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RESUMO

Desde a Revolugdo Industrial iniciada no século XVIl, a emissdo de gases que
fomentam o efeito estufa, em especial o CO2, aumentaram significativamente.
Neste trabalho, foi realizado a otimizagdo de um sistema composto por vigas
mistas de aco e concreto principais € secundarias e pilares de ag¢o. Para a rotina
de otimizagao foram utilizados o algoritmo genético e a otimizagéo por enxame de
particulas. Para a comparagdo entre os algoritmos, foram modelados trés
exemplos numeéricos retirados de trabalhos anteriormente publicados na literatura.
Além dos exemplos numéricos, foi modelado um teste de convergéncia com o
intuito de verificar a confianga dos exemplos. Os resultados mostraram uma
melhor adaptacdo da otimizacdao por enxame de particulas frente aos resultados
obtidos pelo algoritmo genético.

Palavras-chave: Mecanica computacional. Otimizagdo estrutural. Algoritmo
genético. Particle Swarm Optimization (PSO)



ABSTRACT

Since the Industrial Revolution started in the XVII century, the emission of
greenhouse gases, especially CO2, has increased significantly. In this work, the
optimization of a system composed of main and secondary steel and concrete
mixed beams and steel pillars was carried out. For the optimization routine, the
genetic algorithm and the particle swarm optimization (PSO) were used. For the
comparison between the algorithms, three numerical examples taken from works
previously published in the literature were modeled. In addition to the numerical
examples, a convergence test was modeled in order to verify the confidence of the
examples. The results showed a better adaptation of the particle swarm
optimization (PSO) compared to the results obtained by the genetic algorithm.

Keywords: Computational mechanics. Structural optimization. Genetic Algorithm.
Particle Swarm Optimization (PSO)
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1 INTRODUCAO

1.1 RECICLAGEM FRENTE A EMISSAO DE CO:

Desde a revolucdo industrial, o aquecimento global se intensificou,
consequentemente as temperaturas ficaram em constante aumento. O
aquecimento global é o processo no qual os oceanos terrestres e atmosfera
aumentam de temperatura, o principal motivo para esse aumento é a queima de
combustiveis fosseis e a liberacdo de principalmente CO:2 (dioxido de carbono) e

CH4 (metano).

Nos ultimos tempos a reducdo da emissdo de CO:2 se tornou uma necessidade
clara a Terra, a fim de suprir uma parte dessa necessidade nasce O Acordo de
Paris (2016), um tratado assinado em 2016, que prevé sérias medidas de reducao
da emissdo de gases causadores do efeito estufa a partir de 2020. Neste cenario
de sustentabilidade, a construcdo civil tem um papel crucial pela sua area de
abrangéncia, assim um algoritmo/rotina que otimize parametros que mecam a
sustentabilidade de uma construcdo se mostra como uma grande importancia

ambiental e oportunamente econémica.

O concreto é o segundo material mais utilizado no mundo, atras apenas da agua.
A emissédo de CO:2 proveniente do ciclo produtivo do concreto é responsavel por
5% de todo o CO2 gerado pelo homem na Terra (WBCSD, 2009). Flower et al.
(2007) também citam que o consumo de concreto € da ordem de 1 tonelada ao
ano por cada ser humano vivo. Ou seja, o grande consumo mundial de concreto, a
alta emissdo a cada m? produzido e baixa taxa de reaproveitamento faz do
concreto o principal problema para a reducdo dos gases aquecimento global na
construcao civil. As estruturas mistas de aco e concreto surgem como uma forma
de reduzir a quantidade de concreto utilizado, além disso a capacidade de
reciclagem do aco, sem a perda de qualidade também favorecem a reducéo da
emissdo. Essa reciclagem constante do aco, pode ser entendido como um
conceito chamado economia circular. Esse conceito propde a eliminagdo da nogcao
de residuos, mantendo os materiais em utilizacdo pelo maior tempo possivel. A

Figura 1 mostra que a diferenca entre as economias linear e circular é a insergéo



de 4 estagios para a total eliminacdo de residuos: reducdo, reutilizacao,

reciclagem e remanufatura.

Figura 1 - Comparagéo entre economias linear e circular
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(Fonte: Instituto Aco Brasil, 2019)

Para a investigacdo do impacto ambiental de determinado produto utiliza-se a
avaliacdo de ciclo de vida (ACV) que € uma compilacdo e avaliacdo das entradas,
saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo
do seu ciclo de vida NBR I1SO 14040 (2009).

Andersson et al. (2017) fez um estudo dos impactos ambientais relacionado a
fabricacdo de aco com base em ACV’s de siderurgicas suecas. A Figura 2 mostra
quais etapas, desde o processo produtivo até a reciclagem, sdo levadas em
consideragcdo numa ACV. Dessa forma, os coeficientes que sédo relacionados a
emissdo, advindos de uma ACV representam a emissdo de toda a vida do

material.



