracteristico para a FLM na flexdo Mgy, € definido,
para flexdo em torno do eixo de maior inércia em perfis laminados do tipo “I”,
conforme a Equagdo (6-23) e sua curva de flambagem € ilustrada na Figura (6.6).
Para determinar Mgy ,;, deve-se primeiramente determinar duas esbeltezes limites,
aqui designadas A, e )\, (Equacdo (6-22)), com isso basta saber em qual intervalo da
curva a esbeltez da mesa (A f) se encontra e avaliar sua resisténcia. A exemplo do que
acontece no dimensionamento a compressao essa curva apresenta trés intervalos,
um de valor constante que € o dominio das mesas compactas, um de comportamento
linear que € o dominio das mesas semi-compactas e um hiperbdlico que é o dominio

das mesas esbeltas.

B E
A, = 0,38,/ — e A =0,83 (6-22)
P fy fy — Op

My =2Z,f, se Af <A

Mpl — (Mpl — MT) se )\p < )\f < A\ (6-23)

MFLM =

0,69E

Mcr -
A

W, se Ap >\
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MFLM
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Figura 6.6: Curva para determina¢do do momento resistente caracteristico de flam-
bagem local da mesa na flexdo.

A avaliacdo do momento resistente caracteristico no estado limite de FLA ¢é

realizada de forma andloga a da mesa, com duas ressalvas. Os limites A, e A, sdo

distintos (Equacdo (6-24)) e ndo sdo consideradas vigas de alma esbelta, uma vez

que ndo estdo presentes nos perfis do espaco de busca e possuem uma metodologia

propria e mais sofisticada de cdlculo. O Mgy 4 € calculado conforme a Equacao (6-

25) e sua curva de flambagem € ilustrada na Figura 6.7, para diferentes valores de

Aw = hyw/ty, sendo h,, a altura da alma e ¢,, a espessura da alma.

Ay =3

Mpra =

,76,/E e A :5,70,/E
) fy

My =2,f, se Xy <A
A — A
My — (My — M) =22 g6 A, < Ay < A

A — A

(6-24)

(6-25)
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MFLA
Roétula Flambagem
Plastica Inelastica
M, :
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1
1
1
M, : .
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| | h
w
Ap Ar Aw = T

Figura 6.7: Curva para determina¢do do momento resistente caracteristico de flam-
bagem local da alma na flex3o.

Com a determinag@o do M, Mgy € Mpr 4 determina-se o momento fletor
resistente caracteristico como sendo Mgy, = min[M,;, Mgy, Mpr 4] € 0 momento

fletor resistente de projeto Mrq = Mgi/YVa1-

6.3.4.3
Esforco cortante resistente de projeto

O esforco cortante resistente caracteristico (V) € determinado como o menor
valor entre dois estados limites dltimos. O primeiro estado limite ocorre quando
ha plastificacio da alma por cisalhamento, alcancado pelo esfor¢co cortante de
plastificacdo da alma (V},;). O segundo estado limite € a flambagem de alma por
cisalhamento, determinada através da curva de flambagem, de maneira andloga ao
que é realizado para as flambagens locais na flexdo. A determinagdo de Vy;, envolve
o célculo pela Equacdo (6-26), onde A,, € a area efetiva de cisalhamento, dada pela
multiplicacdo da espessura da alma pela altura total do perfil (A,, = t,,d). A curva
de flambagem de Vg, € ilustrada na Figura 6.8.

Os valores de A, e )\, para a flambagem por cisalhamento em perfis dupla-
mente simétricos e laminados sdo calculados conforme a Equagdo (6-27). Nessa
equacdo, k, = 5,0 é um coeficiente que considera a presenca ou auséncia de cha-
pas enrijecedoras. A esbeltez da alma da viga (\,) € conhecida, e a determinagdo
de Vgi € Vrg = Vgi/7a1 (esforgo cortante resistente de projeto) ocorre de forma

direta.
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Vo =0,6A,f, se Ay, <A,
&)y Ay < Aw <A
Vae=1{\a, ) 7" ¢ M SAwsSA (6-26)
by 2
Vo, =1,24 (;’) Vi se Ay > A\
ko E ko E
A= 1,10 e A\ =1,37 (6-27)
fy fy
Vi
0,604, f,

ooy
By gy | BB Ay =

A, = 1,10 T
v f, f tw

Figura 6.8: Curva para determinacao do esforco cortante resistente caracteristico.
Adaptado de Fakury, Silva e Caldas (2016).

Nos exemplos numéricos abordados no ambito desta pesquisa, em que 0s
efeitos de segunda ordem sdo levados em consideracdo, os esforcos solicitantes
sdo determinados por meio das Equacdes (5-47), (5-48) e (5-49). Tais equagdes
incorporam os coeficientes de amplificacdo dos esfor¢os, simbolizados por B; e
Bs.

6.3.5
Restricoes geométricas

A imposi¢ao de restricdes geométricas pode ser uma abordagem eficaz para
considerar vérias nuances estruturais, principalmente no que concerne as ligagcdes
entre vigas e colunas, bem como entre colunas. Aqui, as restricdes relativas as

ligacdes viga-coluna tém como objetivo evitar a fixacdo de uma viga com uma
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mesa que seja mais larga do que a altura da alma da coluna ou a prépria mesa
da coluna. Por outro lado, as ligacdes entre pilares estdo sujeitas a restricdes que
impedem perfis com maior altura ou massa de se encaixarem sobre perfis com
valores menores.

As ligacdes entre os membros de um sistema estrutural sdo representadas na
Figura 6.9. Nesta figura, h,;, by; e d; referem-se a altura da alma, a largura da
aba e a profundidade do i-ésimo membro, respectivamente. Além disso, by, € by;
representam a largura da aba dos k-ésimo e j-ésimo membros, enquanto d,, denota
a altura total do n-ésimo membro.

As restri¢des desse sistema sdo formuladas matematicamente pelas Equacoes
(6-28), (6-28) e (6-30). Nestas equagdes, m; € m,, correspondem a massa por metro
linear dos perfis i-€simo e n-ésimo, respectivamente. Além disso, o simbolo N,

denota o numero total de colunas.

dl(X) -
Lo L0 i=LN. (6-28)
mi) oo i=1N, (6-29)
mn(x)
byk(x) byi(x)
_1<0 WX 1<y 6-30
i) S0 b S (©-30)

6.4
Funcoes objetivo

As fungdes objetivo (f(x)) referem-se aquelas que se almeja minimizar em

um problema de otimizagdo. No caso de funcdes nas quais o intuito é maximizar, é
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suficiente minimizar a func¢do negativa (— f(x)). Um objetivo comumente presente
em problemas mono-objetivos € a minimizacdo do peso total da estrutura. A
Equacdo (6-31) define o peso total da estrutura, onde L;, A; e p; representam,
respectivamente, o0 comprimento, a drea da secdo transversal e a massa especifica
do i-ésimo membro.

Em problemas multiobjetivo, vérias fungdes objetivo coexistem. Neste traba-
lho, além da minimizac¢@o do peso total, os objetivos adicionais incluem: a minimi-
zacdo do deslocamento méaximo horizontal, a maximizacao da primeira frequéncia
natural de vibragdo, a maximizagdo do fator de carga critica local e a minimiza-
cdo do numero de perfis distintos empregados no projeto. Essa tltima abordagem
visa otimizar custos associados a fabricacao, transporte, estocagem, conferéncia e
ligacdes, além de aprimorar aspectos arquitetonicos do projeto.

Os deslocamentos sdo determinados por meio da solucdo de sistema utili-
zando o método da rigidez direta (Equag@o (6-32)). Nesta equagdo, K(x) representa
a matriz de rigidez da estrutura, §(x) é o vetor de deslocamentos, e f é o vetor de
forgas externas, que ndo depende do vetor de varidveis de projeto x.

As frequéncias naturais de vibragdo e os fatores de carga critica sdo funcdes
objetivo derivadas da solu¢ao de um problema de autovalor, que oferece pares asso-
ciados de autovalores € autovetores (w?, ®7) para a solugdo do problema dinAmico e
(A7, A;) para o problema de estabilidade. Detalhes adicionais estdo disponiveis no
Apéndice A.

No contexto especifico deste trabalho, os objetivos incluem a maximizagao
da primeira frequéncia natural de vibragdo f;(x), conforme definido na Equagdo
(6-33), e a maximizagdo do primeiro fator de carga critica \..;(x) (Equagdo (6-
34)). O namero de perfis diferentes para colunas, representado por np, € definido
como a cardinalidade do vetor x, sendo esse ultimo um subconjunto do vetor de

varidveis que contempla os perfis empregados nas colunas.

N
i=1
0(x) =Kx) ' . Jnee(x) = max[d(x)] (6-32)
(K—?M)® =0 - fi(x)= ;"—; (6-33)
(K —+ Ang)A =0 Acrt(x) = )\1 (6'34)

np(x) = |Xp| (6-35)
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Experimentos numéricos

Sao apresentados neste capitulo quatro conjuntos de experimentos delineados

pelo fluxograma apresentado na Figura 7.1, no qual s@o identificados os titulos dos

trabalhos previamente publicados ou preparados para submissdo futura (caso do

conjunto de experimentos 4). Os experimentos preliminares foram divulgados em

congressos, enquanto os demais foram ou serdo submetidos a periédicos cientificos.

O primeiro conjunto de experimentos abrange cinco trabalhos preliminares, que

tem como objetivo formular o experimento numérico complexo de forma gradativa,

portanto apresentam uma complexidade progressiva. Estes sao:

. Um estudo comparativo de porticos que utilizam diferentes sistemas de

contraventamento, resolvidos por meio de uma formulagdo mono-objetivo
(RESENDE et al., 2020a);

. Um experimento numérico multiobjetivo inicial, sem a consideracdo dos

sistemas de contraventamento como varidveis de projeto (RESENDE ez al.,
2020b);

. Um experimento mono-objetivo e multiobjetivo considerando a configuracao

do sistema de contraventamento como varidvel de projeto (RESENDE et al.,
2021);

. Um experimento envolvendo trés objetivos, no qual a configuragcdo do sistema

de contraventamento € considerada como varidvel de projeto (RESENDE ez
al., 2022);

. Um experimento com trés objetivos, considerando tanto a configuracdo do

sistema de contraventamento quanto a orientagdo dos eixos principais de
inércia dos pilares como varidveis de projeto (RESENDE; LEMONGE;
MARTHA, 2023).

O segundo conjunto de experimentos propde a resolugdo de um problema

que envolve quatro objetivos: a minimizagao do peso da estrutura, a minimizagao

do deslocamento mdximo, a maximiza¢do da primeira frequéncia de vibracdo e a

maximizacdo do fator de carga critica relativo a flambagem global. Neste contexto,

sao analisados trés porticos distintos considerando o sistema de contraventamento,
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a orientacao dos eixos principais de inércia dos pilares e os perfis comerciais de aco
como varidveis de projeto, conforme descrito em Resende et al. (2023).

O terceiro conjunto de experimentos engloba uma abordagem multiobjetivo
destinada a determina¢do do agrupamento 6timo de perfis que compdem os pilares.
Nesses experimentos, os objetivos visam a minimizag¢do tanto do peso total da es-
trutura quanto do nimero de perfis metdlicos distintos alocados aos pilares. Desta
maneira, a curva de Pareto oferece ao projetista a melhor solugao, caracterizada por
seu menor peso, para cada nimero de se¢des distintas empregadas. E importante
ressaltar que o peso decresce a medida que secdes diferentes aumentam, dado que
tais objetivos sdo conflitantes. Essa estratégia dispensa a necessidade de resolver
multiplos problemas mono-objetivo com restricao de cardinalidade, como € resol-
vido por Barbosa, Lemonge e Borges (2008). Dessa forma, o problema € solucio-
nado de maneira automadtica. Ademais, proporciona diversas solucdes na frente de
Pareto, cada uma com configuracdes de grupos distintas, facultando ao tomador de
decisdo uma gama de op¢Oes para sua escolha (RESENDE et al., 2024).

O quarto conjunto de experimentos consiste em resolver um problema mul-
tiobjetivo de um edificio alto considerando efeitos de segunda ordem. Esse dltimo
consolida todas as complexidades da formulacao do problema de otimizagdo e das

consideracdes feitas no modelo em um exemplo final.

(CILAMCE 2020 — 2023)

Experimentos
1 - A Comparative Analysis of Structural Numéricos
Optimization of Spatial Steel Frames Experimentos 1
Considering Different Bracing Systems.
2 - Global Stability and Natural
Frequencies of Vibration in Multi- <
objective Optimization of 3D Steel ‘: 2
2
Frames. Experimentos 2 % g
3 - Single and multi-objective g g
optimization of spatial steel frame .5 S
. . . . o »
considering different bracing systems. (ACD) LE 9]
4 - Tri-objective optimization of steel Multi-objective
frames with the bracing system Structural (SDTSB)
configuration as a design variable. Optimization of 3D (Buildings) Multi-objective
Steel Frames design of tall
5 - Tri-objective Optimization Of 3d Considering Column Automatic Column buildings
Steel Frames Considering Columns Orientation and Grouping of 3D Steel considering
Orientation And Bracing System Bracing System Frames via Multi- dynamic behavior
Configuration As Design Variables. Configuration as objective Structural and second order
Design Variables. Optimization effects

Figura 7.1: Fluxograma de experimentos numéricos.
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74
Experimentos preliminares

711
Estudo comparativo mono-objetivo de modelos com diferentes siste-
mas de contraventamento (Exp-1.1)

Os experimentos numéricos abordados nesta se¢do referem-se a um pdrtico
espacial de aco de seis pavimentos com o Unico objetivo de minimizar o peso
total da estrutura e seu vetor de varidveis de projeto conta apenas com valores
discretos que apontam para perfis comerciais. Cinco modelos foram considerados
para estudar a otimizacao com diferentes tipos de sistemas de contraventamento: (i)
Modelo 1 € um pdrtico espacial de agco de seis pavimentos sem contraventamentos;
(i1) Modelo 2 possui um sistema de contraventamento diagonal (D); (iii) Modelo 3
possui um sistema de contraventamento em forma de “Z”; (iv) Modelo 4 possui
um sistema de contraventamento em forma de “X”; e (v) Modelo 5 possui um
sistema de contraventamento em forma de “V”. Nesse conjunto de experimentos,
exclusivamente, todas as ligagdes foram modeladas como rigidas. A Figura 7.2
ilustra da esquerda para a direita os porticos espaciais de aco de seis pavimentos
e os cinco modelos desenvolvidos.

A estrutura é submetida a cargas gravitacionais de 10 kN/m nas vigas externas
e 20 kN/m nas vigas internas. A pressdo do vento atua apenas na fachada maior,
resultando em uma carga média de 3,17 kN/m para as colunas de canto e 6,34 kN/m
para as colunas externas, calculadas para uma velocidade de referéncia de 35 m/s
de acordo com a NBR 6123:1989.

O maximo deslocamento admissivel é § = 45 mm, a frequéncia de vibrago
minima permitida é f; = 2 Hz e 0 méaximo deslocamento inter-pavimentos permi-
tido é d = 6 mm. Apenas sio consideradas restri¢des geométricas relacionadas ao
encaixe entre pilares (Equacdes (6-28) e (6-29)) e nado viga-pilar. O algoritmo apli-
cado € o tradicional DE para problemas mono-objetivo utilizando o método da pe-
nalizacdo adaptativa para o tratamento das restricdes. S@o realizadas dez execucdes
independentes com 250 geragdes e uma populagdo de 50 vetores candidatos. Os pa-
rametros do DE adotados aqui sdo: C,. = 0,9 € a taxa de cruzamento, M = 0,1¢é a
probabilidade de mutacdo, e F' = 0, 4 € o fator de escala. Esses valores estdo dentro
de um intervalo para aplicacdo respaldados por Storn e Price (1995) e Krempser et
al. (2017).

Os melhores resultados encontrados para os cinco modelos estdo detalhados
na Tabela 7.1, fornecendo também os maiores valores encontrados para a equa-
cdo de interacdo LRDF, equacdo de cisalhamento LRFD e deriva inter-pavimentos,

denominados LRF' D,y Vinae © dmas, respectivamente. A Figura 7.3 mostra os
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melhores resultados encontrados, correspondendo as cores aos perfis corresponden-
tes na Tabela 7.1. Onde os grupos de elementos sdo definidos como: (i) pilares de
canto (CC); (i) pilares externos (OC); (iii) vigas externas (OB); (iv) vigas internas
(IB); e (v) sistema de contraventamento (BC).

A
[ N

VA
A
[\

A/
YAVA
VAV,

VAN
N/
VAN

%,,

@) (b) (c) (d) (€) (®)

Figura 7.2: (a) Pértico espacial de seis andares; (b) Modelo 1; (c) Modelo 2; (d)
Modelo 3; (e) Modelo 4; (f) Modelo 5.

Tabela 7.1: Melhores resultados encontrados para os cinco modelos.

Modelo 1 2 3 4 5
Contraventamento - D Z X Y
Grupo (Andares) Perfis W
CC (1-3) 250x62  150x29,8 150%x29,8 150%x22,5 150x22,5
CC (4-6) 250x62  150x22,5 150x22,5 150%x22,5 150x22,5
OC (1-3) 360x91 250%x62 250%x62 25062 310x79
OC (4-6) 200x35,9 150x22,5 150x22,5 200x35,9 200x35,9
OB (1-3) 460x52  250x17,9 250 x17,9 250 x17,9 250%x17,9
OB (4-6) 310x23,8 200 x26,6 200 x26,6 200 x26,6 310x28,3
IB (1-3) 530x66 410 x38,8 410 x38,8 360 x39 410x38,8
IB (4-6) 360%x32,9 250 x17,9 310 x23,8 250 x17,9 310x28,3
BC (1-6) - 150 x13 150 x13 150 x13 150 x13
Valores das restri¢des e funcao objetivo
LRF Dpp(x) 0,84 0,99 0,99 0,98 0,99
Vinaz (X) 0,22 0,24 0,23 0,25 0,17
dyaz(x) (mm) 6,0 56 53 56 58
Omaa(X) (mm) 42 39 38 38 45
Aert(X) 18,79 4,97 531 5,79 7,87
fi(x) (Hz) 3,36 2,11 2,10 2,01 2,10

W(x) (kg) 11795 7053 7107 7683 7886
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 7.3: Melhores solugdes encontradas para: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c)
Modelo 3; (d) Modelo 4; (e) Modelo 5.

Uma andlise abrangente de alguns aspectos relacionados aos experimentos
numéricos conduzidos neste primeiro conjunto de experimentos podem ser realiza-
das. A parte de baixo da Tabela 7.1 consolida informacdes sobre o peso e os resulta-
dos de restri¢des derivados dos cinco experimentos realizados. O ponto principal de
imediata importancia diz respeito ao peso estrutural, o objetivo a ser minimizado. E
evidente que a estrutura sem um sistema de contraventamento (referida como Mo-
delo 1) apresentou o maior peso estrutural (W (x)=11795 kg) em comparagdo com
os outros modelos. Esta observagdo destaca que, apesar de ter mais elementos, es-
truturas contraventadas conseguiram fornecer projetos mais leves. Notavelmente, a
estrutura mais leve identificada foi aquela que incorporou um sistema de contraven-
tamento diagonal (1W (x)=7053 kg), conforme proposto no Modelo 2.