Figura 2 - Resumo do impacto ambiental desde a producéo até a reciclagem do aco.
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(Fonte: ANDERSSON et al. 2017)

Segundo Teles e Gomes (2010) a otimizacdo possui vantagens em varios aspectos
como a diminuicdo do tempo dedicado ao projeto, a possibilidade de tratamento
simultdneo de uma grande quantidade de variaveis e de restricbes e reducdo de
custo. Porém, existem desvantagens como aumento do tempo computacional, a
convergéncia tende a ser lenta em funcdes descontinuas e a presenca de muitos

pontos 6timos locais.

A otimizacdo de estruturas, através de algoritmos meta-heuristicos tem um
importante papel nos trabalhos de minimizacdo de custos em problemas de
mecanica computacional. Algoritmos genéticos em especial se mostram muito
eficazes nessas otimizacbes. De acordo com George (2002), os algoritmos
genéticos veem 0 aprendizado como uma competicdo num universo de possiveis
solugdes para um problema. O critério € uma funcdo chamada de aptiddo ou
adequacao que avalia se cada solucdo contribuirda para a proxima geracédo de

solucdes.



Como nos ultimos anos, os problemas ambientais se mostraram um fator
alarmante na sociedade, a juncdo de uma otimizacdo que levasse em conta a
minimizag&o das emissdes de CO2 e n&o apenas 0s custos envolvidos, se mostra

muito relevante.

1.2 OBJETIVOS

Apresentar e aplicar a formulacdo do problema de otimizagcdo de um
sistema de piso misto de aco e concreto tomando como funcdo objetivo a
minimizacdo das emissdes de CO2. Neste sistema foram consideradas as lajes
mistas de aco e concreto, os pilares, as vigas secundarias e principais, além de

todas as armaduras que compdem a estrutura.

Entre os objetivos especificos podem-se citar:

Formular o problema de otimizagédo de pisos mistos de aco e concreto

com indicadores de sustentabilidade;

= Analisar o impacto da resisténcia a compressao do concreto na

solucéo do problema de otimizacgéao;

*» Implementar rotina que gere automaticamente o piso com as vigas

principais e secundarias, pilares e lajes;
» Analisar exemplos de validacédo e aplicac6es da formulacdo proposta;

= Fazer uma andlise comparativa entre os algoritmos de otimizacao
(Algoritmo Genético (AG) e Dispersédo de Particulas (PSO)) de forma a

avaliar a eficiéncia das solugoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS MISTOS

Sistemas mistos se tornaram indispensaveis a construcao civil nos ultimos tempos.
Uma estrutura constituida por sistemas mistos se destaca pela rapidez na execucéao,
reducdo do peso da estrutura, aumento da rigidez, melhor protecdo contra incéndio
e resisténcia a corrosdo (QUEIROZ et al.,2012). Da mesma forma Erdal, Tunca e
Ozcelik (2020) apontam que entre outros beneficios, o tamanho dos vaos e custos
de fundacédo reduzidos sdo as principais vantagens em se usar um sistema misto.
Nesse trabalho foram realizados testes experimentais em seis vigas mistas com
perfil | e biapoiadas com diferentes carregamentos. Os dimensionamentos foram
realizados através de um simples algoritmo de busca global, nele foram
consideradas quatro variaveis de projeto: os perfis de aco, a espessura da laje de

concreto, nUmero de conectores de cisalhamento e a tela soldada.

Baran e Topkaya (2012) realizaram um estudo experimental para a comparacao de
pinos soldados europeus (European Channel Shear) — ECS (Figura 3) com o0s
valores encontrados na norma que especifica essas estruturas. Para isso foram
realizados 15 testes push-out para a analise do comportamento dos pinos. As
comparagdes das resisténcias obtidas foram feitas com os valores obtidos através
da norma que especifica as estruturas de aco na América do Norte. Essa
comparagcdo mostrou que as normas sdo muito conservadoras aos resultados
experimentais. A simplicidade na soldagem se mostra como a principal vantagem

apresentada pelo ECS.
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Figura 3 - European Channel Shear

(Fonte: BARAN e TOPKAYA, 2012)

Andlises mais elaboradas sobre sistema de pisos mistos sdo realizadas no estudo
de Favarato et al (2019), no qual foi apresentada uma metodologia de analise de
estados limites ultimos de lajes trelicadas pré-moldadas com perfil U conformado a
frio. Entre outras conclusdes, foi percebido que a forma em aco formado a frio
condiciona o comprimento maximo do vdo sem escoramento desses tipos de laje.
Foi desenvolvida uma ferramenta computacional para avaliar a resisténcia por meio
da entrada de dados relacionados a geometria, cargas de servico e materiais, que
permite realizar um estudo paramétrico com geometrias pré-definidas para obter,

como resultado, tabelas de vaos e cargas.

Nessa mesma linha Guo et al. (2018) fizeram um estudo da resisténcia ao
cisalhamento de estruturas mistas de aco e concreto com énfase nas telas de acgo
postas dentro do concreto. Foram realizados 16 experimentos onde corpos de prova,
que eram estruturas mistas, foram submetidos a esfor¢cos de cisalhamento. Os
Estados Limites Ultimos considerados foram fecha excessiva, cisalhamento total da
laje e 0 esmagamento dos conectores de cisalhamento. ApGs a comparacdo dos
resultados experimentais com valores teéricos calculados, foi ratificada a precisao

dos métodos de calculos.

Behnam e Kaveh (2012) implementaram a otimizacdo do custo de um sistema de
piso e laje mista através dos algoritmos Charged System Search (CSS) e Enhanced
Charged System Search (E-CSS). A funcéo objetivo é o custo do sistema estrutural
e inclui os materiais e custo da constru¢do. Foram realizadas comparacdes entre 0s

dois algoritmos propostos e uma versdo do Harmony Search (HS), a Improved

12



Harmony Search (IHS) em exemplos de laje mista lisa e laje nervurada unidirecional.
Em todos os exemplos o0 CSS e E-CSS se mostram mais eficazes e precisos nos
resultados. Zula et al. (2016) realizaram a otimizagcdo de um sistema composto por
piso e viga mista. O método de otimizacdo foi através do algoritmo de Programacéo
nao-linear Inteira Mista (MINLP). O dimensionamento foi realizado através do
Eurocode 4 (2004) e os resultados 6timos incluiram os custos minimos produzidos
da estrutura, as resisténcias do concreto e aco além das dimensdes. Nessa mesma
linha Jia et al. (2019) fez um estudo experimental do comportamento de vigas mistas
de lajes tubulares submetidas a flexdo e a eventual otimizacdo dos principais
parametros construtivos. Nesse trabalho, nove lajes simplesmente apoiadas foram
carregadas até a falha ou o desenvolvimento de fissuras. Entre outras conclusdes foi
observado que a uma menor resisténcia a compressao do concreto aumenta a

ductilidade dos tubos de aco que formam a laje.

2.2 OTIMIZACAO E ALGORITMOS META-HEURISTICOS

A otimizacdo € o estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar
uma funcdo escolhendo sistematicamente os valores das variaveis contidas num
conjunto permitido. Os métodos baseados em gradiente convergem rapidamente
para uma solucdo, mas como Kaveh (2014) salienta, que esse método ndo se
mostra eficiente, pelo elevado nivel de erro (convergéncia para minimos locais) em
funcbes e restricdes nédo-lineares. Dentre os diferentes algoritmos baseado em
meta-heuristicas mais utilizados para a otimizacdo estrutural, pode-se destacar: o
algoritmo genético, o Harmonic Search, o Algoritmo da Colbénia de Formigas, o
Algoritmo da Colmeia de Abelhas. Esses métodos procuram de maneiras diferentes
dentro do dominio da solucéo as solu¢fes 6timas particulares. Esses algoritmos sao
mais apropriados para encontrar solucdes em regides nao-lineares. Como observa
Gandomi et al. (2013), algoritmos meta-heuristicos geralmente tém um melhor
desempenho que os heuristicos simples, pois naqueles ha um tratamento particular
na exploracdo da solucdo para evitar a errbnea deteccdo de minimos locais como
globais. Algoritmos meta-heuristicos sdo algoritmos estocasticos com busca
randémica e exploracdo das solu¢des. A randomizacdo € uma maneira eficaz de se
afastar de minimos locais e se atentar aos minimos globais. Portanto, os algoritmos

meta-heuristicos sdo adequados para modelagem nao linear e otimizacao global.
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Otimizacéo de estruturas de aco foram analisadas por Degertekin (2008) através do
algoritmo Harmonic Search (HS) proposto por Geem, Kim e Loganathan (2001) que
€ baseado no processo de improvisacdo de musicos de jazz, onde é buscada uma
harmonia perfeita entre todos os componentes da funcéo objetivo. A comparacéo do
HS frente ao Algoritmo Genético e Colbnia de Formigas (Ant Colony Optimization) —
ACO, que originalmente foi proposto por Dorigo e Di Caro (1999), se mostrou melhor
adaptado a medida que a altura dos pérticos dos exemplos aumentava. Com uma
pequena mudanca, Hasancebi et al. (2010) apresentaram o Adptative Harmonic
Search (AHS) uma nova formulacdo para o algoritmo. Esse novo método proposto
se mostrou mais eficiente que o HS padrdo e manteve uma alta precisdo em relacéo

a uma solucéo 6tima anteriormente proposta as simulacées submetidas.

Alguns algoritmos meta-heuristicos tém a sua base em fenbmenos da natureza.
Bakhshpoori e Kaveh (2016) propuseram um algoritmo para problemas de
otimizacdo estrutural, chamado Water Evaporation Optimization (WEO) que é
inspirado na evaporagdo de um minusculo grupo de moléculas de agua. Foram
considerados exemplos de trelicas e os resultados da otimizacdo demonstraram
competitividade de desempenho para problemas de otimizagdo estrutural com
variaveis continuas. Yang e Gandomi (2012) implementaram, em 8 problemas de
otimizacao estrutural, um algoritmo baseado no comportamento de ecolocalizacéo
de morcegos. A eficacia dos resultados do Bat Algorithm (BA) foi testada numa
comparacao com as respostas de outros algoritmos, a citar AG, HS e PSO (Particle

Swarm Optimization). Em todos os resultados o BA se mostrou mais eficiente.

Com o auxilio de redes neurais e Machine Learning, Shariati et al. (2019) realizaram
um estudo para prever o comportamento de conectores de cisalhamentos num
sistema de pisos compostos para diferentes temperaturas. A rede neural foi
alimentada com o resultado do comportamento dos conectores de cisalhamento

para diferentes carregamentos e diversas temperaturas.