Mais informacdes relevantes podem ser obtidas ao examinar os valores das
restrigdes, ou seja: (i) O valor maximo obtido na equacdo de interagdo de esforcos
LRFD,,q(x) atua como uma restricdo ativa nos Modelos 2, 3, 4 e 5; (ii) o
deslocamento maximo entre pavimentos constitui uma restricao ativa para o Modelo
1, enquanto todos os modelos exibiram um deslocamento médximo préximo ao
limite permitido de dmaz = 6 mm; (iii) o deslocamento horizontal mdximo atua
como uma restri¢do ativa no Modelo 5, onde Omae = 45 mm; (iv) a primeira
frequéncia natural de vibracdo € uma restricdo ativa para o Modelo 4, e todos
os modelos contraventados exibiram uma primeira frequéncia préxima ao minimo
permitido, ou seja, f; = 2 Hz.

O modelo inicial apresentou a maior estabilidade global (A, = 11,78) e
a primeira frequéncia natural de vibragdo (f; = 3,36 Hz). No entanto, esse resul-
tado foi influenciado pelo peso excessivo da solugdo 6tima, levando a adogao de
perfis pesados. Consequentemente, essa comparagdo é considerada injusta quando

contrastada com modelos contraventados que conseguiram alcangar solucdes supe-
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riores com perfis mais leves. Concentrando-se apenas em modelos contraventados
(Modelos 2, 3, 4 e 5), observa-se que o Modelo 5 possui 0 projeto mais estdvel
(Amaz = 7,87) com a primeira frequéncia natural de vibrac¢do oscilando em torno
de (f1 = 2,1 Hz).

Em resumo, o conjunto de experimentos revela que a solu¢do que resultou
na estrutura mais leve envolve a implementag¢ao de uma configuracao de sistema de
contraventamento diagonal. Entre as configuragdes de sistema de contraventamento,
o modelo que utiliza uma configuragdo em "V"demonstra a maior estabilidade,
conforme evidenciado pelo fator de carga critica. Além disso, a configuracio
em "Z"manifesta o menor deslocamento méaximo entre pavimentos, enquanto a
configuragdo em "X"exibe o menor deslocamento horizontal méximo. E imperativo
destacar que o modelo sem sistemas de contraventamento resulta em uma solucao
consideravelmente mais pesada do que as demais, enfatizando a necessidade de
incorporar uma configuracdo de sistema de contraventamento. O desafio reside em
determinar qual configuracao resultard na solu¢ao mais leve. E, de forma gradativa
os experimentos preliminares vao incorporando a complexidade necessdria para

resolver um problema com essas consideracdes.

7.1.2
Experimento multiobjetivo sem considerar sistemas de contraventa-
mento (Exp-1.2)

O segundo experimento preliminar desenvolvido consiste em resolver um
problema de otimizac¢do multiobjetivo para o pértico ndo contraventado de aco de 78
elementos ilustrado na Figura 7.2(a) e que pode ser formulado da seguinte maneira:
Determinar um conjunto de perfis de aco comerciais, designados por um vetor
de indices inteiros (varidveis de projeto), x = I, I, ..., I;, que visa minimizar a
primeira fung@o objetivo, o f1(x), a0 mesmo tempo em que minimiza (ou maximiza)
a segunda fungdo objetivo conflitante, of>(x). O problema estd sujeito a0 mesmo
conjunto de restricdes de projeto e solicitacdes do experimento apresentado na

Secdo 7.1.1, conforme delineado na Equagdo (7-1).

min  ofi(x) e min ofy(x)

s.a. restricOes de projeto (7-1)

A primeira fungdo objetivo, of;(x), representa o peso total da estrutura,
conforme definido pela equagdo (6-31). Em relacdo a segunda fungdo objetivo, esta
série de experimentos tem como objetivo analisar trés casos distintos com objetivos

conflitantes:

a) Caso 1: Minimizar o peso (W (x)) e o deslocamento horizontal maximo no

topo da estrutura (9,4, (X));
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b) Caso 2: Minimizar o peso (J¥(x)) e maximizar a primeira frequéncia natural

de vibragdo da estrutura (f;(x));

c¢) Caso 3: Minimizar o peso (W(x)) e maximizar o fator de carga critica

associado ao primeiro modo de flambagem (\.(x)).

A Equacio (7-2) formaliza os objetivos dos trés casos, onde x* e xV repre-

sentam os limites inferior e superior do espago de busca, respectivamente.

casol: min W(x) e min e (X)
caso2: min W(x) e max fi(x)
caso3: min W(x) e max A (X) (7-2)
s.a. restricdes de projeto

xl <x <xV

Em cada caso, o processo evolutivo gera uma frente de Pareto composta
por solucdes ndo dominadas. Posteriormente, o Método de Decisdao Multicritério
por Torneio (MTD) é empregado para selecionar trés solucdes, resultando em um
total de nove projetos. O MTD ¢é conduzido com base na atribuicdo de pesos
de importancia a cada funcdo objetivo, designados por w;, sendo ¢ o nimero da
fun¢do objetivo conforme detalhado anteriormente na secao 5.3.6. Com o intuito
de sistematizar a extragdo de solugdes, os trés cendrios sao definidos da seguinte

forma:

a) Cendrio 1: A importancia de W (x) € w; = 0, 3, e da segunda fung¢@o objetivo

Ewy, =0,T;
b) Cendrio 2: A importancia de ambas as fungdes objetivo € w; = wq = 0, 5;

¢) Cendrio 3: A importincia de W (x) é w; = 0, 7, e da segunda funcéo objetivo

éw2:0,3.

Sao realizadas dez execucgdes independentes, cada uma com 200 geracdes e
uma populacdo de 50 vetores candidatos, para os trés casos distintos. O algoritmo
empregado é o GDE3 e sua configuracdo € feita com os seguintes parametros:
Cr = 0,9, indicando a taxa de cruzamento e ' = 0,4, significando o fator de
escala. A frente de Pareto composta por solucdes ndo dominadas obtidas para os
casos 1, 2 e 3, juntamente com suas respectivas solucdes extraidas, sdo ilustradas nas
Figuras 7.4, 7.5 e 7.6, respectivamente. Os resultados para as trés solugdes extraidas

de cada um dos trés casos sido detalhados na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Detalhes das nove solug¢des extraidas para o conjunto de experimentos

Exp-1.2.
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Solugoes Extraidas Solu¢des Extraidas Solucdes Extraidas
Cenirio 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Grupo (Pavimentos) W Profiles
CC (1-3) 360x122  360x122  360x91  310x107 310x107  310x79  310x117 310x117  310x97
CC (4-6) 360x91  310x79  250x62  250x62  250x62  250x62  250x73  250x62  250x62
OC (1-3) 360x122  360x122 360x122 310x117 310x117 310x107 310x117 310x117  310x97
OC (4-6) 360x101  360x101  360x91 310x79  310x79  250x62  310x79  310x79  250x73
OB (1-3) 610x101  530x82  530x72  530x66  460x52  460x52  530x72  460x52  460x52
OB (4-6) 530x72 410x38.8 410x38.8 310x21 310x21 310x21  360x32.9 360x32.9 360x32.9
1B (1-3) 610x113 610x125 610x113 410x38.8 410x38.8 460x52  360x72 310x38.7 360x64
IB (4-6) 610x125 610x113  530x85 310x28.3 310x28.3 360x32.9 310x38.7 200x26.6 360x32.9
Restri¢des e fun¢des objetivo
LRF Dpaa(x) 0.31 0.34 0.37 0.97 0.97 0.87 0.59 0.90 0.68
Vinaz (%) 0.10 0.12 0.12 0.23 0.24 0.22 0.22 0.29 0.25
dyaz(X) (mm) 2 3 4 6 6 6 4 6 5
f1(x) (Hz) 342 3.67 3.59 4.44 4.29 4.02 4.41 4.31 4.06
Aert(X) 34.78 34.25 28.44 31.73 30.97 27.56 46.97 40.78 35.73
Omaz(X) (mm) 11 13 16 35 33 33 24 36 29
W(x)(kg) 23252 20323 17159 14945 14225 12872 17051 15217 14281
28 T T T T T T T T
o6l : ® Solugoes nao dominadas| |
® @ Solucoes extraidas
24 1
22 1
—
E 20 1
\a/ 18 |- -
3
S 161 1
o
14 1
12 1
101 1
8 I I I I I I I I
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
W (kg) x10*

Figura 7.4: Frente de Pareto e solucdes extraidas para o Exp-1.2 - caso 1.
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Figura 7.5: Frente de Pareto e soluc¢des extraidas para o Exp-1.2 - caso 2.
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Figura 7.6: Frente de Pareto e solug¢des extraidas para o Exp-1.2 - caso 3.

Na anélise dos resultados do Caso 1, observa-se que, da solu¢do extraida do
Cendrio 1 (com pesos de importancia w; = 0,3 para W (x) e we = 0,7 para 0,4, (X))
ao Cendrio 3 (com pesos de importincia w; = 0,7 para W(x) e wy = 0,3 para
Omaz(X)), 0 peso diminuiu 26% (de W (x) = 23.252 kg para W (x) = 17.159 kg),
enquanto o deslocamento horizontal maximo aumentou 45% (de §,,,4,(x) = 11 mm

para ,,4,(x) = 16 mm).
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No segundo caso, o peso diminui 14% (de W (x) = 14.945 kg para W (x)
= 12.872 kg), e a primeira frequéncia natural de vibragdo diminui 9,5% (de f;(x)
= 4,44 Hz para f;(x) = 4,02 Hz) do Cendrio 1 para o Cenario 3. O terceiro caso
apresenta uma varia¢do de peso de 16% (de W (x) = 17.051 kg para W (x) = 14.281
kg) e uma variac@o no fator critico de carga de 24% (de \.(x) = 46,97 para A (x)
= 35,73) ao comparar o Cendrio 1 com o Cendrio 3.

Diversas observacdes surgem: (i) a configuracdo estrutural mais leve é alcan-
¢ada no Cendrio 3 (com pesos de importincia w; = 0,7 para W (x) e wy = 0,3
para f1(x)) do Caso 2 (minimizagdo de peso e maximizagdo da primeira frequéncia
natural), resultando em W (x) = 12.872 kg; (ii) a estrutura com a maior primeira
frequéncia natural de vibrag@o, registrando f;(x) = 4,44 Hz, é identificada no Caso
2, Cenadrio 1, alinhando-se a expectativa intuitiva de que, no Caso 2, o segundo ob-
jetivo é maximizar f;(x), e no Cendrio 1, f;(x) tem um peso de importancia de
wy = 0,7; (iii) a estrutura mais estdvel, com o maior fator critico de carga (\q;(x)
= 46,97), estd localizada no Caso 3, Cendrio 1, alinhando-se a expectativa obser-
vada em (ii), uma vez que este caso diz respeito a maximizac¢do do fator critico de
carga, e no Cendrio 1, apresenta um peso de importancia wy = 0,7 para A (x); (iv)
a estrutura com o maior LRF' D,,,,(x), indicando a maior razdo de resisténcia a
solicitagdo de flexdo composta, é encontrada nos Cendrios 1 e 2 do Caso 2, com
LRF D4, = 0,97; (v) a estrutura com a maior razdo de resisténcia a solicitacio
de cisalhamento (V4. (x) = 0,29) é extraida do Caso 3 no Cendrio 2; (vi) todos
os trés cendrios do Caso 2 apresentam o maximo deslocamento entre pavimentos
permitido, d(x) = 6 mm.

As frentes de Pareto resultantes dos experimentos numéricos conduzidos
neste estudo exibem padrdes coerentes, alinhando-se com resultados esperados. E
importante observar que as andlises apresentadas neste conjunto de experimentos
sdo preliminares e servem como base para os subsequentes, dotados de maior

complexidade.

713
Experimento multiobjetivo considerando sistemas de contraventa-
mento (Exp-1.3)

Este conjunto de experimentos numéricos visa otimizar um portico de seis
pavimentos, 0 mesmo utilizado nos dois primeiros conjuntos de experimentos (Exp-
1.1 e Exp-1.2), conforme ilustrado na Figura 7.2(a). Este pértico € submetido as
mesmas restricdes e solicitagdes. A inovagao aqui reside na consideragdo do sistema
de contraventamento como uma varidvel de projeto na formulagdo multiobjetivo.
Essa considerac@o € incorporada por meio de um indice adicional no vetor de

variaveis de projeto, indicando uma configuragdo pré-determinada.
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O problema em questdo envolve dez varidveis de projeto. A primeira delas
refere-se ao sistema de contraventamento, que determina a configuragdo adotada,
apresentando quatro possibilidades: contraventamento diagonal, em formato “Z”,
em formato “X” e em formato “V”. As varidveis de 2 a 10 representam os perfis
utilizados nos nove grupos distintos de elementos estruturais. Esses grupos sdo
divididos em pilares de canto e de meio de fachada, vigas internas e externas,
sendo replicados a cada trés andares subsequentes. O dltimo grupo estd relacionado
as barras do sistema de contraventamento. A Figura 7.7 ilustra o vetor candidato,
destacando suas varidveis de projeto e os limites inferior e superior.

E relevante ressaltar que, de acordo com a Tabela 6.1, estdo disponiveis 29
perfis "H"para os pilares e 56 perfis "["para as vigas. No entanto, para as barras do
sistema de contraventamento, apenas os trés primeiros perfis mais leves do grupo

de perfis das vigas estdo disponiveis neste problema.

Bracing System Configuration
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Figura 7.7: Vetor candidato e sistemas de contraventamento.

Os casos, cendrios e parametros empregados no algoritmo GDE3 permane-
cem consistentes com o experimento anterior. Os resultados detalhados estdo apre-
sentados na Tabela 7.3, e as frentes de Pareto, juntamente com as solugdes extraidas

correspondentes, sdo fornecidas nas Figuras 7.8, 7.9 e 7.10, respectivamente.
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Tabela 7.3: Detalhes das noves solucdes extraidas para o conjunto de experimentos
Exp-1.3.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Solugodes Extraidas Solugoes Extraidas Solugdes Extraidas
Cendrio 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Contraventamento V4 X V4 D D \'% \% \'%
Grupo (Pavimentos) Perfis W
CC (1-3) 310x125 360x122  150x37  310x97  310x97 150x29.8 310x117  310x79  150x22.5
CC (4-6) 250x89  200x46.1 150x22.5 150x22.5 150x22.5 150x22.5 250x62 200x46.1 150x22.5
OC (1-3) 360x122  360x91  360x122 310x117  310x97  310x79  310x117 310x107  310x97
OC (4-6) 360x122  150x22.5  360x91 310x79  310x79  200x52  310x107  310x79  250x62
OB (1-3) 310x21  250x17.9 250x17.9 460x52 460x38.8 360x32.9 410x60 310x38.7 310x38.7
OB (4-6) 610x125  360x72 150x13  310x21 310x21  250x17.9 360x32.9 310x28.3 310x21
1B (1-3) 610x125 310x21  610x125 410x38.8 360x44 410x38.8 530x74  530x85  410x53
1B (4-6) 610x125 310x21  610x113 360x32.9 310x28.3 360x32.9 310x28.3 150x13 310x28.3
BC (1-6) 150x24  150x24 150x24 150x13 150x13 150x13 150x18 150x13 150x13
Valores das restri¢oes e fungdes objetivo
LRF D . (%) 0.33 0.95 0.98 0.92 0.97 0.99 0.63 0.94 0.98
Vinaz(x) 0.08 0.22 0.35 0.21 0.24 0.25 0.12 0.14 0.17
gz (X) (Mm) 1 2 3 2 3 5 2 2 5
f1(x) (Hz) 2.14 2.01 2.01 4.04 3.76 2.75 4.03 3.54 2.74
Aert(X) 24.11 12.024 9.07 20.03 18.48 10.07 52.50 34.38 16.52
Omaz(X) (mm) 7 10 15 26 32 40 18 35 37
W(x) (kg) 24821 15844 10506 13136 11419 8346 17954 13404 9560
40 T T T T T
® ® Solugoes nao dominadas
5 @ @ Solucoes extraidas y
30 I ' |
|
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Figura 7.8: Frente de Pareto com as solugdes extraidas para o caso 1.
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Figura 7.9: Frente de Pareto com as solugdes extraidas para o caso 2.
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Figura 7.10: Frente de Pareto com as solucdes extraidas para o caso 3.

Todos os resultados obtidos estdo detalhadamente documentados na Tabela
7.3, na qual s@o apresentados os tipos de contraventamento, os perfis empregados
para cada grupo e os valores associados as restricdes e func¢des objetivo. Um aspecto

inicialmente notavel € que, conforme esperado, a medida que a importancia do peso
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total da estrutura (1 (x)) como fung¢io objetivo aumenta (ocorrendo do cendrio 1 ao
3), a estrutura torna-se mais leve. Contrariamente, o fendmeno oposto € observado
para o segundo objetivo de cada caso: no caso 1, a medida que o deslocamento
horizontal maximo (. (X)) torna-se menos importante, sua magnitude aumenta.
Nos casos 2 e 3, respectivamente, a primeira frequéncia natural de vibracdo e o
fator de carga critica diminuem, dado que o objetivo € maximizar essas grandezas
em seus respectivos cenarios. Outro ponto de destaque € que todas as configuracoes
de contraventamento sdo exploradas nas solucdes extraidas, abrangendo os nove
cendrios considerados.

Ao analisar inicialmente o caso 1, destaca-se que a solu¢do mais pesada
extraida (cendrio 1) apresentou o sistema de contraventamento em formato "Z",
enquanto as outras duas solugdes (cendrios 2 e 3) adotaram a configuragdo em
formato "X"(Figura 7.8). Conforme a estrutura se torna mais leve, torna-se mais
deslocavel, evidenciado pelo aumento do valor da equacdo de combinacio de
esforgos (cendrio 1: LRF D (x) = 0.33; cendrio 2: LRE Dy (x) = 0.95; cendrio
3: LRF Dy (x) = 0.98), tornando-se uma restri¢do praticamente ativa no cendrio
3. Isso implica em uma maior eficiéncia do material utilizado no que tange ao
dimensionamento a flexdo composta. A primeira frequéncia natural diminui com a
redugdo do peso e torna-se uma restri¢do ativa nos cendrios 2 e 3 (f;(x) =2.01 Hz).
O par de funcdes objetivo que resultou no menor deslocamento maximo horizontal
foi obtido no cendrio 1 (W (x) = 24821 kg, 0mux(X) = 7 mm), enquanto o maior
deslocamento foi registrado no cendrio 3 (W (x) = 10506 kg, dpmax (X) = 15 mm).

No caso 2, em que o segundo objetivo é maximizar a primeira frequéncia
natural de vibragdo, observa-se que o contraventamento em formato "Z"novamente
surge na estrutura mais pesada (cendrio 1), enquanto a configuracido diagonal é
adotada nas outras duas solucdes (cendrios 2 e 3), conforme ilustrado na Figura
7.10. Semelhante ao caso 1, os valores de LRF Dy,x(x) seguem uma tendéncia,
atingindo 0,99 no cendrio 3 e podendo ser considerada uma restri¢do ativa. O
deslocamento maximo no topo calculado para o cendrio 3 (dpax(x) = 40 mm) se
aproxima do valor da restricio (5 = 45 mm), embora nio possa ser considerado
como uma restricdo ativa. A estrutura que apresentou a maior frequéncia (cendrio
1) teve W (x) = 13136 kg e fi(x) = 4.04 Hz, enquanto a estrutura de menor peso
(cendrio 3) registrou W (x) = 8346 kg e f1(x) =2.75 Hz.

Em relacdo ao caso 3, as trés estruturas retiradas da frente de Pareto apresen-
taram o contraventamento em formato "V"(Figura 7.10). Aquela que exibiu o maior
fator de carga critica (cendrio 1) apresentou um par de funcdes objetivo com valores
W(x) = 17954 kg e A.+(x) = 52.50, enquanto a estrutura de menor peso (cendrio
3) registrou W (x) = 9560 kg e \.(x) = 16.52.

Realizando uma anélise comparativa abrangente, € possivel examinar os nove
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cendrios em termos dos valores maximos e minimos das quatro fungdes objetivo em

questao:

a)

b)

d)

Em termos do peso total da estrutura (¥ (x)): A estrutura mais leve foi
encontrada no cendrio 3 do caso 2, com W (x) = 8346 kg, apresentando
contraventamento em diagonal. A estrutura mais pesada foi identificada no

cendrio 1 do caso 1, com W (x) = 24821 kg e contraventamento em “Z”;

Em termos do maximo deslocamento horizontal (,,,.(x)): A solugdo com o
menor deslocamento foi identificada no cendrio 1 do caso 1, com 0,4, (x) = 7
mm e contraventamento em ‘“Z”, enquanto a com o maior deslocamento foi
encontrada no cendrio 3 do caso 2, com 6., (x) =40 mm e contraventamento
diagonal;

Em termos da primeira frequéncia natural de vibrag@o (f;(x)): Duas estrutu-
ras apresentaram f;(x) = 2.01 Hz como a frequéncia minima dentre as nove
extraidas (cendrios 2 e 3 do caso 1), ambas com a configuracdo de contraven-
tamento em “X”. A maior primeira frequéncia encontrada foi f;(x) = 4.04

Hz no cenario 1 do caso 2, com o contraventamento em “Z’;

Em termos do fator de carga critica relativo ao primeiro modo de flambagem
(Aert(X)): A estrutura com o maior fator de carga critica foi a do cendrio 1
do caso 3 (A\.+(x) = 52.50), apresentando o sistema de contraventamento em
“V”, enquanto a estrutura com o menor fator de carga critica foi identificada
no cendrio 3 do caso 1 (A+(x) = 9.07), com o sistema de contraventamento

em (‘X”

Os resultados obtidos ressaltam a importancia de considerar diferentes con-

figuragcdes de sistemas de contraventamento, dada a sua natureza ndo trivial e os

desafios associados a pré-definicao dessas configuragdes. Tipicamente, essas confi-

guracoes sdo elaboradas com base na experiéncia e no conhecimento dos engenhei-

ros € muitas vezes podem ser condicionadas por restricdes arquitetonicas. Além

disso, a exploragcdo de problemas multiobjetivo revela que uma frente de Pareto de

solucdes oferece um amplo espectro de estruturas potenciais. A partir desse espec-

tro, um Tomador de Decisdes pode identificar e selecionar o sistema estrutural que

atenda as especificacdes do designer, dependendo das ponderacdes de importancia

previamente definidas para as fun¢des objetivo. E, no contexto desse conjunto de

experimentos, fica evidente que o sistema de contraventamento 6timo depende das

consideragdes envolvendo os objetivos e suas importancias.



Capitulo 7. Experimentos numéricos 130

714
Experimento tri-objetivo considerando sistemas de contraventamento
(Exp-1.4)

O quarto conjunto de experimentos constitui uma extensdo do terceiro, apre-
sentando aspectos inovadores nesta etapa. Dentre eles, merecem destaque a aborda-
gem simultanea de trés objetivos distintos, a incorporagdo de algoritmos adicionais
de busca (SHAMODE, SHAMODE-WO e MM-IPDE), em adi¢do ao GDE3 previ-
amente utilizado, e a reconsideracdo das acdes do vento, agora tratadas como cargas
equivalentes nodais em oposi¢do ao carregamento distribuido constante. As restri-
coes de projeto e as solicitagdes relacionadas as cargas gravitacionais permanecem
inalteradas. Nesse conjunto de andlises o modelo de pdrtico € considerado com o
vao da baia de seis metros, diferentemente dos trés anteriores que possuiam baia
de trés metros de vao. A Figura 7.11 ilustra o modelo desse experimento com suas

possiveis configuracdes de contraventamento.
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Figura 7.11: (a) Pértico espacial de seis andares e suas configuragdes possiveis de
contraventamento; (b) “D”; (¢) “Z”; (d) “X”; (e) “V”.

Os objetivos contemplados neste conjunto de experimentos abrangem a mini-
mizac¢do do peso da estrutura, a redu¢@o do deslocamento maximo e a maximizacao
do fator de carga critica, como formalizado pela Equacgao (7-3). A Tabela 7.4 apre-

senta as cargas nodais associadas ao efeito do vento.

min = W(x) e min Jpe(x) e max  Ag(X)
s.a. restricOes de projeto (7-3)

xl <x <xV
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Tabela 7.4: Cargas de vento atuando em cada pavimento (kN)

Pavimento NOs de Canto NOs Centrais Pavimento No&s de Canto No6s Centrais

1 6.39 12.78 4 7.88 15.76
2 6.67 13.34 5 8.31 16.62
3 7.35 14.70 6 8.68 17.36

Neste problema, um dnico caso envolvendo os trés objetivos simultaneos é

considerado, e trés cendrios sdo concebidos para a extragdo das solugdes, a saber:

a) Cendrio 1: A ponderagdo de W (x) é wy = 0,6, de 0,,4.(X) é we = 0,2, e de
Aert(X) € ws = 0,2;

b) Cendrio 2: A ponderagdo de W (x) é wy = 0,2, de 0,00(X) € we = 0,6, e de
Acrt(x) € w3 = 07 2;

¢) Cendrio 3: A ponderagdo de W (x) é wy = 0,2, de 6,4.(x) é wy = 0,2, e de
Acrt(x> € w3 = 07 0;

O processo evolutivo completo compreende dez execugdes independentes,
cada uma abrangendo 200 geracdes e uma populagao de 50 vetores candidatos para
os quatro algoritmos empregados. Os resultados dos cendrios analisados sdao suma-
rizados na Tabela 7.5, enquanto a a Figura 7.12 ilustra todas as solu¢des encontra-
das. Adicionalmente, a Figura 7.13 apresenta a frente de Pareto espacial contendo
apenas as solucdes ndo dominadas, juntamente com trés cendrios extraidos. Além
disso, as figuras ilustrativas dos planos resultantes da combinagdo de cada par de

fungdes objetivo podem ser encontradas na Figura 7.14.
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Tabela 7.5: Detalhes das trés solu¢des extraidas para o conjunto de experimentos
Exp-1.4.

Cendrio 1 2 3
Contraventamento D Z Z
Grupo (Pavimentos) Perfis W
CC (1-3) 310x79 310x125 310x117
CC (4-6) 200x35.9 250x85 310x79
OC (1-3) 310x79 310x125 310x117
OC (4-6) 200x46.1 310x79 250x73
OB (1-3) 310x28 460x60 460x82
OB (4-6) 200x15 360x32.9 310x23.8
IB (1-3) 310x22.7 610x113 530x72
1B (4-6) 250x17.9 460x82 310x21
BC (1-6) 150x13 150x24 150x18
Valores das restri¢des e funcdes objetivo
LRE D00 (%) 0.98 0.66 0.73
Vinaz (%) 0.39 0.23 0.28
dymaz(X) (mm) 0.5 0.2 0.3
Omaz(X) (mm) 2.8 1 1.3
Aert(X) 198 325 395
W(x) (kg) 13068 26772 25127
Algoritmo MMIPDE SHAMODE SHAMODE-WO
© GDE3
® SHAMODE
© SHAMODE-WO
500 © MMIPDE
400
E 300
’<§ 200
100
0> 0

3

10 s W(x) (kg)

Figura 7.12: Todas as soluc¢des encontradas para o Exp-1.4.
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Figura 7.13: Fronteira de Pareto e solucdes extraidas para o Exp-1.4.

s @ 500
(] © GDE3 GDE3
7 ‘ @ e @® SHAMODE SHAMODE
@'R ©  SHAMODE-WO o SHAMODE-WO
—6 ©® MMIPDE MMIPDE
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SHAMODE-WO
MMIPDE

@000

Figura 7.14: Frentes de Pareto 2D e solu¢des extraidas para o Exp-1.4. (a) Peso
total (W (x)) x Deslocamento maximo (,,4.(X)); (b) Peso total (W (x)) x Fator de
carga critica (A\.+(x)); (¢) Deslocamento maximo (4,4, (X)) x Fator de carga critica

()\crt (X))
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Ao analisar a Tabela 7.5, emergem observagdes substanciais. Em primeiro lu-
gar, conforme antecipado, a medida que a relevincia de um determinado objetivo é
incrementada a custa dos demais, ocorre uma relag@o inversa no valor de sua funcao,
tanto em situagdes de minimizagdo quanto de maximizagdo. Este fendmeno € nota-
vel na andlise da primeira func¢éo objetivo, W(x), a qual apresenta os valores Wy (x)
= 13068 kg, Wa(x) = 26772 kg e W3(x) = 25127 kg para pesos de importincia
wi = 0.6, we = 0.2 e wy = 0.2, respectivamente. Essa tendéncia também se mani-
festa nas demais fungdes objetivo. Ao examinar as solu¢des extraidas, destaca-se a
observacao de que o objetivo 1 entra em conflito com os objetivos 2 e 3, entretanto,
os objetivos 2 e 3 ndo apresentam conflito entre si. Isto € evidenciado pelo fato de
que ao aumentar o peso de importancia do fator de carga critica no cendrio 3 para
ws = 0.6, o deslocamento maximo diminui.

No que tange aos sistemas de contraventamento, € notdvel a escolha do
contraventamento diagonal para o cendrio 1, enquanto o contraventamento em
"Z"foi selecionado para os cendrios 2 e 3.

No ambito das restricdes, é crucial salientar que somente no cendrio 1
a restricdo de efeitos axiais e flechas combinadas aproximou-se de ser ativada
(LRF'D,,4, = 0.98), uma vez que o peso desempenhava a funcdo mais prepon-
derante e, por conseguinte, resultava em uma estrutura mais leve. Nas frentes de
Pareto, é imperativo reconhecer que nem todas as solu¢des apresentam restri¢cdes
ativas, pois algumas delas podem ser condicionadas pelos objetivos, como eviden-
ciado pelo deslocamento horizontal mdximo em relacdo ao deslocamento maximo
entre pavimentos.

Por fim, destaca-se a relevancia dos algoritmos responsdveis pelas solucdes
extraidas, sendo o MMIPDE empregado no cenério 1, 0o SHAMODE no cendério 2 e
o SHAMODE-WO no cenério 3.

7.1.5
Experimento tri-objetivo considerando sistemas de contraventamento
e orientacao dos pilares (Exp-1.5)

O quinto e ultimo experimento preliminar destaca-se por suas caracteristicas
distintas em relacdo aos estudos anteriores, incorporando a orientagdo das colu-
nas como varidveis de projeto e considerando as restricdes geométricas entre as
conexdes viga-pilar. Nesse contexto, o vetor de varidveis de projeto é delineado
conforme apresentado na Figura 6.1. Além disso, a Equacdo 6-30, que descreve as
restricdes geométricas entre vigas e pilares, sdo devidamente contempladas.

Uma outra novidade neste experimento € a inclusdo de uma segunda com-
binacdo de cargas, com o vento incidindo na fachada perpendicular a primeira. O

modelo analisado consiste em um pdrtico espacial composto por seis pavimentos e
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quatro baias, cada uma com um pé direito de trés metros, conforme esquematizado
na Figura 7.15. Os cinco tipos distintos de contraventamento considerados como
variaveis sao representados em elevacao na Figura 7.16 e em perspectiva isométrica
na Figura 7.17. As cargas de vento atuantes nas fachadas estdo detalhadas na Tabela
7.6, as cargas gravitacionais sdo de 22.21 kN/m nas vigas internas e 7.85 kIN/m nas

vigas externas.
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Figura 7.15: Pértico de 6 pavimentos e 4 baias, visdao 3D e em planta.

772 772 b d b bcd 772 4 o b4 b d

(a) (b) () (d) (e)

Figura 7.16: Configuracdes de contraventamento possiveis para o poértico de 6
andares e 4 baias em visdo de elevacdo. (a) Diagonal; (b) “Z”; (c) “V”; (d) “IV”; (e)
“K”.
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Figura 7.17: Configuracdes de contraventamento possiveis para o poértico de 6
andares e 4 baias em 3D. (a) Diagonal; (b) “Z”; (c) “V”; (d) “IV”; (e) “K”.

Tabela 7.6: Cargas de vento atuando nos nds das fachadas para o Exp-1.5. (N6s de
Canto - CN e N6s de meio - MN).

Andar Altura(m) C.N.(kN) MN.(kN) Andar Altura(m) C.N.(kN) M.N.(kN)

1 3 4.73 9.46 4 12 5.84 11.67
2 6 4.94 9.88 5 15 6.16 12.31
3 9 5.45 10.89 6 18 322 6.44

O estudo emprega os quatro algoritmos j4 utilizados anteriormente, cada um
executado de maneira independente em dez iteragdes, ao longo de 500 geracoes,
com uma populacdo de 50 vetores candidatos. Além disso, seis cendrios sao meti-
culosamente analisados através do método MTD, baseando-se em diversas combi-
nacdes de pesos de importincia atribuidos a trés fungdes objetivo: (i) a funcao de
peso (W(x)), (ii) o deslocamento horizontal maximo (d,,..(x)) e (iii) o fator de
carga critico (A (X)).

Os cendrios e suas respectivas combinacdes de pesos de importancia para os

objetivos sdo delineados da seguinte forma:

a) Cendrio 1: A ponderagdo de W (x) é w; = 1,0, de 6,4:(x) é we = 0, e de

)\C”(X) é W3 = 0;

b) Cendrio 2: A ponderagdo de W (x) € wy; = 0, de §,0.(x) € wo = 1,0, e de

)\crt(x> € w3 = 05

¢) Cendrio 3: A ponderacdo de W (x) é w; = 0, de Jnaz(x) é wy = 0, e de
Acrt(X> € w3 = 17 0;

d) Cendrio 4: A ponderagdo de W (x) é w; = 0,33, de da0(x) é wy = 0,33, ¢
de A\t (x) é wy = 0, 33;

e) Cendrio 5: A ponderagdo de W (x) é wy = 0,6, de 6,,4,(x) é wy = 0,2, e de
)\crt(X) é ws = 07 2;
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f) Cendrio 6: A ponderagdo de W (x) é wy = 0,2, de 0,,4.(X) é we = 0,6, e de
)\crt(X) é w3z = 07 2;

A Frente de Pareto 3D, contemplando todas as solucdes obtidas no final do
processo evolutivo, € retratada na Figura 7.18, enquanto aquela que inclui exclu-
sivamente as solugdes ndo dominadas e extraidas para cada cendrio é apresentada
na Figura 7.19. A fim de proporcionar uma representacio visual mais elucidativa
das solucdes obtidas, a Figura 7.20 € fornecida, exibindo os planos preferenciais de
trade-off das varidveis. Além disso, as solucdes extraidas sao detalhadas na Tabela

7.7 e ilustradas na Figura 7.21.
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Figura 7.18: Todas as solucdes encontradas para o Exp-1.5.
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Figura 7.19: Frente de Pareto 3D com as seis solugdes extraidas (Exp-1.5).
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Figura 7.20: Frentes de Pareto 2D e solu¢des extraidas para o Exp-1.5. (a) Peso
total (W' (x)) x Deslocamento maximo (0,4, (X)); (b) Peso total (W (x)) x Fator de
carga critica (A.+(x)); (¢) Deslocamento maximo (4,4, (X)) x Fator de carga critica

(/\crt (X))
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Tabela 7.7: Detalhes das seis solucdes extraidas para o conjunto de experimentos

Exp-1.5.
Contraventamento A% 1A% Z 1A% 1A% v
Cendrio [100] [010] [001] [.33.33.33] [0.60.20.2] [0.20.60.2]

Grupo (Pavimentos)

Perfis W (Orientagdes dos Pilares)

CC (1-2) 310x107 (=) 310x125 (I) 310x79 (I)  310x125 (=) 310x125 () 310x125 (~)
CC (3-4) 150x22.5 (=) 310x125 (I) 150x22.5 (I) 310x125 (=) 310x125 (=) 310x125 (—)
CC (5-6) 150x22.5 (=) 250x115 (I) 150x22.5 (I)  250x85 (—) 200x46.1 (=) 250x85 (—)
OC (1-2) 360x91 (I) 360x122 (=) 200x35.9 (=) 360x122 (I) 360x122 (I) 360x122 (I)
OC (3-4) 200x52 (I) 360x122 (—) 150x22.5 (<) 310x117 (I) 310x117 (I) 310x117 (I)
OC (5-6) 200x52 (I) 250x115 (=) 150x22.5 (<)  250x62 (I) 250x89 (I) 250x89 (I)
IC (1-2) 360x122 (—) 360x122 (I) 310x79 I)  360x122 (—) 360x122 (—) 360x122 ()
IC (3-4) 360x91 (~) 360x122 (I) 200x35.9 (I) 360x122 (~) 360x122 (~) 360x122 (~)
IC (5-6) 310x79 () 310x79 (I) 150x22.5 (I) 310x117 (=) 310x117 (=) 360x91 (=)
OB (1-3) 250x17.9 460x106 250x17.9 360x79 200x26.6 360x79
OB (4-6) 250x17.9 360x79 250x17.9 360x64 200x31.3 360x64
IB (1-3) 360x32.9 360x79 360x32.9 310x52 310x44.5 360x64
1B (4-6) 310x44.5 360x79 360x32.9 360x79 360x44 360x79
BC (1-6) 150x24 150x24 150x24 150x24 150x24 150x24
Valores das restri¢cdes e fun¢des objetivo
LRF D00 (x) 0.98 0.85 0.95 0.83 0.83 0.84
Vinaz (X) 0.20 0.12 0.10 0.17 0.19 0.15
Amaz(X) (Mm) 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Omaz(x) (mm) 3.2 2.0 22 2.1 2.1 2.1
Aert (%) 3.76 15.72 20.57 14.39 8.18 15.13
W(x) (kg) 24285 57995 67343 49526 36511 50705
Algoritmo SHAMODE-WO SHAMODE-WO GDE3 SHAMODE SHAMODE SHAMODE
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Figura 7.21: Modelos 3D e em planta das solugdes extraidas em cada cendrio do
Exp-1.5. (a) Cendrio 1; (b) Cendrio 2; (c¢) Cenario 3; e (d) Cenadrios 4, 5 € 6.