2.2.1 Algoritmo Genético (AG)

O algoritmo genético (AG) proposto por Holland (1962) apresenta as condicées necessarias para a otimizagédo de
problemas com altas taxas de néo-linearidade. Ele é baseado na teoria evolucional de Charles Darwin, que entre
outras conclusdes mostrou que a adaptabilidade é o que difere a sobrevivéncia e a extingdo de uma espécie.
Trazendo ao mundo computacional 0 AG realiza mudancas, através de mecanismos de mutacdo, selecao,

recombinacao e cruzamento, em uma populacao inicial qualquer, para esse se adaptar as restricdes que sao
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impostas para sua existéncia. O seu funcionamento pode ser visto no fluxograma da Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma de funcionamento do Algoritmo Genético
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De Medeiros et al. (2018) apresenta uma formulagdo para a otimizacéo de custos de
vigas mistas de aco e concreto utilizando o algoritmo genético. Os elementos
incluidos na analise, foram a viga de aco, os conectores de cisalhamento e o
concreto utilizado. Um estudo adicional foi realizado para investigar os efeitos dos
carregamentos e vaos na otimizacdo do custo dessas vigas. Os resultados nos
exemplos apresentados apontaram que houve uma reducgéo substancial no custo, do

modelo com o algoritmo genético.

Na utilizacdo de algoritmos genéticos, o trabalho de Senouci e Al-Ansari (2009)
apresenta uma formulagdo para a otimizagdo de custos de vigas mistas de aco e
concreto. Os elementos incluidos na andlise, foram a viga de aco, os conectores de
cisalhamento e o concreto utilizado. Um estudo adicional foi realizado para investigar
os efeitos dos carregamentos e vaos na otimizagdo do custo dessas vigas. Os
resultados nos exemplos apresentados apontaram que houve uma reducgao

substancial no custo, do modelo com o algoritmo genético.

De Lazzari, Alves e Calenzani (2020) realizaram otimizagdes estruturais com o AG.
Nesse trabalho foi apresentada a formulagdo do dimensionamento otimizado de

porticos espaciais com perfis | e H em primeira ordem. Foram propostos 3 exemplos
15



para validacdo e comparacao dos resultados com o CYPE 3D. Dessa maneira,
mostrou-se que o resultado encontrado pelo software desenvolvido utilizando o AG

foi 37% mais leve em comparacdo com o CYPE 3D.

Posteriormente, Breda, Pietralonga e Alves (2020) apresentam um estudo sobre
otimizacado de piso misto utilizando AG, considerando como variavel de projeto as
vigas secundarias que compdem o piso, a forma steel deck, os conectores de

cisalhamento e a malha de ago que compde a laje.

Alves e Ramos (2021) utilizaram o Algoritmo Genético para a formulagdo do
problema de otimizacdo de vigas mistas casteladas de aco e concreto. Também
foram analisados de forma numérica os modos de colapso preponderantes de vigas
mistas com interagdo completa. Os resultados obtidos foram que, em todos os
exemplos, os ELU foram a plastificacdo da abertura do perfil e a plastificagcdo do
perfil por flexdo, além do mais encontrou-se uma reducao do peso do perfil de 21%

com o auxilio do AG.

2.2.2 Otimizacao por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization)

A otimizacdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO)
proposta primeiramente por Kennedy e Eberhart (1995) apresenta um método de
otimizacdo de funcbes nao-lineares e continuas. O método foi apresentado
inicialmente através da simulagdo de um modelo social simplificado. Esse método
tem base no comportamento coletivo de sistemas descentralizados que se auto-
organizam e geram novas configuraces. Uma das vantagens observadas nessa
metaheuristica € a resiliéncia a extremos locais. A base tedrica do algoritmo PSO

pode ser visto no fluxograma da Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma de funcionamento do PSO
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Poli (2008) salienta que os algoritmos que usam dispersdo de particulas séo
inspirados em bandos de péssaros, enxame de abelhas ou cardumes de peixes,
nesses algoritmos uma série de entidades simples, as particulas, sdo colocadas no
espaco de parametros de algum problema ou funcdo, e cada uma avalia a aptiddo
em relacdo as restricbes em sua localizacdo atual. Os membros com que uma
particula pode interagir sdo chamados de sua vizinhangca. Na versao candnica do
PSO, cada particula € movida por duas forcas elasticas, uma atraindo-a com
magnitude aleatdria para o local mais adequado até agora encontrado e outra que a
atrai com magnitude aleatéria para a melhor localizacdo encontrada por qualquer

uma das particulas do enxame total.

Apés trés anos da primeira proposicdo do PSO, Eberhart e Shi (1998) propuseram
um trabalho no qual o Algoritmo Genético e PSO foram objeto de comparacéo,
nesse artigo foi avaliado como cada algoritmo funciona e sugere maneiras nas quais

o desempenho pode ser melhorado incorporando recursos de um algoritmo ao outro.