Na andlise da Tabela 7.7, é de suma importincia observar primeiramente os
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sistemas de contraventamento associados a cada solucdo. No cendrio 1, represen-
tando a solu¢do de menor peso, foi adotada a configuracao identificada como “V”,
enquanto as configuracdes “IV” e “Z” foram preferidas nos casos em que se buscava
minimizar o deslocamento horizontal e maximizar a carga critica, respectivamente.
Além disso, a configuragdo “IV” foi consistentemente empregada nos cendrios 4, 5
e 6. Outro aspecto notavel diz respeito aos limites superior e inferior de cada fun-
cdo objetivo dentro do conjunto de solucdes ndo dominadas da Frente de Pareto. A
solugdo de menor peso foi caracterizada por W (x) = 24.285 kg, enquanto aquela
com o menor deslocamento horizontal foi medida em 6(x) = 2,0 mm, e a solucdo
com a carga critica maxima foi alcancada com A..(x) = 20, 57. Entre as solu¢des
obtidas, o algoritmo SHAMODE-WO foi responsdvel por duas delas, o GDE3 por
uma, € 0 SHAMODE por trés, ndo havendo solu¢des derivadas do MMIPDE.

7.2
Conjunto de experimentos 2

O problema de otimiza¢ao multiobjetivo tratado no conjunto de experimentos
2 visa determinar a configuracao 6tima do sistema de contraventamento, orientacoes
dos eixos principais de inércia dos pilares e perfis de aco comerciais, representados
pelo vetor de varidveis de projeto ja descrito na Figura 6.1. Essas varidveis devem
atender a quatro objetivos simultineos, que consistem em: (1) minimizar o peso total
da estrutura (W (x)); (ii) minimizar o deslocamento horizontal maximo (0,4, (X));
(iii) maximizar a primeira frequéncia natural de vibrac¢do (f1(x)); e (iv) maximizar o
fator de carga critico para a estabilidade global (\..+(x)). A equagdo (7-4) formaliza

a formulagdo do problema multiobjetivo tratado nessa se¢ao.

min - W(x) e min Jue(x) e max fi(x) e max Ag(X)
s.a. restricdes de projeto (7-4)

xl < x <xV

A Tabela 7.8 compila os estudos referenciados na sec¢do de revisao sistema-
tica relacionados as estruturas metdlicas que abordam sistemas de contraventamento
e/ou formulagdes multiobjetivo, juntamente com o segundo conjunto de experimen-
tos, a fim de viabilizar uma andlise comparativa das varidveis de projeto e do nu-
mero de objetivos considerados simultaneamente. Na Tabela 7.8, BS representa a
configuracdo do sistema de contraventamento, CO indica a orienta¢do da coluna, S
denota a secdo transversal, e NFO refere-se ao nimero de objetivos considerados
simultaneamente. O segundo conjunto de experimentos se destaca pela abordagem
singular de considerar os sistemas de contraventamento como uma varidvel, pela
simultaneidade na consideracdo de varidveis de projeto de trés categorias distintas,

e pela andlise de quatro objetivos simultaneos na formulagdo do problema.
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Tabela 7.8: Aspectos de trabalhos publicados destacando as varidveis de projeto e
os objetivos simultaneamente considerados.

Ano Autores Variaveis NFO
BS CO S|1 2 3 4

2002 Papadrakakis et al. v v

2004 Kicinger and Arciszewski v v v

2005 Liu v v

2007 Kicinger et al. v v v

2010 Yazdi et al. v v

2012 Elkassas and Swelem v aR'a

2013 Richardson et al. v v v

2015 Kaveh and Farhoudi v e

2016 Babaei and Sanaei v v v

2016 | Gholizadeh and Poorhoseini | v v |V

2017 Barraza et al. v v

2017 | Gholizadeh and Baghchevan v v

2017 Hasancebi v V|V

2018 Kaveh et al. v V|V

2019 Braga et al. v v |V

2019 Khaledy et al. v v

2019 Burton et al. v v

2019 Baradaran and Madhkhan v v |V

2020 | Farahmand-Tabar and Ashtari | v v | v

2020 Tu et al. v v

2023 HASANCEBI v V|V

2023 Este trabalho v v oV v

Esse conjunto de experimentos € composto pela andlise de trés modelos: Um
poértico de 4 andares e 4 baias (Exp-2.1), um pértico de 8 andares e 6 baias (Exp-2.2)
e um portico de 12 andares e 12 baias (Exp-2.3). Para cada modelo seis cendrios de

solucdes sdo extraidas e analisadas, sendo eles:

a) Cendrio 1: A ponderacdo de W (x) é w; = 1,0, de 0y00(X) é wy = 0, de

fi(x) éws =0ede A\ (x) é wy = 0;

b) Cendrio 2: A ponderagdo de W (x) é w; = 0, de d,4.(x) é wo = 1,0, de

fi(x) é ws = 0ede A\ (x) é wy =0



Capitulo 7. Experimentos numéricos 142

¢) Cendrio 3: A ponderagdo de W (x) é wy = 0, de d,paz(X) € wo = 0, de f1(x)

éws =1,0ede A\pi(x) é wy = 0;

d) Cendrio 4: A ponderacdo de W (x) é wy = 0, de 0,q:(x) é wo = 0, de f1(x)

éws =0ede A\ (x) éwy =1,0;

e) Cendrio 5: A ponderacdo de W (x) é w; = 0,25, de d,42(x) é we = 0,25, de
fi(x) éws = 0,25 ede A (x) é wy = 0,25;

f) Cendrio 6: A ponderagdo de W (x) é wy = 0,7, de dpaz(x) é wy = 0,1, de
fi(x) éws =0,1ede A\y(x) éwy =0, 1;

Neste conjunto de experimentos, as solugdes sdo expressas por meio do
sistema de coordenadas paralelas normalizadas, conforme apresentado na Secdo
5.3.8. Para alcancar essas solugdes, foram realizadas dez execugdes independentes,
cada uma compreendendo 300 geracOes e 50 vetores candidatos, utilizando os
quatro algoritmos adotados. No caso do algoritmo GDE3, o fator de escala é
definido como F' = 0,4, enquanto a probabilidade de cruzamento é estabelecida

como Cr = 0,9.

7.2.1
Pértico de 4 andares e 4 baias (Exp-2.1)

O primeiro experimento numérico deste segundo conjunto aborda a otimi-
zacdo multiobjetivo de um pdrtico tridimensional composto por quatro andares e
quatro baias, conforme representado na Figura 7.22. Este portico é caracterizado
por colunas agrupadas em trés categorias distintas: colunas de canto (CC), colunas
externas (OC) e colunas internas (IC). Cada categoria possui um perfil de secio
transversal repetido a cada dois andares, resultando em seis varidveis de perfis em-
pregadas nos pilares. De maneira andloga, as vigas sdo divididas em vigas externas
(OB) e vigas internas (IB), com cada grupo de vigas compartilhando o mesmo perfil
a cada dois andares, totalizando quatro grupos de vigas.

As configuracdes do sistema de contraventamento em elevacio sao apresenta-
das na Figura 7.23 e em perspectiva isométrica na Figura 7.24. A carga gravitacional
aplicada corresponde a 16,60 kN/m para as vigas internas e 5,05 kN/m para as vi-
gas externas, conforme especificado pelas combinacdes de cargas. Os detalhes das
cargas de vento nodais, atuando em duas combinacdes distintas sdo fornecidos na
Tabela 7.9, considerando uma perpendicular a fachada x e outra perpendicular a
fachada y.

Os resultados obtidos sdo visualizados em coordenadas paralelas normaliza-

das na Figura 7.25, onde as soluc¢des provenientes dos quatro algoritmos sdo sobre-
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postas em um plano, além de serem apresentados em perspectiva na Figura 7.26. As

solugdes extraidas sdo detalhadas na Tabela 7.10 e ilustradas na Figura 7.27.
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Figura 7.22: Pértico de 4 andares e 4 baias
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Figura 7.23: Configuracdes de contraventamento possiveis para o portico de 4

andares e 4 baias em visdo de elevacdo segundo os cortes definidos na Figura 7.28.

(a) Diagonal; (b) “Z”; (c) “V”; (d) “IV”; (e) “K”.

7.35
3.94

(e

(e) GGK’,.
3.68
1.97

]

)
(d) “IV™;

d

(
12

Altura (m) C.N. (kN) M.N.(kN)

(©)

6.39
6.67

(b)
3.19
3.34

Figura 7.24: Configuracdes de contraventamento possiveis para o pértico de 4
Tabela 7.9: Experimento 2.1 - Carga de vento atuante nos nos.

Altura (m) C.N. (kN) M.N.(kN) Andar

(a)

Andar

andares e 4 baias em 3D. (a) Diagonal; (b) “Z”; (c) “V”;
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GDE3 SHAMODEWO mmmmm Solucoes Extraidas
——SHAMODE ——MMIPDE

Figura 7.25: Todas as solu¢des encontradas e extraidas para o Exp-2.1.
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Figura 7.26: Todas as solucdes encontradas e extraidas para o Exp-2.1 em perspec-
tiva.
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Tabela 7.10: Detalhamento dos melhores resultados encontrados para o Exp-2.1.

Cendrio 1 2 3 4 5 6
Pesos [1000] [0100] [0010] [0001] [.25.25.25.25] [.7.1.1.1]
Contraventamento v v v v v v
Grupo (Pavimentos) Perfis W (Orientagdes dos Pilares)
CC (1-2) 150x22.5 (=) 310x125 () 360x122 (=) 360x122 (I) 310x125 (I) 150X22.5 (I)
CC (3-4) 150x22.5 () 310x125(I) 150X22.5 (=) 200x71 (I) 150X37.1 (I) 150X22.5 (I)
OC (1-2) 150x22.5 () 360x122 (—) 360x122 (I) 310x125 (I) 360x101 (—) 150X22.5 (I)
OC (3-4) 150x22.5 (=) 360x122 (—~) 150x22.5 () 310x125 (I) 200X52 (=) 150X22.5 (I)
IC (1-2) 150x22.5 (I) 360x122 (I) 360x122 (~) 310X117 (~) 310X117 (I) 310x79 (~)
IC (3-4) 150x22.5(I) 360x110 (I) 150x22.5 (—) 310X97 (~) 310X93 (I) 310x79 (~)
OB (1-2) 150x13 530X101 610X125 610X125 360X72 150X13
OB (3-4) 150x13 530X74 610X125 610X125 610X113 200X26.6
IB (1-2) 250x17.9 610x101 610X125 610X125 460X60 150X24
1B (3-4) 250x17.9 360X32.9 610X125 530X101 200X31.3 250X32.7
BC (1-4) 150x13 150x24 150x24 150x18 150x24 150x18
Valores das restri¢des e fungdes objetivo
LRF Dipr(x) 0.85 0.31 0.47 0.12 0.49 0.85
Vinaz(X) 0.19 0.11 0.03 0.04 0.17 0.22
Armaz(X) (mm) 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3
Omaz(X) (mm) 1.8 0.6 0.6 0.8 0.6 1.1
f1(x) (Hz) 1.61 4.18 6.61 5.78 5.87 2.85
Aert (X) 3.69 58.41 10.59 98.22 60.04 9.28
W(x) (kg) 6349 28323 29242 31944 23331 8922
Algoritmo GDE3 GDE3 GDE3 GDE3 MMIPDE SHAMODE-WO

(e) ®

Figura 7.27: Modelos 3D e em planta das solugdes extraidas em cada cendrio do
Exp-2.1. Cendrios: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6.
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Neste experimento, foram examinadas seis solucdes distintas. Os quatro pri-
meiros cendrios representam solugdes 6timas individuais para cada fungdo obje-
tivo, onde uma fungdo € ponderada com 1,0 de importancia e as demais recebem
ponderacdo zero. O quinto cendrio descreve uma solucdo intermedidria, com pesos
uniformemente distribuidos entre as fung¢des objetivo. No sexto cendrio, pondera-se
0,7 para a func¢do relacionada a estrutura e 0,1 para cada uma das demais fungdes
objetivo.

As solucdes otimizadas para as func¢des objetivo sdo as seguintes: (i) cendrio
1, com um peso de W (x) = 6349 kg; (ii) cendrio 2, apresentando um deslocamento
horizontal maximo no topo de d,,,,,(x) = 0,6 mm; (iii) cendrio 3, caracterizado por
uma primeira frequéncia natural de vibracdo de fi(x) = 6,61 Hz; e (iv) cendrio
4, com um fator de carga critico relativo a estabilidade global de A..+(x) = 98, 22.
E notdvel que o sistema de contraventamento IV foi predominante nas solugdes,
exceto no cendrio 1, onde o sistema V foi empregado devido a leveza da estrutura.
Conclui-se que, para a estrutura em questdo, o sistema IV proporciona o melhor
desempenho em termos de deslocamento horizontal méximo, frequéncia natural de
vibracdo e estabilidade global, enquanto o sistema V resulta em uma estrutura mais
leve. Importa destacar que as solucdes sdo obtidas através de uma combinacdo de
variaveis, incluindo a configuracdo do sistema de contraventamento, a orientacao
dos pilares e os perfis atribuidos as barras.

A orientacdo das colunas nos quatro primeiros cendrios € a seguinte: cenario
1 [~~1], cendrio 2 [I—1I], cendrio 3 [— I —], e cenario 4 [I I —]. Uma observagao
relevante, especialmente no cendrio 3, é que a maximizac¢do da primeira frequéncia
natural de vibracdo e do fator de carga critico ndo sdo objetivos redundantes, apesar
de ambos serem dependentes da matriz de rigidez da estrutura. Nota-se que a
solu¢do que maximiza a frequéncia de vibra¢do fundamental (cendrio 3, f(x) =
6,61 Hz, A\.+(x) = 10,59) apresenta um fator de carga critica significativamente
menor em comparagdo com a solugio de maior valor (cendrio 4, fi(x) = 5,87 Hz,
Aert(X) = 98, 22).

7.2.2
Pértico de 8 andares e 6 baias (Exp-2.2)

O segundo experimento conduzido neste estudo envolveu um portico tridi-
mensional de oito andares e seis baias, conforme representado na Figura 7.28. O
objetivo do experimento foi investigar cinco diferentes sistemas de contraventa-
mento, os quais sdo apresentados em elevacdo na Figura 7.29 e em perspectiva na
Figura 7.30. A disposi¢ao dos pilares e vigas foi concebida de forma que cada grupo
de pilares e vigas se repetisse a cada quatro andares. Em particular, as vigas foram

categorizadas em externas e internas, seguindo a mesma abordagem adotada no pri-
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meiro experimento.

As combinacdes de carga aplicadas neste estudo incluiram uma carga gravi-
tacional atuante nas vigas. A carga gravitacional foi de 25,02 kN/m para as vigas
internas e 9,25 kN/m para as vigas externas. Além da carga gravitacional, cargas
nodais de vento foram aplicadas a estrutura. Os detalhes das cargas de vento nodais
sdo fornecidos na Tabela 7.11.

Os resultados obtidos no experimento foram analisados por meio de seis
cendrios distintos. As melhores solu¢des encontradas foram ilustradas na Figura
7.31 em coordenadas paralelas sobrepostas em um plano e na Figura 7.32 em
trés dimensdes, sendo o terceiro eixo a variacdo dos algoritmos empregados. A
Tabela 7.12 e a Figura 7.33 fornecem detalhes e ilustragdes das solugdes extraidas,

respectivamente.
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Figura 7.28: Portico de 8 andares e 6 baias, visdo 3D e em planta.

rl E i m

i
W NN SS

z
bl
N

e m mm mm

R
3

=
R
Y

g
gl

i
NN

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

<]
]
sa
£y
[
o ¥
g ¥
2:
<y
‘Z
[N
w3
(2]
o]
E:
=
 y

Y
1)
7
(e}
e}
2%
2&

Figura 7.29: Configuracdes de contraventamento possiveis para o poértico de 8
andares e 6 baias em visdo de elevacdo segundo os cortes definidos na Figura 7.28.
(a) Diagonal; (b) “Z”; (c) “V”; (d) “IV”; (e) “X”.
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Figura 7.31: Todas as solugdes encontradas e extraidas para o Exp-2.2.



Capitulo 7. Experimentos numéricos 149
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Figura 7.32: Todas as solu¢Oes encontradas e extraidas para o Exp-2.2 em perspec-
tiva.

Tabela 7.12: Detalhamento dos melhores resultados encontrados para o Exp-2.2.

Cenario 1 2 3 4 5 6
Pesos [1000] [0100] [0010] [0001] [.25 .25 .25 .25] [.7.1.1.1]
Contraventamento v X X A% X X
Grupo (Pavimentos) Perfis W (Orientag¢des dos Pilares)
CC (1-4) 250x62 (I) 360X122 (I) 360x122 (I)  360X122 (I) 360X122 (I) 360X91 (I)
CC (5-8) 200x35.9 (I) 200X46.1 (I) 200X35.9 (I) 360X122 ((I) 310X97 (I) 150X22.5 (I)
OC (1-4) 310X97 (I) 360x122 (I) 360x122 (I)  310X125 (I) 310X125 (I) 150X22.5 (I)
OC (5-8) 200X59 (I) 310X93 (I) 150x22.5 (I) 310X110 (I) 310X93 (I) 150X22.5 (I)
IC (1-4) 360x122 (=) 310X125 (I) 360x122 (=) 360X122 (—) 360X122 (I) 310x79 (=)
1C (5-8) 360X91 (=) 310X125 (I) 360X122 (—) 360X122 (=) 310X117 () 310x79 (=)
OB (1-4) 250x17.9 460X106 610X125 610X125 360X44 250X17.9
OB (5-8) 250x17.9 530X92 610X125 610X125 360X72 200X26.6
1B (1-4) 410x38.8 530X101 610X125 610X125 460X82 360X57.8
1B (5-8) 410x38.8 610X125 610X125 610X125 610X101 310X52
BC (1-8) 150x18 150x24 150x24 150x24 150x24 150x18
Valores das restrigdes e fungdes objetivo
LRFD,04(x) 0.98 0.55 0.66 0.61 0.57 0.97
Vinaz(X) 0.18 0.08 0.06 0.06 0.10 0.19
naz (%) (mm) 1.9 1.1 1.1 1.3 1.1 1.5
Omaz(x) (mm) 15.0 8.0 8.2 10.5 8.1 10.1
f1(x) (Hz) 0.36 0.79 0.85 0.82 0.77 0.54
Aert (X) 1.02 4.49 3.74 7.59 5.99 2.79
W(x) (kg) 44633 138191 152864 161696 109291 61665

Algoritmo SHAMODE-WO SHAMODE-WO GDE3 GDE3 SHAMODE-WO  MMIPDE
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Figura 7.33: Modelos 3D e em planta das solugdes extraidas em cada cendrio do
Exp-2.2. Cendrios: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6.

Analisando a Tabela 7.12 e examinando os quatro primeiros cenarios,
observa-se que a solu¢do mais leve possui um peso de W(x) = 44633 kg. Por
outro lado, a solu¢do que apresenta o menor deslocamento lateral maximo registra
um valor de 6,4, (x) = 8 mm. Além disso, a solu¢do que ostenta a maior frequéncia
natural de vibragdo € caracterizada por um valor de f; = 0, 85 Hz, enquanto aquela
com o maior fator de carga critica revela um valor de A..(x) = 7, 59.

Em relacdo aos sistemas de contraventamento, é notdvel que a configuracao
IV resulta na estrutura mais leve, enquanto a configuragdo em V contribui para
uma estrutura mais estavel. Por sua vez, a configuracio X conduz a estruturas
com menor deslocamento horizontal e maior frequéncia natural de vibragcdo. No
cendrio 3, observa-se um fendmeno semelhante ao experimento 1, onde a solugédo
que proporciona a maior frequéncia de vibra¢do (cendrio 3, f1(x) = 0,85 Hz,
Aert(X) = 3,74) apresenta um fator de carga critica significativamente menor do
que a estrutura que exibe maior estabilidade (cendrio 4, f;(x) = 0,82 Hz, A\.+(x) =

7,59). Importante destacar que, apesar da orientagdo das colunas ser a mesma em
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ambos os cendrios (I I =), as configuracdes do sistema de contraventamento sio

distintas.

7.2.3
Pértico de 12 andares e 12 baias (Exp-2.3)

O terceiro problema de otimizagdo multiobjetivo neste conjunto de experi-
mentos foi abordado considerando um pértico tridimensional composto por 12 an-
dares e 12 baias, conforme ilustrado na Figura 7.34, com seus respectivos sistemas
de contraventamento apresentados nas Figuras 7.35 e 7.36. Destaca-se que os gru-
pos de colunas repetem-se a cada quatro andares. As cargas aplicadas nas vigas
consistem em uma carga gravitacional de 22,21 kN/m para as vigas internas e 7,85
kN/m para as vigas externas. Os detalhes das cargas de vento nodais podem ser
encontrados na Tabela 7.13.

Os resultados derivados da andlise dos seis cendrios sdo apresentados de ma-
neira esquematica em coordenadas paralelas nas Figuras 7.37 e 7.38. Esses resulta-
dos sdo minuciosamente descritos na Tabela 7.14 e visualmente ilustrados na Figura
7.39. Devido as limitacdes intrinsecas do algoritmo GDE3 em gerar solucdes via-
veis neste experimento, mesmo apds um extenso ndmero de geragdes, sua inclusdo
foi considerada inadequada para o Experimento 2.3. Como resultado, os trés algo-

ritmos restantes foram exclusivamente empregados neste contexto experimental.
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Figura 7.34: Pértico de 12 andares e 12 baias, visao 3D e em planta.
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Figura 7.36: Configuracdes de contraventamento possiveis para o portico de 12
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Tabela 7.13: Experimento 2.3 - Carga de vento atuante nos nés.

Altura (m) C.N. (kN) M.N.(kN)

Altura (m) C.N. (kN) M.N.(kN) Andar

Andar

8.90
9.18
9.46
9.70
9.92
5.06

445
4.59
4.73
4.85
4.96
2.53

21

6.30
6.58
7.26
7.78
8.22
8.58

3.15
3.29
3.63
3.89
4.11

4.29

24
27
30
33

10

11

12
15
18

36

12
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Figura 7.38: Todas as solu¢des encontradas e extraidas para o Exp-2.3 em perspec-
tiva.
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Tabela 7.14: Detalhamento dos melhores resultados encontrados para o Exp-2.3.

Cendrio 1 2 3 4 5 6
Pesos [1000] [0100] [0010] [0001] [25.252525] [7.1.1.1]
Contraventamento A% v v X v v
Grupo (Pavimentos) Perfis W (Orientacoes dos Pilares)
CC1 (1-4) 360x91 (I)  360X122 (I) 310x117 (=) 360X122 ()  360X122 (—) 310x117 (I)
CC1 (5-8) 200x41.7 (I)  250x115(I) 310x117 (=) 360X122 (I)  360X122 (=) 310x117 ()
CC1 (9-12) 150x22.5 (I) 150x37.1 (I) 150x37.1 (=) 310X110 (I) 150x22.5 (<)  150X22.5 (I)
CC2 (1-4) 310x110 (=) 200x41.7 (=) 310x125(I)  360x91 (I) 360x91 (—) 310x117 (I)
CC2 (5-8) 200x52 (=)  200x35.9 (=) 310x107 (I)  250x89 (I) 250x73 (—) 310x117 (I)
CC2 (9-12) 150x37.1 (=) 200x35.9 (=) 200x46.1 (I)  200x86 (I) 200x59 (~) 310x117 (I)
OC1 (1-4) 360x91 (=)  360X91 (=) 310x117 (=) 310x117 (=) 310x117 (I) 310x107 (I)
OC1 (5-8) 310x125 (=)  200X52 (=)  310x79 (=)  310x117 (=) 250x62 (I) 150X22.5 (I)
OC1 (9-12) 200x35.9 () 150x22.5 (=) 150x29.8 (=) 250x80 (—) 150x37.1 (1) 150X22.5 (I)
0C2 (1-4) 310x125 (=)  310x79(I) 360x122 (=) 360x122 (I) 200x35.9 (I) 310x117 (=)
0C2 (5-8) 250x80 (=) 200x52 (I)  200x71 (=)  360X122 (I) 150x29.8 (I) 200x71 (—)
0C2 (9-12) 200x41.7 (=) 150x29.8 (I) 200x46.1 (=)  310x97 (I) 150x22.5 ()  200x41.7 (=)
ICI (1-4) 310x125 (I) 310x117 (=) 360x122 (I) 360X122 (I)  360X122 (—)  310x117 (=)
IC1 (5-8) 310x107 (I)  310x107 (=)  310x107 (I)  360X122 (I) 310X93 () 310x117 (=)
IC1 (9-12) 200x71 (I)  250x73 (=)  250x73 1)  360x101 (I) 250x73 (—) 250x73 (=)
IC2 (1-4) 310x28.3 (I) 310X117 () 310x117 (=) 360x122 (=) 360X110 (I) 310x125 (I)
IC2 (5-8) 310x107 (I)  310X79 (I) 310x117 (=) 360X122 (=)  360X110 (I) 310x117 (I)
IC2 (9-12) 200x71 (I) 200x52 (I)  310x117 (=) 310x107 (~) 360X110 (I) 310x110 (I)
OB (1-4) 310x28.3 360x79 610X125 610X125 530x101 460x60
OB (5-8) 250x17.9 610x125 610X125 610X125 530x72 200X26.6
OB (9-12) 250x25.3 360x79 610X101 610X125 530x82 250x32.7
1B (1-4) 360x32.9 460x97 530X109 610X125 360x57.8 250x38.5
IB (5-8) 310x38.7 360x72 360x64 610X125 360x72 310X44.5
1B (9-12) 360x32.9 360x57.8 360x64 530x66 310x44.5 310X38.7
BC (1-12) 150x18 150x24 150x24 150x24 150x24 150x24
Valores das restricdes e fungdes objetivo
LRF D,y (%) 0.94 0.94 0.94 0.93 0.97 0.95
Vinaz (X) 0.23 0.14 0.15 0.09 0.20 0.23
dpmaz(X) (mm) 1.3 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9
Omaz(X) (mm) 10.5 4.1 6.0 5.8 45 6.2
f1(x) (Hz) 1.05 1.48 1.64 1.49 1.59 1.45
Aert(X) 1.46 3.39 5.51 6.51 4.17 237
W(x) (kg) 130087 245796 282805 333495 224634 164251
Algoritmo SHAMODE SHAMODE  MMIPDE MMIPDE SHAMODE MMIPDE
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(e) ®

Figura 7.39: Modelos 3D e em planta das solugdes extraidas em cada cendrio do
Exp-2.3. Cendrios: (a) 1; (b) 2; (¢) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6.

Os resultados derivados do processo de otimizagdo multiobjetivo sdo de
grande relevancia e oferecem valiosos vislumbres para o projeto de estruturas efici-
entes. Observa-se que, para o cendrio 1, o peso da estrutura pode ser minimizado,
alcancando W (x) = 130087 kg, tornando-se assim a solu¢do mais leve presente na
Frente de Pareto. No cendrio 2, destaca-se que a solucdo disponivel com a menor
deflexdo horizontal na cobertura registra d,,q,(x) = 4,1 mm. O Cendrio 3 revela
que, mediante a selecdo cuidadosa dos parametros de projeto, a primeira frequén-
cia natural de vibra¢do pode ser maximizada para fi(x) = 1,64 Hz. Por fim, o
cendrio 4 demonstra que a carga critica de flambagem pode ser otimizada para
Aert(X) = 6,51.

Os resultados revelam que a escolha da configuragdo estrutural desempenha
um papel crucial na eficiéncia e na estabilidade das estruturas. A configuragdo “V”,
por exemplo, destacou-se como a op¢ao mais adequada em situacdes onde o peso
da estrutura é um fator critico. Esse achado sugere que, em projetos onde a minimi-
zacdo do peso € prioritaria, a configuracdo “V” pode ser a escolha mais vantajosa.

Por outro lado, a configuracdo “X” demonstrou proporcionar uma estrutura mais es-
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tdvel, o que a torna essencial para ambientes sujeitos a cargas severas, cOmo ventos
fortes ou eventos sismicos. Esta descoberta ressalta a importincia de considerar ndo
apenas a resisténcia estrutural, mas também a estabilidade, ao selecionar a configu-
racdo adequada para uma determinada aplicacdo. J4 a configuracdo “IV” mostrou-se
mais indicada para estruturas que exigem alta resisténcia ao deslocamento horizon-
tal e que buscam alcancar a maxima primeira frequéncia natural de vibragao, funda-
mental em aplicagdes onde a estabilidade dindmica é uma preocupagdo, como em

estruturas sujeitas a vibragoes significativas.

7.2.4
Indicadores de desempenho (Exp-2)

Para avaliar e comparar o desempenho dos algoritmos empregados no con-
junto de experimentos 2, foram utilizados dois indicadores de desempenho: o Hiper-
volume (HV) e a Inverted Generational Distance Plus (IGD+). Os valores médios
e desvios padrdo para os trés experimentos realizados sao apresentados detalhada-
mente na Tabela 7.15. E relevante destacar que, no caso do HV, um valor maior
indica um desempenho superior, enquanto para o IGD+ ocorre o inverso. Os me-
lhores valores estao indicados em negrito na Tabela 7.15.

E significativo observar que, embora o GDE3 nio tenha conseguido encontrar
solugdes viaveis no Experimento 3, obteve o melhor desempenho nos Experimentos
1 e 2, conforme evidenciado pela andlise do HV. Por outro lado, o MMIPDE
demonstrou o melhor desempenho no Experimento 3. Em relacdo ao IGD+, o
SHAMODE destacou-se como o algoritmo com melhor desempenho em todos os
experimentos.

Consequentemente, o uso de multiplos algoritmos desempenhou um papel
crucial na resoluc@o dos problemas investigados neste estudo, uma vez que nenhum
algoritmo demonstrou clara superioridade sobre os demais. Essa conclusdo € ainda
reforcada pela andlise das solucdes extraidas, as quais apresentaram consideravel
variabilidade em relag@o ao algoritmo original. Mesmo o SHAMODE-WO, que nio
contribuiu com nenhuma das solu¢des extraidas, alcangou valores altamente compe-
titivos, aproximando-se significativamente dos resultados obtidos pelos algoritmos
com melhor desempenho.

Importa ressaltar que a andlise acima mencionada estd condicionada ao pro-
blema de otimizagdo especifico abordado e, portanto, limita-se aos experimentos

numéricos conduzidos no escopo desta pesquisa.
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Tabela 7.15: Indicadores de performance para o Exp-2.

GDE3 SHAMODE SHAMODE-WO MMIPDE
Média DP Média DP Média DP Média DP
Exp. HV
2.1 0347571 0.007116 0.335663 0.017412 0.324874 0.013167 0.336445 0.01435
22 0.428581 0.016355 0.412279 0.022078 0.41149  0.01926  0.419627  0.0152
2.3 0.424367 0.022743 0.423557 0.01984 0.431925 0.015645
1GD+
2.1 0.075529 0.008129 0.049321 0.007051 0.053246 0.005721 0.055224 0.006252
2.2 0.074538 0.011098 0.059882 0.012314 0.060394 0.007258 0.062036 0.00536
23 0.085687 0.021952  0.09045 0.023273 0.102182 0.044756

7.3
Conjunto de experimentos 3

Além dos aspectos geométricos relacionados aos sistemas de contraventa-
mento e a orientacdo dos eixos principais dos pilares, o projeto de estruturas com-
postas por barras, como os poérticos, frequentemente envolve a consideracio das
potenciais vantagens do agrupamento de membros para atender aos objetivos do
projetista. Estes beneficios abrangem dreas como arquitetura, fabricacao, transporte,
montagem e verificacdo final. No entanto, determinar o agrupamento ideal de mem-
bros pode ser um desafio complexo, exigindo uma experiéncia significativa em de-
sign e muitas vezes resultando em um processo custoso e demorado de tentativa e
erro. Além disso, mesmo apds a otimizagdo, ndo hé garantia de alcancar o agrupa-
mento de membros mais adequado para o projeto final.

Embora a abordagem para encontrar o agrupamento ideal de membros tenha
sido brevemente discutida anteriormente, sua exploracdo completa e aplicacdo em
outros problemas de otimiza¢do estrutural ainda € necessdria. Portanto, o principal
objetivo deste terceiro conjunto de experimentos € utilizar a formulacdo e solucdo
de problemas de otimiza¢ao multiobjetivo para enfrentar o desafio de determinar o
agrupamento ideal de membros de pdrticos espaciais de aco, mesmo considerando
agrupamentos baseados em simetria, aspectos arquitetonicos e experiéncia do pro-
jetista no projeto conceitual da estrutura.

A aplicag¢do de uma formulagdo multiobjetivo para encontrar o melhor agru-
pamento de barras apresenta diversas vantagens sobre outras estratégias encontradas

na literatura. Estas vantagens podem ser resumidas da seguinte forma:

a) A inclusdo de restricdes de cardinalidade no problema de otimizacdo, através
da adicdo de varidveis de projeto aos vetores das solugdes candidatas e da
especificagdo do nimero miximo de se¢des transversais (perfis) a serem se-

lecionados na solucdo otimizada, aumenta significativamente a complexidade
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do problema. Frequentemente, isso requer a solu¢dao de multiplos problemas
mono-objetivos para a realiza¢do de um frade-off adequado para o tomador de
decis@o (detalhes sobre esse processo sdo abordados por Barbosa, Lemonge
e Borges (2008)). No entanto, a abordagem multiobjetivo adotada neste con-
junto de experimentos supera essas dificuldades ao resolver um Unico pro-

blema de otimizagdo que considera os dois objetivos simultaneamente;

b) Eliminacao da necessidade de estratégias complexas baseadas na eliminagdo
dindmica de se¢des ou reducdo do espaco de busca durante a otimizagao,

tornando o agrupamento de barras mais eficaz e robusto;

¢) Eliminac@o da necessidade de andlise das acdes internas dos membros para

agrupar barras com comportamento estrutural semelhante;

d) Alivio dos projetistas de processos demorados e dispendiosos de tentativa e
erro para encontrar o melhor agrupamento de membros, exceto nos casos em

que a simetria € inteiramente evidente.

e) Simplicidade e facilidade de implementacdo do método usando algoritmos

evolutivos multiobjetivos.

Este conjunto de experimentos numéricos apresenta os resultados de trés ana-
lises de otimizagdo estrutural multiobjetivo conduzidos em estruturas 3D de dimen-
soes variadas. O primeiro experimento compreendeu um poértico de 6 andares e 4
baias, o segundo envolveu um poértico de 10 andares e 12 baias, e o terceiro con-
sistiu em um pdrtico de 12 andares e 12 baias, todos com uma altura de trés me-
tros. As varidveis de projeto foram divididas em subconjuntos de indices inteiros,
referentes a configuracdo do sistema de contraventamento, a orientacdo dos eixos
principais da se¢@o transversal dos pilares e aos indices dos perfis comerciais atri-
buidos aos pilares, vigas e elementos de contraventamento. As restri¢des de projeto
foram categorizadas em trés grupos distintos: restri¢des de deslocamento, restri¢des
de resisténcia e restricdes geométricas. Para este conjunto de experimentos, apenas
trés algoritmos evolutivos foram adotados: o SHAMODE, o SHAMODE-WO e o
MMIPDE.

A formulac¢do multiobjetivo abordada neste conjunto de experimentos € for-
malizada pela Equacdo (7-5), onde sdo consideradas duas funcdes objetivo confli-
tantes para minimizagdo simultinea: o peso total da estrutura (1¥(x)) e o nimero de
perfis diferentes atribuidos aos pilares (np(x)). As varidveis de projeto e o espago
de busca correspondente sdo detalhadamente apresentados na Tabela 6.1 e na Figura
6.1, respectivamente. Os limites inferiores e superiores das varidveis de projeto sdo

representados por x” e xY.
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min  W(x) and min np(x)
s.a. varidveis de projeto (7-5)
xT <x< xV

7.3.1
Pértico de 6 andares e 4 baias (Exp-3.1)

O primeiro experimento deste terceiro conjunto consiste em um portico
composto por seis andares e quatro vaos, cuja representacdo estd na Figura 7.15.
As diferentes configuracdes de sistemas de contraventamento para este experimento
sdo ilustradas nas Figuras 7.16 e 7.17. Um padrao repetitivo foi implementado para
o layout de pilares (cantos (CC), internos (IC) e externos (OC)) e vigas (externas
(OB) e internas (IB)), com cada grupo de pilares recorrente a cada dois andares
e vigas recorrentes a cada trés. As combinagdes de carga aplicadas incluem uma
carga de gravidade atuando nas vigas, com as vigas internas sujeitas a uma carga
gravitacional de 22,21 kN/m e as vigas externas a uma carga de 7,85 kN/m. Além
disso, cargas nodais de vento foram aplicadas a estrutura, com valores especificos
apresentados na Tabela 7.6.

Os gréficos que mostram todas as solucdes encontradas e a frente de Pareto
com apenas as solucdes nao dominadas s@o fornecidos nas Figuras 7.40(a) e 7.40(b),
respectivamente. Os resultados detalhados obtidos no Experimento 3.1, referentes
as quatro solucdes nao dominadas, sdo apresentados na Tabela 7.16, incluindo
o tipo de sistemas de contraventamento, os perfis de cada um dos grupos de
pilares, as orientagdes desses pilares, as restricdes e fungdes objetivo, bem como
uma percentagem relativa do peso final referente a estas solucdes. A Figura 7.41
oferece uma visualizacdo detalhada das quatro solu¢des nao dominadas, destacando
a configuracdo do sistema de contraventamento, a orientacdo dos grupos de pilares

e os diferentes perfis atribuidos aos pilares em cores distintas.

10* x 10*

3475 3P
®  SHAMODE
3.2 A SHAMODE-WO
» MMIPDE 281
3
5 b 26"
El = : A &
= 26 < : a a = 24f
a 3 N
' E i i 22 >
22 x 4 4 4
B ’ 3 5 ‘ ‘ ‘ ‘
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 1 2 3 4 5
np np
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Figura 7.40: Solucdes encontradas para o Exp 3.1. (a) Todas; (b) Solugdes ndo
dominadas.
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Tabela 7.16: Detalhamento dos melhores resultados encontrados para o Exp-3.1.