A modificacdo do PSO também é alvo de estudo para melhorar o desempenho do
algoritmo frente a minimos locais e tempo de busca das solu¢des 6timas. Nessa

linha o estudo realizado por Kaveh e Talatahari (2012) no qual é proposto um
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algoritmo metaheuristico hibrido entre o PSO e o Charged System Search (CSS),
qgue é inspirado nas leis da eletrostatica de Coulomb e Gauss, para a otimizacédo de
estruturas espaciais em aco. Trés exemplos foram modelados com novo algoritmo e

se mostraram mais econdmicos comparado aos algoritmos sem modificagao.

Ratnaweera et al (2004) propuseram um novo parametro de automacdo para a
busca de estratégias, afim de melhor o desempenho do algoritmo apdés um namero
pré-definido de geracBes. Essa modificacdo proposta no método, mostrou uma
significativa melhora na taxa de velocidade com que as solugbes convergiam para

minimos globais.

Barbosa e Lemonge (2008) propuseram um método de penalidade das solu¢des néo
viaveis denominado Método de Penalidade Adptativa (APM), de forma a melhorar os
critérios de busca e convergéncia do algoritmo para a solugcdo 6tima. O método
baseia-se em penalizar as solucbes nao viaveis do problema de otimizacao
recursivamente em cada geracao do processo.

Carvalho et al. (2018) propuseram uma variagdo do PSO denominado Craziness
Based Particle Swarm Optimization (CRPSO). Nesta variacdo o0s autores
demonstram uma melhoria no processo de convergéncia e de resultados ao
variarem os coeficientes utilizados para o calculo das novas posi¢cdes das particulas

e das velocidades em cada iteracao do processo.

Na linha de otimizagdo estrutural com o algoritmo PSO, o trabalho de Poitras,
Cormier e Nabolle (2018) buscou estabelecer uma relagcédo entre as solugbes Gtimas
de sistemas de pisos compostos por vigas mistas de aco e concreto e o grau de
interacdo entre 0 aco e o concreto. Os resultados mostraram que o PSO pode
encontrar a configuragdo de piso ideal, minimizando a massa total ou custo e
satisfazendo todos os critérios de restri¢coes.

Algumas outras aplicagcdes do PSO em otimizag&o estrutural podem ser vistas em
diversos trabalho da literatura. Pode-se citar as aplicacbes em: trelicas planas e
espaciais realizadas por Perez e Behdinan (2007), Plevris e Papadrakakis (2011) e
Kaveh e Zolghadr (2014); portico planos isostaticos realizado por Di Cesare e
Domaszewski (2019) e por Jiang et al (2019) e em barragens de concreto realizado
por Li et al.(2011).
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2.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL E SUSTENTABILIDADE

Trazendo a tona a otimizacdo de parametros de sustentabilidade em estruturas,
Paya-Zaforteza et al. (2009), realizaram um trabalho onde é otimizado o custo e as
emissdes de CO2 de 6 porticos planos de concreto armado com o algoritmo do
Recozimento Simulado, que faz analogia a um processo de resfriamento da
metalurgia. Nesse estudo encontrou-se que a melhor solugdo ambiental foi apenas
2,77% mais cara que a melhor solugdo econdmica, enquanto essa melhor solugcao

econdmica representa um acréscimo de 3,80% nas emissdes de COo..

Camp e Huqg (2013) fizeram um estudo onde o objetivo era a reducdo de CO:
emitido pelo concreto em porticos de concreto armado. Para isso, foi utilizado um
algoritmo de otimizacdo hibrido chamado Big Bang-Big Crunch (BB-BC). Proposto
primariamente por Erol e Eksin (2006), este algoritmo se baseia na teoria de
evolucdo e expansdo do universo iniciado no Big Bang e a seu eventual colapso
chamado Big Crunch. Em todos os exemplos o BB-BC se mostrou mais eficiente,

diminuindo em até 5,2% a emisséao de CO2 se comparado ao Algoritmo Genético.

Lanikova, St&panek e Simunek (2014) utilizaram o método de Monte Carlo para
otimizar a emissdo de CO2 e SOz modificando a forma da secéo de estruturas de
concreto. Para a validacao do método e analise dos resultados foi dimensionado um
pilar de concreto, os resultados foram que o método utilizado conseguiu diminuir as
emissdes dos gases supracitados em até 11% em relacdo a forma convencional de

producao.

Yeo e Potra (2015) também realizaram testes de otimizacdo de estruturas de
concreto armado. Os resultados encontrados, mostraram que a otimizagdo do
impacto ambiental se da através da adicdo na quantidade relativa de aco dentro das
secOes transversais dos membros. Outro resultado importante € que o0 uso do
modelo de otimizagcdo proposto para pequenas estruturas mostra uma diferenca
entre emissdes de cerca de 10%, esse numero aumenta a medida que as

dimensdes das estruturas também aumentam.

Garcia-Segura e Yepes (2016) apresentaram a otimizacdo dos custos e das
emissodes de CO:2 de pontes rodoviarias de concreto protendido pos-tensionado, para

isso foi realizado uma formulacdo do problema numa analise por elementos finitos.
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Os resultados mostraram que a otimizag¢ao dos custos e do impacto ambiental foram
semelhantes e achou-se uma reducdo meédia de 2,34 kg de CO2 a cada € 1

economizado.