Contraventamento v \% \% \%
Grupo (Pavimentos) Perfis W (Orienta¢des dos Pilares)
CC (1-2) 360x91 (I) 310x79 ()  310x79 (=)  250x73 (=)
CC (3-4) 360x91 (I) 150x22.5 (1) 150x22.5 (—) 150x22.5 (—)
CC (5-6) 360x91 (I) 150x22.5 (I) 150x22.5 (=) 150x22.5 (—)
OC (1-2) 360x91 (=)  310x79 (I)  200x35.9 (I) 200x46.1 (I)
OC (3-4) 360x91 (=) 150x22.5(I) 150x22.5(I) 150x22.5 (1)
OC (5-6) 360x91 (=) 150x22.5(I) 150x22.5(I) 150x22.5 (1)
IC (1-2) 360x91 (=)  310x79 (I) 310x79 (I)  200x53.9 (I)
IC (3-4) 360x91 (=)  310x79 (I)  200x35.9 (I) 200x35.9 (I)
IC (5-6) 360x91 (=) 150x22.5 (1) 150x22.5 () 150x22.5 (I)
OB (1-3) 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9
OB (4-6) 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9
IB (1-3) 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9
IB (4-6) 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9
BC (1-6) 150x24 150x24 150x24 150x24
Valores das restri¢des e funcdes objetivo
LRF Dypas(x) 0.92 0.92 0.99 0.99
Vinaz(X) 0.20 0.20 0.20 0.20
e (X) (mm) 0.5 0.6 0.6 0.6
Omaz(X) (Mm) 2.2 2.8 2.9 2.9
W(x) (kg) 29978 22271 20992 20947
np(x) 1 2 3 5

Variacao do peso em porcentagem

%

100.00

74.29

70.02

69.87
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Figura 7.41: Modelos 3D e em planta das solu¢cdes nao dominadas do Exp-3.1. (a)
np=1;,(b)np=2;()np=3;e(d) np=>.

A anélise detalhada das quatro solu¢des ndo dominadas obtidas na Tabela 7.16
revela que a configuracdo em "V"do sistema de contraventamento foi a escolha mais
adequada para o problema, pois foi selecionada em todas as solugdes, exceto no caso
com np(x) = 1, onde o sistema de contraventamento "IV "foi adotado.

Definindo o peso da estrutura mais pesada (W (x) = 29.978 kg, np(x) = 1)
como ponto de referéncia com 100% do peso (ou seja, "o peso maximo entre
solucdes nao dominadas"), observa-se que ao aumentar o numero de perfis de
np(x) = 1 para np(x) = 2, a solugdo atinge um peso de W (x) = 22.271 kg,
correspondendo a 74,29% do "peso maximo". Isso representa uma reducdo de
25,71% no peso. Posteriormente, com o aumento de np(x) = 2 para np(x) = 3,
o peso diminui ainda mais de 22.271 kg para 20.992 kg, correspondendo a 70,02%
do peso da estrutura mais pesada, resultando em uma redugdo de peso de 4,27%.

Consequentemente, entre as quatro solugdes ndo dominadas, a solu¢do com
np(x) = 2 surge como a op¢do mais competitiva, demonstrando um aumento mi-
nimo no ndmero de perfis utilizados, a0 mesmo tempo que reduz significativamente

o0 peso total da estrutura.
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7.3.2
Pértico de 10 andares e 8 baias (Exp-3.2)

O segundo modelo examinado neste terceiro conjunto de experimentos € um
pértico composto por dez andares e doze baias, conforme representado na Figura
7.42. Assim como no experimento anterior, a estrutura foi categorizada pelos grupos
de colunas CC, OC e IC, porém, desta vez, cada um foi subdividido em dois
subgrupos, totalizando seis grupos por pavimento (CC1, CC2, OCl1, OC2, IC1 e
IC2). A configuragdo dos sistemas de contraventamento disponiveis é descrita na
Figura 7.43.

A disposi¢ao dos pilares e vigas seguiu um padrdo recorrente, com cada grupo
de pilares se repetindo a cada dois andares e as vigas a cada cinco niveis. Quanto as
combinacdes de carga, a estrutura foi submetida a uma carga gravitacional atuando
sobre as vigas. Especificamente, as vigas internas suportaram uma carga gravita-
cional de 19,41 kN/m, enquanto as vigas externas foram submetidas a uma carga
de 6,45 kN/m. Adicionalmente, foram aplicadas cargas nodais de vento a estrutura
em duas combinagdes distintas, atuando em cada uma das fachadas perpendicula-
res. Informagdes detalhadas sobre essas cargas de vento nodais especificas estdo
disponiveis na Tabela 7.17.

Os gréficos que exibem todas as solucOes encontradas e a frente de Pareto
contendo apenas as solu¢des ndo dominadas sdo apresentados nas Figuras 7.44(a)
e 7.44(b), respectivamente. Os resultados detalhados obtidos no Experimento 3.2
referentes as seis solucdes ndo dominadas, incluindo o tipo de sistemas de contra-
ventamento, os perfis de cada grupo de pilares, as orientacOes desses pilares, as
restricdes e fungdes objetivo, e uma percentagem relativa do peso final para essas
solugdes estdo disponiveis na Tabela 7.18. Por fim, a Figura 7.45 ilustra as seis solu-
coes ndao dominadas com detalhes da configuracao do sistema de contraventamento,
da orientacdo dos grupos de pilares e dos diferentes perfis atribuidos aos pilares,

destacados em cores diferentes.
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Figura 7.42: Pértico de 10 andares e 8 baias, visao 3D e em planta.

7 77777 77 77

77772 777 77 777 77 77 777
“D” ez 113 Va2l “IV” CCX”

Figura 7.43: Configuracdes de contraventamento possiveis para o portico de 10
andares e 8 baias.

Tabela 7.17: Experimento 3.2 - Carga de vento atuante nos nos.

Andar Altura (m) C.N.(kN) M.N.(kN) Andar Altura(m) C.N.(kN) M.N.(kN)

1 3 2.50 5.00 6 18 5.14 10.28
2 6 3.95 7.90 7 21 5.34 10.68
3 9 4.36 8.72 8 24 5.51 11.02
4 12 4.67 9.34 9 27 5.67 11.34
5 15 4.93 9.86 10 30 291 5.82
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Figura 7.44: Solucdes encontradas para o Exp 3.2. (a) Todas as solucdes; (b)
Solugdes ndo dominadas.
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Tabela 7.18: Detalhamento dos melhores resultados encontrados para o Exp-3.2.

Contraventamento A% A\ Vv v Vv A%
Grupo (Pav.) Perfis W (Orientacgdes dos Pilares)
CCl1 (1-2) 200x71 (=)  200x71 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)  250x73 (=)  200x52 (=)
CCl1 (3-4) 200x71 (=) 150x22.5 ()  250x73 (I) 250x73 (I)  150x22.5 (=) 150x22.5 (—)
CCl1 (5-6) 200x71 (=) 150x22.5 () 150x29.8 (I) 150x22.5 (I) 150x22.5 (=) 150x22.5 (—)
CCl1 (7-8) 200x71 (=) 150x22.5 () 150x29.8 (I) 150x22.5 (1) 150x22.5 (=) 150x22.5 (=)
CC1 (9-10) 200x71 (=) 150x22.5 () 150x29.8 (I) 150x22.5 (1) 150x22.5 (=) 150x22.5 (=)
CC2 (1-2) 200x71 (=)  200x71 () 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)
CC2 (3-4) 200x71 (=)  200x71 () 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)
CC2 (5-6) 200x71 (=)  200x71 (=)  200x46.1 (I)  250x73 (I) 250x73 (I)  200x41.7 (I)
CC2 (7-8) 200x71 (=) 200x71 (=) 200x46.1 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)  150x37.1 (I)
CC2 (9-10) 200x71 (=) 150x22.5 (=) 150x29.8 (I) 150x22.5(I) 150x22.5() 150x22.5 ()
OClI (1-2) 200x71 (=)  200x71 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (—)
OCl1 (3-4) 200x71 (=)  200x71 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 200x52 (I) 200x52 ()
OClI (5-6) 200x71 (=)  200x71 (I) 150x29.8 (I) 150x29.8 (I) 150x29.8 (I) 150x29.8 (—)
OC1 (7-8) 200x71 (=)  200x71 (I) 150x29.8 (I) 150x22.5() 150x22.5() 150x22.5 (—)
OCl1 (9-10) 200x71 (=) 150x22.5(I) 150x29.8 (I) 150x22.5() 150x22.5() 150x22.5 (—)
0C2 (1-2) 200x71 (I)  200x71 (I)  200x46.1 () 150x29.8 (I) 150x29.8 (=) 150x29.8 (I)
0OC2 (3-4) 200x71 (I)  200x71 (I)  150x29.8 (—) 150x22.5 () 150x29.8 (=) 150x29.8 (I)
OC2 (5-6) 200x71 I)  200x71 (I)  150x29.8 (—) 150x22.5 () 150x29.8 (=) 150x29.8 (I)
OC2 (7-8) 200x71 (I) 150x22.5 (I) 150x29.8 (=) 150x22.5 (1) 150x22.5 (=) 150x29.8 (I)
0OC2 (9-10) 200x71 (I) 150x22.5 (I) 150x29.8 (=) 150x22.5 (1) 150x22.5 (=) 150x22.5 (I)
IC1 (1-2) 200x71 (=)  200x71 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)
IC1 (3-4) 200x71 (=)  200x71 (I) 250x73 (I) 250x73 (I) 200x52 (I) 200x52 (I)
IC1 (5-6) 200x71 (=)  200x71 (I)  200x46.1 (I) 200x35.9(I) 200x35.9 ) 200x35.9 (I)
IC1 (7-8) 200x71 (=)  200x71 (I)  150x29.8 (I) 150x29.8 I) 150x29.8 (I) 150x29.8 (I)
IC1 (9-10) 200x71 (=) 150x22.5 () 150x29.8 (I) 150x22.5 () 150x22.5() 150x22.5 (I)
1C2 (1-2) 200x71 (=)  200x71 (=)  250x73 (=)  250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)
IC2 (3-4) 200x71 (=)  200x71 (=)  250x73 (=)  250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)
IC2 (5-6) 200x71 (=)  200x71 (=)  250x73 (=)  250x73 (I) 250x73 (I) 250x73 (I)
1C2 (7-8) 200x71 (=)  200x71 (~) 200x46.1 (=) 250x73 (I) 250x73 (I)  150x37.1 (I)
1C2 (9-10) 200x71 (=)  200x71 (=) 150x29.8 (=) 150x22.5 () 150x22.5() 150x22.5 (I)
OB (1-5) 150x13 150x13 150x13 150x13 150x13 150x13
OB (6-10) 150x13 150x13 150x13 150x13 150x13 150x13
1B (1-5) 310x21 310x21 310x21 310x21 310x21 310x21
IB (6-10) 310x21 310x21 310x21 310x21 310x21 310x21
BC (1-10) 200x26.6 200x26.6 200x26.6 200x26.6 200x26.6 200x26.6
Valores das restrigdes e fungdes objetivo
LRF D5 (%) 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Vinae (%) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
oz (x) (Mm) 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9
Omaz(x) (mm) 13.2 14.8 139 17.1 14.8 159
W(x) (kg) 93150 78549 76089 74573 71802 69213
np(x) 1 2 3 4 5 7
Variag@o do peso em porcentagem
% 100.00 84.32 81.68 80.06 77.08 74.30
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Figura 7.45: Modelos 3D e em planta das solu¢cdes nao dominadas do Exp-3.2. (a)
np=1L0®np=2,C)np=3;dnp=4)np=>5 0 np="1.

Analisando os resultados da Tabela 7.18, de forma semelhante ao Experi-
mento 3.1, observamos que o sistema de contraventamento predominante entre as
solucdes ndo dominadas é a configuragdo“V”, com excecdo da solu¢do em que
np(x) = 4, que utiliza o sistema de contraventamento “TV”".

Ao definir o peso da estrutura mais pesada (W (x) = 93150 kg, np(x) =
1) como ponto de referéncia, correspondendo a 100% do peso, observa-se uma
considerdvel redugio de peso ao aumentar o nimero de perfis de np(x) = 1 para
np(x) = 2, alcangando uma redugdo de 15,68% e resultando em W (x) =78549 kg.
Em seguida, ao passar de np(x) = 2 para np(x) = 3, observa-se uma diminui¢do
de apenas 2,64% (de 84,32% para 81,68% do maior peso).

A solugdo mais leve obtida (W (x) = 69213 kg, np(x)=7) representa 74,30%
do peso da estrutura mais pesada, apesar de utilizar sete vezes mais perfis. A curva

de trade-off, representada na Figura 7.44(b), fornece uma orienta¢do valiosa para o
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tomador de decisdo que busca um equilibrio ideal entre reducao de peso e utilizacao
de perfis distintos. Por fim, destaca-se que as solu¢des com np(x)=2 e np(x)=5

também sdo alternativas interessantes disponiveis para o tomador de decisdo.

7.3.3
Poértico de 12 andares e 12 baias (Exp-3.3)

O ultimo modelo analisado neste conjunto de experimentos € um portico tri-
dimensional composto por doze andares e doze baias, conforme ilustrado anterior-
mente na Figura 7.34, onde os grupos de pilares por pavimento ja estdo definidos.
As diversas configuracdes de contraventamento sdo representadas nas Figuras 7.35
e 7.36. A disposicao dos pilares e vigas segue um padrdo recorrente, com cada
grupo de colunas repetindo-se a cada dois andares e as vigas a cada quatro andares.
No experimento, foram consideradas combinacdes de carga, incluindo uma carga
de gravidade atuando nas vigas. Especificamente, as vigas internas suportaram uma
carga gravitacional de 22,21 kN/m, enquanto as vigas externas receberam uma carga
gravitacional de 7,85 kN/m. Além disso, as cargas nodais do vento foram aplicadas
a estrutura em conjunto com a carga gravitacional. Os detalhes completos sobre as
cargas de vento nodais aplicadas podem ser encontrados na Tabela 7.17.

Os gréficos apresentando todas as solu¢des encontradas, bem como a frente de
Pareto com apenas as solu¢des ndo dominadas, sdo fornecidos nas Figuras 7.46(a)
e 7.46(b), respectivamente. As dez solu¢des ndo dominadas sdo representadas
na Figura 7.47, destacando em diferentes cores as diversas secdes empregadas
nos pilares. A Tabela 7.19 oferece os resultados detalhados obtidos no Exp-3.3,
incluindo informagdes sobre os tipos de sistemas de contraventamento, os perfis
de cada grupo de pilares, as orientagdes desses pilares, as restricdes e as fungdes
objetivo. Além disso, apresenta uma porcentagem relativa do peso final referente
a essas solucoes. As seis solucdes extraidas estdo ilustradas na Figura 7.48, com
detalhes sobre a configuracdo do sistema de contraventamento, a orientacdo dos
grupos de pilares e os diferentes perfis atribuidos as colunas, destacados em cores

distintas.
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Tabela 7.19: Detalhamento dos melhores resultados encontrados para o Exp-3.3.

Contraventamento X X \% \% A% \%
Grupo (Pav.) Perfis W (Orientacdes dos Pilares)
CC1 (1-2) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115(I) 250x115 () 250x115 ()  250x115 (I)
CC1 (3-4) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115(I) 250x115(I) 250x115 (1) 250x115 (I)
CC1 (5-6) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 () 250x115() 250x115()  200x86 (I)
CC1 (7-8) 360x110 (=) 150x22.5 (=) 150x22.5() 150x22.5(I) 150x29.8 (I) 150x29.8 (I)
CC1 (9-10) 360x110 (=) 150x22.5 (=) 150x22.5() 150x22.5(I) 150x22.5() 150x22.5 (I)
CC1 (11-12) 360x110 (=) 150x22.5 (=) 150x22.5 () 150x22.5() 150x22.5() 150x22.5 (I)
CC2 (1-2) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (—~) 250x115 (=) 250x115 (~) 250x115 (=)
CC2 (3-4) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115(~) 250x115 (—)
CC2 (5-6) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115(~) 250x115 (—)
CC2 (7-8) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=)
CC2 (9-10) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=)
CC2(11-12) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=)  200x59 (=)  200x59 (—)
OCl1 (1-2) 360x110 (I) 250x115 (1) 250x115 (=) 250x115 (1) 250x115 (=) 250x115 (=)
0C1 (3-4) 360x110 (1) 250x115 (1) 250x115(=) 250x115(I) 250x115(=)  200x86 (=)
OCl1 (5-6) 360x110 (I)  250x115(I)  250x85 (—) 250x85 (I)  150x37.1 (=) 150x37.1 (=)
OCl1 (7-8) 360x110 (I)  250x115 () 150x22.5 (=) 150x22.5(I) 150x22.5 (—~) 150x22.5 (—)
0C1 (9-10) 360x110 1)  150x22.5 (1) 150x22.5 (=) 150x22.5 (1) 150x22.5 (=) 150x22.5 (=)
OC1 (11-12) 360x110 (I) 150x22.5 ) 150x22.5 (=) 150x22.5(I) 150x22.5 (=) 150x22.5 (—)
0C2 (1-2) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 () 250x115 (I)
0C2 (3-4) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115(T) 250x115 (I)
0C2 (5-6) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115(=) 250x115 (=) 250x115(T) 250x115 (I)
0OC2 (7-8) 360x110 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 250x115(—~) 250x115 ()  250x115 (I)
0C2 (9-10) 360x110 (=) 150x22.5 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 200x35.9 (I) 200x35.9 (I)
0C2 (11-12) 360x110 (=) 150x22.5 (=) 250x115 (=) 250x115 (=) 150x22.5 () 150x22.5 (I)
IC1 (1-2) 360x110 (I) 250x115 (=) 250x115 ()  250x115(I)  250x115 (=) 250x115 (=)
IC1 (3-4) 360x110 (I)  250x115 (=) 250x115(I)  250x115(I) 250x115 (=) 250x115 (=)
IC1 (5-6) 360x110 1) 250x115 (=) 250x115(I) 250x115(I) 250x115 (=) 250x115 (=)
IC1 (7-8) 360x110 (I)  250x115 (=)  250x115 (I) 250x85(I) 250x89 (=)  250x89 ()
IC1 (9-10) 360x110 (I)  250x115 (=)  250x85 ()  200x35.9(I)  200x52 (—)  200x52 (—)
IC1 (11-12) 360x110 (I)  150x22.5 (=) 150x22.5 () 150x22.5(I) 150x22.5 (—) 150x22.5 (—)
IC2 (1-2) 360x110 1) 250x115(I) 250x115(I) 250x115 (=) 250x115() 250x115 (I)
IC2 (3-4) 360x110 (I)  250x115 ()  250x115(I) 250x115 (=) 250x115 ()  250x115 (I)
1C2 (5-6) 360x110 (I)  250x115 ()  250x115(I) 250x115 (=) 250x115 ()  250x115 (I)
1C2 (7-8) 360x110 1) 250x115(I) 250x115(I) 250x115 (=) 250x115() 250x115 (I)
1C2 (9-10) 360x110 (I) 250x115 (1) 250x115 (1) 250x115 (=) 250x115 () 250x115 ()
1C2 (11-12) 360x110 (I) 150x22.5 () 150x22.5() 150x22.5 (=)  250x62 (I) 250x62 (I)
OB (1-4) 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9
OB (5-8) 250x17.9 200x19.3 200x19.3 200x19.3 200x19.3 200x19.3
OB (9-12) 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9 250x17.9
1B (1-4) 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9
IB (5-8) 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9
1B (9-12) 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9 360x32.9
BC (1-12) 150x18 150x18 150x18 150x18 150x18 150x18
Valores das restrigdes e fungdes objetivo
LRFDypor(x) 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99
Vinaz (X) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Aoz (X) (mm) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Omaz (X) (mm) 8.3 9.1 11.2 11.3 10.6 10.9
W(x) (kg) 153140 134845 130513 128622 124929 122763
np(x) 1 2 3 4 9 10
Variacgdo do peso em porcentagem
% 100.00 88.05 85.22 83.98 81.59 80.16
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() (d)

Figura 7.48: Modelos 3D e em planta das solu¢cdes ndo dominadas detalhadas na
Tabela 7.19 do Exp-3.3. (a) np = 1; (b) np = 2; (c) np = 3; (d) np = 4; (e) np = 9;
(f) np = 10.