Também relacionando a otimizacdo dos custos, Kaveh, Izadifard e Mottaghi (2020)
faz um estudo, onde é investigado a relacdo entre o custo 6timo e a menor
quantidade de CO2 emitida para porticos de concreto armado. Foram utilizados os
algoritmos Enhanced Colliding Bodies Optimization (ECBO), Enhanced Vibrating
Particles System (EVPS) e Particle Swarm Optimization (PSO) para a comparagao
das solucdes 6timas. Os resultados mostraram que o ECBO apresentou uma maior
capacidade de pesquisa e consequentemente resultou em melhores solucdes para

os exemplos propostos.

Nesta mesma linha, Lagaros (2018) discute em seu trabalho se, no ponto de vista
econdbmico e ambiental, os estudos para a busca de otimizacdo estrutural valem a
pena. E destacado que a discussdo sobre a utilizacdo de materiais com menores
impactos ambientais se torna a base para a formacdo de futuras geracdes de

engenheiros estruturais.

Em exemplos com algoritmos voltados a otimizacdo da emissdo, Medeiros e Kripka
(2014) dao énfase aos danos ambientais causados pelo transporte e fabricacdo de
insumos de concreto armado. Deste modo, foi feito um estudo para a otimizacao dos
custos monetarios e ambientais de colunas de concreto armado, retangulares,
submetidas a cargas de compressao e flexao através do HS. As emissdes

ambientais foram determinadas através da analise do clico de vida do concreto.

No trabalho de Tormen et al. (2020) é realizada a formula¢éo para a otimizacdo com
0 uso do HS da emissdo de CO2 em vigas mistas de aco e concreto biapoiadas. E
realizado um estudo sobre as solugdes otimizadas para diferentes vdos com uma
interacdo minima de 40%. As conclusfes apontaram que o0 aumento da espessura e
da largura das mesas dos perfis de ago proporcionaram um aumento da inércia e,
consequentemente, a melhoria da capacidade de resisténcia e economia de
material. Em relacdo ao grau de interacdo e ao numero de conectores, verificou-se

que, em geral, o custo pouco se alterou nessa variagao.
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Nesta mesma linha, Santoro e Kripka (2020) apresentam a formulacéo do problema
de otimizacdo para vigas de concreto armado bem como a previsdo da emissdo de
CO:2 para diferentes composi¢cées de concreto com a resisténcia a compressao
variando de 20 até 50 MPa. Neste estudo sdo apontados que em relacdo a emisséo
de CO2 ha uma reducdo nos custos para solugdes com concretos menos resistente
além disso € concluido que as eventuais reducdes nas dimensbes da secao
transversal das vigas tendo como base uma maior resisténcia do concreto podem
ndo mostrar resultados satisfatérios em relacdo aos impacto ambiental e custo

financeiro.

Arpini e Alves (2021) fizeram um estudo, no qual o algoritmo genético foi utilizado
para otimizagcdo de um sistema de piso misto, entretanto os pilares estavam
submetidos apenas a forca de compressao. Foi verificado que com o auxilio do AG

foi possivel uma reducéo de até 12,7% da emisséao total da estrutura.

Arpini et al. (2022) fizeram um estudo de sistemas de piso, onde foi avaliado o
impacto da resisténcia do concreto na otimizacdo das lajes steel deck, vigas
principais e secundaria, além das armaduras que compdem a laje. Neste estudo foi
verificado que nem sempre a melhor solugédo do ponto de vista da emissdo do CO:z é

a melhor solucao do ponto de vista econdémico.

Assim, € possivel perceber poucas pesquisas na parte de otimizacdo através de
algoritmos genéticos relacionados ao impacto ambiental associado a construgéo

civil, que é o principal objetivo desta pesquisa.

A Tabela 1 mostra a comparacdo deste trabalho em relagcdo aos estudos

semelhantes encontrados.

Tabela 1 - Principais estudos sobre otimiza¢Bes estruturais

Algoritmos L L Estruturas Otimizacao do L
Otimizagdo | Otimizac¢éo . Otimizagéo
Autor (ano) baseados em Mistas de ago Impacto
) com PSO com AG _ dos Custos
Metaheuristicas e concreto Ambiental
Degertekin (2008) X X X
Paya-Zaforteza et al. (2009) X X
Senouci e Al-Ansari (2009) X X X X
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Poitras et al. (2011)

Baran e Topkaya (2012)

Behnam e Kaveh (2012)

Kaveh e Talatahari (2012)

Yang (2012)

Camp e Hug (2013)

Kripka e De Medeiros (2014)

Lanikova, St&panek e Simunek
(2014)

Yeo e Potra (2015)

Bakhshpoori e Kaveh (2016)

Garcia-Segura e Yepes (2016)

Zula et al. (2016)

Carvalho et al. (2018)

De Medeiros et al. (2018)

Guo et al. (2018)

Lagaros (2018)

Poitras, Cormier e Nabolle (2018)

Di Cesare e Domaszewski (2019)

Favarato et al (2019)

Shariati et al. (2019)

Breda et al. (2020)

De Lazzari. Alves e Calenzani
(2020)