A partir dos resultados fornecidos na Tabela 7.19, foram comparadas seis das
dez solugdes ndo dominadas, com np(x)=1, np(x)=2, np(x)=3, np(x)=4, np(x)=9
e np(x)=10.

Inicialmente, destaca-se as configuracOes dos sistemas de contraventamento
apresentadas por essas solugdes. As duas solu¢des mais pesadas (np(x)=I,
np(x)=2) adotam o sistema de contraventamento “X”, enquanto a configura¢do “V”
€ predominantemente mais adequada para as outras solugdes.

Outro aspecto crucial da andlise € a relagdo entre o peso total da estrutura e
o nimero de perfis diferentes atribuidos aos pilares. Considerando a solu¢cdo com
np(x)=1 como referéncia, que representa 100% do peso (W (x)=153140 kg), um
aumento de um perfil na solugdo, transformando-se em np(x)=2, resulta em uma
reducdo de peso para 134845 kg, representando uma diminui¢do de 11,95%. Além

disso, a solu¢do com dez perfis diferentes (np(x)=10) apresenta peso de 122763 kg,
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indicando uma redugédo de 19,84% em relagéo a np(x)=1 e 7,89% em comparacdo
com np(x)=2. Consequentemente, para obter uma redugido de peso inferior a 8%
em relagdo a np(x)=2, é necessario aumentar a utilizacdo de oito perfis diferentes.
Isso demonstra uma vantagem significativa na obten¢do da frente de Pareto através
da solucdo de um problema multiobjetivo, pois fornece informacdes valiosas para
o projetista. O projetista pode avaliar explicitamente a reducdo de peso alcancavel
reduzindo o numero de perfis empregados.

Apés andlise visual da Figura 7.46(b), as solu¢des ndo dominadas np(x)=2,
np(x)=3 e np(x)=10 sdo alternativas muito competitivas quando comparadas com

suas solucdes vizinhas.

7.3.4
Resumo dos perfis dos pilares das solucoes extraidas (Exp-3)

A Tabela 7.20 apresenta os melhores pesos W (x), o nimero de colunas
diferentes np(x) e os perfis W atribuidos as colunas correspondentes obtidos em
cada experimento desse conjunto, com o intuito de fornecer uma visao geral sobre

todas as solucdes analisadas.

Tabela 7.20: Resumo dos diferentes perfis atribuidos as colunas para o Exp-3.

Exp. W(x)(kg) np(x) Perfis W empregados nos pilares

3.1 29978 1 360x91

3.1 22271 2 310x79  150x22.5

3.1 20992 3 310x79  200x35.9 150x22.5

3.1 20947 5 250x73  200x53.90 200x46.1 150x22.5

32 93150 1 200x71

32 78549 2 200x71  150x22.5

32 76089 3 250x73  200x46.1  150x29.8

32 74573 4 250x73  200x35.9 150x29.8 150x22.5

32 71802 5 250x73  200x52  200x35.9 150x29.8 150x22.5

32 69213 7 250x73  200x52  200x41.7 200x35.9 150x37.1 150x29.8 150x22.5

33 153140 1 360x110

33 134845 2 250x115  150x22.5

33 130513 3 250x115  250x85  150x22.5

33 128622 4 250x115 250x85  200x35.9 150x22.5

33 124929 9 250x115 250x89 250x62 200x59 200x52  200x35.9 150x37.1 150x29.8 150x22.5
33 122763 10 250x115  250x89 250x62  200x86  200x52  200x59 200x35.9 150x37.1 150x29.8 150x22.5
7.3.5

Indicadores de desempenho (Exp-3)

Os resultados, conforme representados na Tabela 7.21, indicam que o
MMIPDE alcangou um desempenho geral superior. Porém, vale ressaltar que para
o Exp-3.1, o SHAMODE obteve o melhor resultado em termos de avaliacdo de HV.
Esta andlise confirma a observacdo intuitiva dos resultados, uma vez que todas as
solu¢des ndo dominadas obtidas nos trés experimentos originaram-se do algoritmo
MMIPDE. Além disso, a Figura 7.49 apresenta o perfil de desempenho para os
trés experimentos, avaliando o melhor desempenho com base na drea sob a curva.

Notavelmente, o algoritmo MMIPDE superou os demais em ambos os indicado-
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res, demonstrando sua superioridade na resolu¢do dos problemas analisados neste

conjunto de experimentos.

Tabela 7.21: Indicadores de performance para o Exp-3.

SHAMODE SHAMODE-WO MMIPDE
Média DP Média DP Média DP

Exp. HV

3.1 0.100112 0.13708 0.095828 0.072414 0.088684 0.063723
3.2 0.089039 0.087668 0.00189 0.002261 0.620434 0.238654
3.3 0.024462 0.038091 0.00266 0.005676 0.736355 0.076952

IGD+

3.1 0.449912 0.130968 0.478681 0.198052 0.383559 0.092626
3.2 0.895925 0.35042 1.2238  0.114524 0.211338 0.309472
3.3 1.144828 0.306432 1.377285 0.142133 0.02736 0.012164

Perfomance Profiles (HV) Performance Profiles IGD+
1 1
0.9 1 0.9 [
0.8 J 0.8
0.7 1 0.7
06 1 06
\k\? 05 — \l:; 05
QL L
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o e SHAMODE-WO | | 01H s SHAMODE-WO | |
! e MIM-IPDE ’ e MIM-IPDE
o . . . I I 0 . I :
0 50 100 150 200 250 300 350 0 10 20 30 40 50 60
T T
(a) (b)

Figura 7.49: Perfis de desempenho para conjunto de experimentos 3. (a) HV: Areas
normalizadas: MMIPDE = 1.00; SHAMODE = 0.96; SHAMODE-WO = 0.39; (b)
IGD+: Areas normalizadas: MMIPDE = 1.00; SHAMODE = 0.70; SHAMODE-
WO =0.63.

7.4
Experimento 4

O quarto experimento tem como objetivo integrar toda a complexidade da
modelagem previamente realizada com a anélise de segunda ordem que considera
os efeitos P- e P-A de forma aproximada. Esta consideragcdo € realizada por
meio do método da amplificagdo de esforgos, o qual é detalhado na secdo 5.5.4.
Este problema serd abordado com quatro objetivos distintos: a minimizacdo do
peso, a minimizacdo do deslocamento mdximo no topo, a maximizacao da primeira

frequéncia de vibracdo e a maximizagdo do fator de carga critica. O modelo em
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estudo consiste em um pdrtico de 16 andares e 16 baias, ilustrado na Figura 7.50.
As cargas de vento sdo detalhadas na Tabela 7.22 e as cargas gravitacionais atuantes
nas vigas sdo de 7,85 kN/m nas externas e 22,21 kN/m nas internas. Os esforcos
solicitantes de cdlculo sdo determinados por meio das Equagdes (5-47), (5-48) e (5-
49). O modelo a ser otimizado € ilustrado na Figura 7.50 e consiste em um portico
espacial de 16 andares e 16 baias com a altura do pavimento igual a 3,5 m. Este
modelo é inspirado em um portico estudado por Hasancebi (2017). A Figura 7.51
disponibiliza as configuracdes de contraventamento disponiveis para o projeto. A
exemplo do que ocorreu no segundo conjunto de experimentos (Secdo 7.2), seis

solu¢des com os mesmos valores de pesos de importancia para os objetivos sdao

extraidas e detalhadas.
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andares e 16 baias visdo 3D. (a) Diagonal; (b) “Z”; (c) “V”; (d) “IV”; (e) “X”.
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Tabela 7.22: Experimento 4 - Carga de vento atuante nos nos.

Andar Altura(m) C.N.(kN) M.N.(kN) Andar

Altura (m) C.N. (kN) M.N.(kN)

1

0 N N R W

35
7,0
10,5
14,0
17,5
21,0
24,5
28,0

5,52
5,88
6,52
7,00
7,40
7,74
8,04
8,31

11,04
11,76
13,04
14,00
14,80
15,48
16,08
16,62

9
10

315
35,0
38,5
42,0
45,5
49,0
52,5
56,0

8,55
8,77
8,98
9,17
9,35
9,52
9,68
4,92

17,10
17,54
17,96
18,34
18,70
19,04
19,36
9,84
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Sdo realizadas cinco execucdes independentes para uma populacdo de 50

vetores candidatos e 200 geracdes. Esse processo € realizado para os algoritmos
SHAMODE, SHAMODE-WO e MMIPDE. A fronteira de Pareto obtida com os

seis cendrios extraidos sdo ilustrados na Figura 7.52 no plano e na Figura 7.53 em

perspectiva. As solugdes extraidas sdo detalhadas na Tabela 7.23 e ilustradas na

Figura 7.54.

| ——SHAMODE

SHAMODEWO ——MMIPDE wmmmSolugdes Extraidas |

1

0.8

Figura 7.52: Todas as solucdes encontradas e extraidas para o Exp-4.
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0.8
0.6
0.4 SHAMODE

0.2

SHAMODEWO

MMIPDE

Aot

Figura 7.53: Todas as solu¢des encontradas e extraidas para o Exp-4 em perspectiva.



Capitulo 7. Experimentos numéricos

177

Tabela 7.23: Detalhamento dos melhores resultados encontrados para o Exp-4.

Cendrio 1 2 3 4 5 6
Pesos [1000] [0100] [0010] [0001] [25.25.25.25] [.7.1.1.1]
Contraventamento v X X X X v
Grupo (Pavimentos) Perfis W (Orientacoes dos Pilares)
CC (1-4) 360x91 360X122  360X122 360X122 310x117 360x110
CC (5-8) 250x80 360X122  360X122 360X122 310x117 250x85
CC (9-12) 200x52 360X122  360X122 360X122 310x117 200x52
CC (13-16) 200x35.9 310x79  360X122 360X122 310x117 200x35.9
OCl1 (1-4) 360x91 360X122  360X122 360X122 310x117 360x110
OCI (5-8) 310x97 360X122  360X122 360X122 310x117 310x110
OCl1 (9-12) 250x62 360X122  360X122 360X122 310x117 250x80
OCI (13-16) 200x46.1 360X122  360X79  360X122 310x117 200x41.7
OC2 (1-4) 360x122 360X122  360x122  360x122 310x117 360x122
OC2 (5-8) 360x101 360X122  360X122 360X122 310x117 360x101
0OC2 (9-12) 360x101 360X122  360X122 360X122 310x117 360x91
OC2 (13-16) 360x91 360X122  360X122 360X122 310x117 360x91
IC1 (1-4) 310x117 360X122  360x122  360X122 310x117 310x117
IC1 (5-8) 310x97 360X122  360X122 360X122 310x117 310x107
IC1 (9-12) 310x97 360X122  360X122 360X122 310x117 310x97
IC1 (13-16) 200x59 360X122  360X122  250x80 310x117 200x53
1C2 (1-4) 250x89 360X122  360X122  360x122 310x117 250x101
IC2 (5-8) 250x85 360X122  360X122 360X122 310x117 250x85
1C2 (9-12) 250x73 360X122  360X122 360X122 310x117 250x73
IC2 (13-16) 200x53 360X122  360X122 360X122 310x110 200x53
IC3 (1-4) 310x125 360X122  360X122  360x122 310x117 310x117
IC3 (5-8) 250x101 360X122  360X122 360X122 310x117 250x89
1C3 (9-12) 250x73 360X122  360X122 360X122 310x117 250x62
IC3 (13-16) 200x35.9  360X101 360X122 360X122 310x117 200x35.9
OB (1-4) 310x28.3 610x125 610X113 610X125 530x66 310x28.3
OB (5-8) 530x74 410x75  610X125 610X125 530x66 530x72
OB (9-12) 200x15 610x125 610X125 610X125 530x72 200x22.5
OB (13-16) 310x21 610x113  610X125 610X125 360x64 310x38.7
1B (1-4) 310x21 610x113  610X125 610X125 530x72 310x23.8
IB (5-8) 410x60 610x125 610X125 610X125 530x92 410x53
IB (9-12) 200x26.6 610x101  610X125 610X125 530x72 200x22.5
1B (13-16) 250x28.4 410x53  610X125  410x67 530x72 250x32.7
BC (1-16) 410x38.8 610x125 610X125 610X125 530x85 410x46.1
Valores das restri¢des e fungdes objetivo
LRF Dy (%) 0.99 0.62 0.63 0.69 0.68 0.85
Vinaz (%) 0.38 0.15 0.06 0.13 0.10 0.35
oz (Xx) (Mm) 2.1 1.0 1.0 1.0 1.2 1.9
Omaz(x) (mm) 28.9 13.8 13.9 13.9 17.1 259
f1(x) (Hz) 0.46 1.13 1.32 1.21 1.07 0.66
Aert(X) 1.04 251 1.88 3.81 1.94 1.09
W(x) (kg) 285022 695269 760631 739056 529834 303142
Algoritmo SHAMODE MMIPDE MMIPDE MMIPDE MMIPDE SHAMODE
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(e) ®

Figura 7.54: Modelos 3D e em planta das solugdes extraidas em cada cendrio do
Exp-4. Cendrios: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6.

Uma andlise pertinente realizada neste experimento focaliza os baixos fato-
res de carga critica, os quais indicam uma estrutura submetida a solicitacdes sig-
nificativas, aproximando-se de um estado de instabilidade global. Este fendmeno é
atribuido a altura consideravel do edificio, que resulta no actimulo de cargas subs-
tanciais nos pilares inferiores. Além disso, a inclusdo dos efeitos de segunda ordem
por meio do método de amplificacdo dos esfor¢os impacta diretamente nas solicita-
coes sobre os elementos estruturais, agravando o autovalor obtido através da andlise
das matrizes de rigidez eléstica e geométrica (Equagao A-19).

Em contextos que envolvem edificios de alturas superiores as abordadas neste
exemplo, é imperativo um escopo de busca que englobe perfis metdlicos soldados,
dada a limitacdo dos perfis laminados neste estudo. Adicionalmente, a frequéncia
de vibracao em edificios mais altos tende a ser consideravelmente baixa devido a
alta flexibilidade e a concentra¢do de massas nodais nas intersecoes dos painéis de
laje. Os valores encontrados variam entre 0,46 Hz e 1,32 Hz. A adocdo de perfis

soldados e a consideracdo de subsistemas de contraventamento adicionais, como
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paredes de cisalhamento ou ntcleos rigidos, emergem como soluc¢des vidveis para
mitigar esses desafios.

Em relacdo aos objetivos delineados, € relevante destacar as solucdes apre-
sentadas pelos quatro primeiros cendrios, os quais demonstram os melhores desem-
penhos em cada objetivo, com uma €nfase predominante em um objetivo principal
em detrimento dos demais trés. A solucdo mais leve do conjunto de solugdes de
Pareto (cendrio 1) exibe um peso de W (x) = 285.022 kg, associado a um sistema
de contraventamento em formato de “V” invertido. As solucdes correspondentes
aos cendrios 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, os melhores resultados em ter-
mos de deslocamento méximo no topo 0(x) = 13,8 mm, frequéncia de vibragdo
fi(x) = 1,32 Hz e fator de carga critica \.4(x) = 3,81, todas com sistema de

contraventamento em formato de “X”’.



8
Conclusoes

A sistemdtica proposta nesta tese visa abordar os desafios complexos da oti-
mizacdo multiobjetivo de pdrticos espaciais de aco, considerando fontes de nao-
linearidade e diversas configuracdes de contraventamento como varidveis de pro-
jeto. Os objetivos especificos foram delineados para alcancar esse proposito, in-
cluindo desde uma revisao sistematica da literatura até a conducado de experimentos
numéricos de complexidade gradativa. O objetivo principal foi atingido ao aplicar
uma metodologia para a otimizacao abrangente da configuracao estrutural, orienta-
cao dos pilares e selecdo de perfis metalicos, bem como a utiliza¢cdo de um método
de extracdo de solugdes ndo dominadas da fronteiras de Pareto com o intuito de
subsidiar as decisdes do projetista.

Os experimentos numéricos conduzidos neste estudo demonstraram a eficécia
das metodologias propostas, fornecendo solucdes vidveis para uma variedade de ce-
ndrios com objetivos distintos. A andlise dos resultados permitiu trazer observacoes
importantes sobre a influéncia das diferentes varidveis de projeto no desempenho
estrutural, permitindo que os projetistas tomem decisdes mais informadas e funda-
mentadas. Nestes experimentos, diversas contribuicdes inovadoras foram evidenci-
adas. A consideracdo simultinea do sistema de contraventamento, orienta¢do dos
pilares e perfis metédlicos como varidveis de projeto representou uma abordagem
pioneira, visando otimizar o desempenho estrutural de maneira abrangente. Além
disso, a incorpora¢do de até quatro fungdes objetivo simultaneamente destacou-se
em relacdo a abordagem convencional, que geralmente se restringe a dois obje-
tivos por vez. Adicionalmente, uma metodologia de agrupamento automatico de
membros para os pilares foi executada através de uma formulagdo multiobjetivo.
Finalmente, no ultimo experimento realizado, uma abordagem multiobjetivo, con-
siderando diferentes sistemas de contraventamento e efeitos de segunda ordem foi
realizada. Essa abordagem também foi apontada como inovadora pela revisao bibli-
ografica sistematica feita nesta tese.

A metodologia apresentada nesta pesquisa oferece vantagens significativas
aos projetistas, permitindo a extragdo de solucdes vidveis que consideram os trade-
offs entre os objetivos conflitantes. Essa abordagem € particularmente relevante
para projetos de grande porte, onde a estimativa precisa do custo da estrutura e

seus parametros de desempenho € crucial. Ao abordar esses problemas complexos,
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os projetistas obtém informagdes valiosas sobre o sistema de contraventamento e
a combinagdo das orientacdes das secdes de perfil, resultando em estruturas mais
econOmicas e eficientes em termos de desempenho.