Erdal et al. (2020)

Kaveh, Izadifard e Mottaghi
(2020)

Santoro e Kripka (2020)

Tormen et al. (2020)

Arpini e Alves (2021)

Alves e Ramos (2021)

Arpini et al (2022)

Este trabalho
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3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS MISTAS
3.1 Pisos mistos

O sistema de pisos mistos € composto por vigas mistas, que sdo elementos
estruturais originados da unido de uma viga de aco com uma laje de concreto, da
qual a ligacao é feita entre a mesa superior do perfil e a laje por meio de conectores
de cisalhamento. Com isso € possivel uma interacdo entre os dois materiais para
resistir aos esforcos solicitantes. Segundo Malite e Nimir (1990) a utilizacdo da acéao
mista é interessante porque, com um pequeno custo adicional necessario para se
efetuar a devida ligacdo entre aco e concreto, pode-se obter reducéo de peso e de
dimensdes das vigas. No Brasil, a NBR 8800 (2008), no anexo O € responsavel por
regulamentar o projeto de vigas mistas. A Figura 6 mostra os tipos mais usuais de

vigas mistas.

Figura 6 - Tipos mais usuais de vigas mistas

TENT

Laje com face inferior plana Laje com forma de ago incorporada

Viga de ago com laje pré-fabricada

(Fonte: Malite e Nimir, 1990)

3.1.1 Conectores de cisalhamento

As vigas mistas possuem caracteristicas de resisténcia baseadas na interacdo do
perfil metalico com a laje de concreto armado. Porém, existem esforcos de
cisalhamento em ambas das direcbes que precisam ser combatidos, visto que as

forgas de atrito presente ndo séo consideradas no calculo da resisténcia da peca.
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Sendo assim, € necessario o uso de conectores de cisalhamento para absorver os
esforcos de cisalhamento e impedir o afastamento vertical entre a laje e a viga de
aco. Os conectores sao importantes para que o conjunto de viga e laje atue como
uma seg¢do mista, e ndo como elementos independentes, ou seja, evita 0

deslizamento entre a viga e laje.

Os conectores podem ser classificados como flexiveis e rigidos. O conceito de
rigidez esta relacionado com a capacidade de restricdo ao escorregamento imposta
pela ligacdo viga de aco e laje de concreto. Os conectores tipo pino com cabeca sao
0s mais utilizados dentre os flexiveis, devido a facilidade de fabricacdo. Além disso,
apresentam a mesma resisténcia em todas as direcbes. A caracteristica estrutural
mais importante dos conectores de cisalhamento € a relagéo existente entre a forca
transmitida pelo conector e o escorregamento relativo na interface aco-concreto,
determinando um comportamento predominantemente ddctil. A resisténcia do

conector de cisalhamento tipo pino com cabeca é determinada pela Equacéao (1).

(14 o Ee

Qpq = min 2 Ves 1)
RngACSfucs
yCS

Onde:

A.s € a area transversal do conector de cisalhamento stud bolt;

fok € aresisténcia a compresséo do concreto;

E. é 0o modulo de elasticidade do concreto;

Yes € 0 coeficiente para ponderacédo da resisténcia do conector;

R, € o coeficiente para consideragao do efeito de atuagao de grupos de conectores;
R, € o coeficiente para consideragao da posi¢ao do conector;

fucs € a resisténcia a ruptura do aco do conector;
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3.1.2 Largura efetiva

A Teoria elementar da flexdo em vigas admite que a variacdo de tensdes normais da
laje de concreto seja uniforme, porém isso ndo ocorre na realidade. As tensdes
normais na laje tendem a ser maximas sobre as vigas, onde ocorrem a ligacdo, em
funcdo da tensdo de cisalhamento transmitida pelos conectores, e decrescem a
medida que vao se afastando do eixo da viga. Para simplificar o calculo de uma viga
mista € necessario que se calcule uma largura ficticia, denominada largura efetiva,
que quando multiplicada pela tensdo maxima, fornece um valor equivalente ao real,

dado pela distribuicdo ndo uniforme das tensdes.

Fuzihara (2006) mostra que na teoria elementar da flexao em vigas se supde que a
variagcdo transversal das tensdes longitudinais na laje de concreto tem distribuicéo
uniforme, mas isso ndo ocorre, e essa nao uniformidade das tensbes € devida ao
efeito shear lag, ou seja, devido a deformabilidade da laje. A Figura 7 mostra que a
tensdo maxima ocorre no ponto D que é junto a ligacao, e vai diminuindo a medida
gue se distancia do centro da viga, nos pontos C e E, assim, a largura total da laje
nao tem contribuicdo efetiva, levando ao conceito de largura colaborante ou efetiva.
Para obter a largura efetiva, a largura real da mesa B é substituida por uma largura

ficticia b, de maneira que a area GHJK seja igual a area ACDEF.