Como continuidade da pesquisa, € possivel explorar ainda mais as metodo-
logias de otimizacao propostas, considerando outros tipos de estruturas e varidveis
de projeto, além de outras funcdes objetivo. Além disso, a aplicacdo dessas técnicas
em projetos reais pode fornecer vislumbres adicionais sobre sua eficicia e aplicabili-
dade pratica. Futuros trabalhos também podem se concentrar na integracdo de méto-
dos de andlise mais avancados, como por exemplo métodos incrementais itarativos
e na consideracdo de aspectos ambientais e sustentdveis na otimizagao estrutural,
bem como detalhamento de solucdes extraidas através de softwares especializados
em estruturas de aco. A consideracdo de métodos de aprendizado de maquina para
a minimizag¢ao dos altos custos computacionais que chegam a mais de 30 horas nos
experimentos mais complexos, envolvidos nas andlises das solu¢gdes candidatas nos
processos evoluciondrios também € uma possivel vertente de atuagcdo. Essas dire-
coes de pesquisa t€m o potencial de contribuir significativamente para o avango da

engenharia civil e a criagdo de estruturas mais eficientes e sustentdveis.
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A
Analise matricial de poérticos espaciais

Os modelos estruturais abordados neste trabalho s@o os porticos espaciais de
aco, 0s quais se caracterizam como estruturas reticuladas tridimensionais sujeitas
a todos os tipos de solicitacdes e deslocamentos (Figura A.1) possiveis em um
elemento reticulado. Os porticos espaciais sdo considerados o caso mais abrangente
das estruturas reticuladas, uma vez que cada né apresenta seis graus de liberdade,
compostos por trés translacdes e trés rotacdes. Os elementos reticulados nesse tipo
de estrutura s@o rigidamente conectados nos nds, o que permite a transmissao de
esforcos e a compatibilizacdo de deslocamentos e rotacdes. Todas as formulagdes
matriciais e implementagdes dos problemas seguem as diretrizes estabelecidas por
Weaver e Gere (1990).

P
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\ 77777
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x

Figura A.1: Pértico espacial genérico. Adaptado de Martha (2010).

A1
Elemento de pértico espacial

Um elemento representativo de um pdrtico espacial ¢, com nds inicial j e
final k£, é apresentado com seus 12 graus de liberdade locais na Figura A.2. Nessa
representacdo, x,,, coincide com o eixo do proprio elemento, sendo direcionado do
no inicial para o n6 final. Os eixos ¥, € z, sdo ortogonais e alinhados com os
eixos principais de inércia da secdo transversal, estabelecidos com um angulo o de
defasagem em relacdo aos eixos globais, o qual serd introduzido posteriormente.
Ao lidar com problemas que envolvem uma grande estrutura, composta por varios

elementos com diversas orientagdes, € necessdrio adotar um sistema de eixos
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globais, para o qual os graus de liberdade locais devem ser projetados (Figura A.3).
Assim, as componentes das matrizes de rigidez locais de cada elemento devem
ser submetidas a uma transformacao linear de rotacao para o referencial global da
estrutura (WEAVER; GERE, 1990).

y 11
T
f T

Z

Figura A.2: Elemento de pértico espacial no referencial local. Adaptado de Weaver
e Gere (1990).

Z

Figura A.3: Elemento de portico espacial no referencial global. Adaptado de Weaver
e Gere (1990).

A matriz de rigidez eléstica do elemento do pdrtico espacial em coordenadas
locais, denotada por K,;, é expressa pela Equacdo (A-1), onde E representa o
moédulo de elasticidade longitudinal do material, G € o mdédulo de elasticidade
transversal, L € o comprimento do elemento, A € a drea da secdo transversal, [, € a
inércia a torcdo, e [, e I, sdo os momentos de inércia em torno dos eixos principais

de menor e maior inércia, respectivamente.
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A.2
Matriz de rotacao e referencial global

A matriz de rotagdo pode ser determinada de forma genérica com base na
orienta¢do dos eixos locais, os quais sdo definidos por meio de cossenos diretores e
um angulo de rotacdo da sec@o em torno do préprio eixo. Nas estruturas metalicas
em geral, especialmente quando se empregam perfis duplamente simétricos, como
os perfis I e H, os eixos principais de inércia, denominados localmente como y,,, €
Zm, €stdo contidos nos planos vertical (z — y) e horizontal (z — z), respectivamente.
Entretanto, em um portico espacial de ago, uma barra pode ter seus eixos principais
em quaisquer dire¢des, rotacionados por um angulo o em torno do eixo z,,. A matriz
de rotagdo, conforme definida pela Equacgdo (A-2), € obtida como resultado de trés
rotagdes sucessivas. A primeira consiste em uma rota¢do de um angulo 5 em torno
do eixo y, seguida por uma rotagdo de um angulo y em torno do eixo zg, €, por fim,
uma rotacdo de um angulo o em relacdo ao eixo xz,,. A Figura A.4 ilustra as trés

rotacdes sucessivas mencionadas anteriormente (WEAVER; GERE, 1990).

R = R,R,R; (A-2)
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y y’ﬂ 3

m
z

Figura A.4: Rotacdes sucessivas que compdem a transformacdo geral para uma
rotacdo qualquer.

A matriz R, obtida a partir da Equagdo (A-2), é expressa em termos dos
cossenos diretores (C,, C, e C) e do angulo o, como definido na Equagdo (A-3). Os
cossenos diretores podem ser determinados diretamente com base nas coordenadas
nodais e no comprimento L dos elementos, conforme apresentado nas Equagdes (A-
4) e (A-5). Na formulacao abordada neste estudo, o caso especifico de elementos
verticais (C, = 0 e C, = 0) € tratado de maneira distinta por meio da matriz de
rotacdo R, cuja descri¢do encontra-se na Equagdo (A-6). Detalhes sobre a obtencao

das componentes dessa matriz estdo descritos em Weaver e Gere (1990).

C, C, C.

—C,Cycos(a) — C,sen(a) (m)cos(d) —CyCeos(a) + Cypsen(a)

R = Joz+c2 NENe: (A-3)

C,Cysin(a) — Cyeos(a) f(m)sin(a) C,C.sen(a) + Cycos(a)

Javes Jezve:

e A s A A

L= /(zr — )2 + (s — )2 + (2 — 272 (A-5)
0 c, 0 |

R, = | —Cycos(a) 0 sen(a) (A-6)

Cysen(a) 0  cos(a)
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Como os elementos de porticos espaciais possuem 12 graus de liberdade,
a matriz de rotacdo aplicada a matriz de rigidez deve ter as mesmas dimensdes.
Para isso, a matriz de rotacio R € repetida a cada trés graus de liberdade na
diagonal de uma matriz de dimensdes maiores, resultando na matriz de rotagdo
total Ry de dimensdes 12x12, conforme definido na Equagdo (A-7). Com a matriz
R devidamente definida, torna-se possivel determinar a matriz de rigidez eldstica
local do elemento K., no sistema de coordenadas globais da estrutura, conforme

expresso na Equagdo (A-8).

Rr

(A-T)

o o o X
o o =W o
T o o o

0
0
R
0
Ko, = RFK. Ry (A-8)

ApOs a avaliagdo da matriz de rigidez elastica de cada elemento no referencial
global K,

estrutura K. Essa matriz global, de dimensdes m x m, onde m corresponde ao

torna-se possivel determinar a matriz de rigidez global de toda a

nimero de nés multiplicado por 6 (os graus de liberdade por n6), € determinada
por meio de um processo conhecido como assembly. Nesse processo, cada matriz
de elemento contribui para os seus respectivos graus de liberdade, os quais estio
mapeados na estrutura global. Uma vez que a matriz de rigidez global da estrutura
¢ determinada, os deslocamentos nodais em coordenadas globais u podem ser
encontrados resolvendo o sistema descrito na Equacdo (A-9), onde f representa o

vetor de for¢as nas coordenadas globais.

f = Ku
S (A-9)
u=

A3
Acoes nas extremidades dos elementos

Para determinar os esforcos solicitantes em uma estrutura reticulada, é ne-
cessario conhecer as agdes nas extremidades de cada elemento da estrutura, bem
como o carregamento aplicado nos nés. Para isso, inicialmente € preciso rotacionar
o vetor de deslocamentos nodais obtidos em coordenadas globais (u), utilizando a
transformacao de rotacdo descrita na Equagdo (A-10), a fim de determinar o vetor

de deslocamentos nas extremidades de cada elemento em coordenadas locais (ug;).
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u,; = Rru (A-10)

As agdes nas extremidades de cada elemento ¢, representadas por Aci, sdo
obtidas através do produto da matriz de rigidez do elemento no referencial local Kel
pelo vetor de deslocamentos em coordenadas locais uel, acrescido de uma parcela
que engloba os esforcos de reagao devido a cargas aplicadas ao longo do elemento,
conhecidos como a¢des de engastamento perfeito Ael;. A expressdo matricial que

calcula as acdes nas extremidades dos membros € descrita pela Equagdo (A-11).
Aez‘ = Aeli + Keluel (A-11)

A4
Analise dinamica

A Equagdo (A-12) descreve o equilibrio de sistemas dindmicos discretizados,
onde Mu, Cu e Ku representam, respectivamente, as for¢as inerciais, as forcas de
amortecimento e as forcas eldsticas. As forgas inerciais sdo obtidas multiplicando-
se a matriz de massa M pelo vetor de aceleracdo 1, as for¢as de amortecimento
s@o obtidas multiplicando-se a matriz de amortecimento C pelo vetor de velocidade
u, e as forcas eldsticas, conforme discutido anteriormente (Equacdo (A-9)), sdo
calculadas aplicando-se a matriz de rigidez K ao vetor de deslocamentos u. O

vetor de forcas f representa as forcas externas de excitagdo que atuam na estrutura
(CLOUGH; PENZIEN, 1995).

Mua+Cu+Ku=f (A-12)
Para determinar as frequéncias naturais de uma estrutura em vibracdes livres,
€ necessario desconsiderar as parcelas da equacdo matricial de equilibrio referentes

as forcas de amortecimento e as forcas de excitagdo. Isso leva a redugdo da Equagao
(A-12) para a Equacgdo (A-13).

Mi+Ku=0 (A-13)

A determinacdo das frequéncias naturais de vibragdo da estrutura se resume

a resolver o problema de autovalor e autovetor descrito na Equacdo (A-14). Este
problema de autovalor, para um sistema estrutural com n graus de liberdade, resulta
em n pares de solugdes (wi, @), (w3, ®y), ..., (wn? ®,), onde os autovalores
correspondem as frequéncias naturais de vibracao (w;) associadas aos autovetores

que representam os modos de vibracdo da estrutura (®;,) com ¢ = 1,2,....n
(BATHE, 1996).

(K —w’M)®; =0 (A-14)
A matriz de massa consistente do elemento de poértico no referencial local

(Me;) € calculada segundo a Equagao (A-15). Onde N ¢é a matriz de fungdes
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de forma, p é a massa especifica do material, A a drea da secdo transversal e L
o comprimento do elemento. O resultado da matriz de um elemento genérico ja
determinada € expresso na Equacgdo (A-16), onde /, € a inércia a tor¢ao do elemento
(COOK et al., 2002).

L
M, — /0 NN Apda (A-15)
_140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0
156 0 0 0 —22L 0 54 0 0 0 13L
156 0 —22L 0 0 0 54 0 13L 0
1401, 701,
1 . 0 0 0 0 0 1 0 0
412 0 0 0 —13L 0 —312 0
M,, — pA;L 472 0 —13L 0 0 0 —312
420 140 0 0 0 0 0
156 0 0 0 221
156 0 22L 0
sim. 107, 0 0
A
412
412
) (A-16)

As mesmas matrizes de transformacdo utilizadas na matriz de rigidez sao
empregadas para avaliar a matriz de massa do elemento nas coordenadas globais da
estrutura, denotada por M, (Equagdo (A-17)). De maneira andloga a geragdo da
matriz de rigidez global (K), € possivel obter a matriz de massa global da estrutura
(M) por meio do assembly das matrizes locais, as quais sdo mapeadas conforme
os graus de liberdade globais. Com a matriz de massa e de rigidez da estrutura em
maos, € possivel resolver o problema de autovalor generalizado (Equacao (A-14))

para determinar as frequéncias e os modos naturais de vibracao.
M., = Rf MRy (A-17)

A5
Analise da estabilidade global

A andlise da estabilidade global de estruturas reticuladas tem como objetivo
calcular os efeitos de segunda ordem e os fatores de carga critica que, quando
multiplicados pelo carregamento atuante, podem levar a estrutura a um modo
de instabilidade ou flambagem. Para isso, é necessdria uma anélise eldstica de
segunda ordem, na qual os efeitos dos deslocamentos e deformacgdes da estrutura sdo
considerados na formulacdo da equacdo de equilibrio (Equacao (A-18)), resultando

em uma modificagdo na matriz de rigidez global da estrutura

(K + Kg)dA = df (A-18)
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A matriz de rigidez geométrica K representa a variagdo na rigidez da
estrutura devido aos efeitos dos deslocamentos e deformagdes considerados. Os
vetores dA e df representam, respectivamente, os vetores de deslocamentos e
cargas incrementais. Para determinar os fatores de carga critica de flambagem
eldstica, € necessario considerar a equacdo de equilibrio no estado critico em
sua forma de problema de autovalor generalizado (Equagdo (A-19)), similar ao
problema das frequéncias naturais de vibracdo para andlise dindmica.

Para resolver o problema de autovalor, a matriz de rigidez geométrica é
avaliada para um dado carregamento de referéncia P,er, do qual se assume que
a distribuicao de esforcos internos gerados leva a carga critica P..¢. Em outras
palavras, qualquer redistribuicdo de esforgcos entre o carregamento de referéncia
e a carga critica € desconsiderada. Por esse motivo, essa abordagem também ¢é
conhecida como analise de estabilidade linearizada (MCGUIRE et al., 2014).

A matriz de rigidez geométrica do elemento de pdrtico espacial em coordena-
das locais (Kge1), conforme detalhado por McGuire ef al. (2014), € apresentada na
Equacgdo (A-20), onde 7" e L representam, respectivamente, o esfor¢o axial atuante
na barra e o comprimento da mesma. Logicamente, a matriz local precisa passar
pelos mesmos processos de transformagdo de rotag@o e assembly mencionados an-

teriormente para gerar a matriz de rigidez geométrica global da estrutura K.

(K+MKg)A =0 (A-19)
1.0 0 O 0 0 -1 0 0 0 0 0
6 L 6 L
-0 0 0 5 0 —x 0 0 0
TSy Ly g g 8y Lo
5 10 5 10
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212 o o o L L2 0
15 10 30
212 0 Loy 0 L2
T 2L” _b _
Kgo = — 15 10 30 A-20
Gl L 1 0 0 0 0 0 ( )
L
g 0 0 0~
S 9 L
50, 10
sim. < 0 0
A
21
15
2
15




	Otimização multiobjetivo de pórticos de aço considerando a configuração do sistema de contraventamento como variável de projeto
	Resumo
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Objetivo principal
	Objetivos específicos

	Aspectos inovadores
	Estrutura do trabalho

	Otimização estrutural
	Considerações iniciais
	Tipos de otimização estrutural
	Otimização multiobjetivo

	Estruturas aporticadas de aço
	Comportamento das ligações
	Estabilidade lateral e contraventamento
	Dinâmica estrutural
	Diferentes níveis de análise

	Revisão sistemática da literatura
	Objetivo da revisão sistemática
	Questões a serem respondidas
	Bases de dados
	Background teórico
	Palavras-chave
	Strings de busca
	Critérios de inclusão e exclusão
	Critérios de qualidade
	Estratégia de busca e seleção de dados
	Localização de estudos
	Resultados da revisão sistemática
	Revisão dos trabalhos selecionados
	Trabalhos relativos a problemas multiobjetivo
	Trabalhos relativos a sistemas de contraventamento
	Trabalhos relativos à não linearidade
	Trabalhos relativos a problemas multiobjetivo que consideram diferentes sistemas de contraventamento
	Trabalhos relativos a problemas multiobjetivo que consideram fontes de não linearidade
	Trabalhos que consideram fontes de não linearidade e diferentes sistemas de contraventamento

	Pontos críticos e lacunas para trabalho
	Considerações simultâneas
	Número de funções objetivo
	Considerações de restrições
	Considerações de variáveis de projeto


	Materiais e métodos
	Algoritmo de evolução diferencial
	Parâmetros do DE
	Estrutura da população
	Inicialização da população
	Mutação da população
	Crossover
	Seleção
	Descrição simplificada do DE

	Método da penalização adaptativa
	Conceitos e métodos para problemas multiobjetivo
	Dominância
	Ranking e Crowding distance
	Seleção da população
	Algoritmos de busca para problemas multiobjetivo
	Third Evolution Step of Generalized Differential Evolution (GDE3)
	Success History-based Adaptive Multi-Objective Differential Evolution (SHAMODE)
	Success History-based Adaptive Multi-Objective Differential Evolution with whale Optimization (SHAMODE-WO)
	Multiobjective Metaheuristic with Iterative Parameter Distribution Estimation (MM-IPDE)

	Diagrama de atividades
	Tomada de decisão multicritério
	Indicadores de desempenho
	Hipervolume
	Inverted Generational Distance Plus
	Perfis de desempenho

	Coordenadas paralelas normalizadas

	Modelagem do pórtico de aço
	Ligações momento-resistentes
	Ligações flexíveis para pórticos contraventados
	Efeito de diafragma rígido
	Consideração da massa das lajes
	Distribuição de cargas gravitacionais
	Distribuição de cargas de vento

	Efeitos de segunda ordem
	Vigas-colunas
	Efeito P- d
	Efeito P-D
	Método de amplificação dos esforços solicitantes (MAES)


	Formulação geral do problema de otimização
	Vetor de variáveis de projeto
	Espaço de busca
	Restrições
	Restrições de deslocamentos
	Restrição de frequência natural de vibração
	Restrição de estabilidade global
	Restrições de resistência
	Esforço axial resistente de projeto
	Momento fletor resistente de projeto
	Esforço cortante resistente de projeto

	Restrições geométricas

	Funções objetivo

	Experimentos numéricos
	Experimentos preliminares
	Estudo comparativo mono-objetivo de modelos com diferentes sistemas de contraventamento (Exp-1.1)
	Experimento multiobjetivo sem considerar sistemas de contraventamento (Exp-1.2)
	Experimento multiobjetivo considerando sistemas de contraventamento (Exp-1.3)
	Experimento tri-objetivo considerando sistemas de contraventamento (Exp-1.4)
	Experimento tri-objetivo considerando sistemas de contraventamento e orientação dos pilares (Exp-1.5)

	Conjunto de experimentos 2
	Pórtico de 4 andares e 4 baias (Exp-2.1)
	Pórtico de 8 andares e 6 baias (Exp-2.2)
	Pórtico de 12 andares e 12 baias (Exp-2.3)
	Indicadores de desempenho (Exp-2)

	Conjunto de experimentos 3
	Pórtico de 6 andares e 4 baias (Exp-3.1)
	Pórtico de 10 andares e 8 baias (Exp-3.2)
	Pórtico de 12 andares e 12 baias (Exp-3.3)
	Resumo dos perfis dos pilares das soluções extraídas (Exp-3)
	Indicadores de desempenho (Exp-3)

	Experimento 4

	Conclusões
	Referências bibliográficas
	Análise matricial de pórticos espaciais
	Elemento de pórtico espacial
	Matriz de rotação e referencial global
	Ações nas extremidades dos elementos
	Análise dinâmica
	Análise da estabilidade global