Figura 7 - Largura efetiva b
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‘ (Fonte: Johnson, 1994)

A largura efetiva da mesa de concreto para vigas mistas de ago e concreto séo

definidas de acordo com o menor dos seguintes valores.
Para Vigas biapoiadas:

e 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;
e metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente;

e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.
Para vigas mistas continuas e semicontinuas:

e Nas regides de momento positivo
- 4/5 da distancia entre apoios, para vaos externos
- 7/10 da distancia entre apoios, para vaos internos

¢ Nas regides de momento negativo

- 1/4 da soma dos vaos adjacentes

3.1.2.1 Limitacdes normativas

A norma limita a relacdo entre a altura e a espessura da alma (h/t,,) inferior ou igual
a 5,7\/%. Caso, (h/t,) seja menor ou igual a 3,76\/';:;1 diz-se que as vigas séo
compactas e serdo dimensionadas utilizando as propriedades plasticas da secéo
mistas. Se (h/t,,) foi maior que 3,76\%‘ as vigas mistas sédo de alma cheia e serdo
dimensionadas com as propriedades elasticas da secao mista.

Onde:

h,, € a altura da alma do perfil de aco;

t, € a espessura da alma,

E, € 0 modulo de elasticidade do aco;

fy € aresisténcia do aco a tracao;

O grau de interacdo da viga mista de alma cheia é dado pela Equacgéo (2).
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n = Z Qra/Fna (2

O grau de interacdo tem seu valor limitado as seguintes situacoes:

Perfis com mesas de &reas iguais:

E
578fy

e ni=1- (0,75 —0,03L,) = 0,40 para L, < 25m;

e 1;=1paral, > 25m (Interagdo completa);

Perfis com a area da mesa inferior sendo menor ou igual a trés vezes a area da

mesa superior:

Ea
578fy

e n=1- (0,30 — 0,015L,) = 0,40 para L, < 20 m,
e 7;=1paral, > 20m (Interagdo completa);

Onde:

F,q € a forca de cisalhamento de célculo entre o componente de aco e a laje;
n; € 0 grau de interacéo

L. € o comprimento destravado

3.1.3 ELU em regides de momento positivo

As vigas mistas secundarias do piso misto sdo dimensionadas como viga
biapoiadas. Dessa forma, para vigas compactas, com interacdo completa e com
linha neutra da secéo plastificada passando na laje de concreto surgem as forcas
T,q © C.q no perfil de aco e no concreto, respectivamente. A Figura 8 mostra as

tensOes atuantes nas vigas mistas com essa configuragao.
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Figura 8 - Tensdes em vigas mistas em momentos positivos

0,85 fed

a_E—C

cd

(Fonte: NBR 8800, 2008)

Dessa configuragdo, tem-se as Equacdes (3) e (4) para interacao total e Linha

Neutra Plastica passando na laje:

ZQRd = Aafya 3
0,85fcq b te > Aafya (4)
Em que:
A, é a area da secao transversal do perfil de aco;
b é a largura efetiva,
t. € a altura da laje de concreto acima do topo da férma de aco;
fya € a resisténcia de calculo ao escoamento do aco;
fq € a resisténcia de calculo do concreto a compressao;
Dessa forma, tem-se as Equacoes (5), (6), (7) e (8):
Cea = 0,85 feab a ©))
Tag = Aafya (6)
“= o,gza;cdb =t (7)
Mgq = Taq (d1 +hp +t.— %) (8)
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Onde:

C.q € aforca resistente de célculo da espessura comprimida da laje;

T.q € a forca resistente de calculo da espessura tracionada do perfil de aco;
a é a altura da linha neutra medida a partir da laje de concreto;

Mgq € 0 momento fletor resistente de célculo;

hg é a altura das nervuras do steel deck;

d, € a distancia do centro geométrico do perfil de aco até a face superior desse
perfil;

Nas vigas mistas compactas, com interacdo completa e linha neutra da secéo
plastificada passando no perfil de aco tem-se duas situagdes distintas que podem
ocorrer. A linha neutra passando pela mesa superior ou pela alma do perfil de aco.
Dessa forma tem-se uma tensédo de compressao resistida pelo perfil de aco por isso

surge a forga C,,; no sistema. A Figura 9 mostra as tensdes atuantes na viga mista

nesse caso:
Figura 9 - Tensdes com ligacdo completa e linha neutra no perfil
0,85/ 0,85 fa
- Ccd Ic Ccd
[ Faty
-—l W C
Cad -ad
NP LNP
» 1
— T Y,
M
\ Sy Jyd
(Fonte: NBR 8800, 2008)

As Equacdes 9 e 10 sao satisfeitas nessas condigcdes e consequentemente podem

ser definidas, nas Equacgbes 11, 12 e 13 as tensdes apresentadas anteriormente:
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> ra = 085fabe (©)
Aafya = 0,85 fea b e (10)
Coq = 0,85 fug b ¢, (11)
Caq = %(Aafyd — Ceq) (12)
Taq = Caqg + Ceq (13)

Cad

Se C(hq < Aafya, €ntdo a linha neutra esta na mesa superior e Yo =t
af/ yd

Cad—Aaf fyd)

Se Caq > Aatfya, €ntdo a linha neutra se encontra na alma e y, = t¢ + h,, ( Y
aw Jyd

Com isso o momento fletor resistente de calculo fica igual a Equacao 14.

tc

2+hF+d—yt) (14)

Mgq = Cad(d — Yt — yc) + Ccd(

Onde:

C.q € a forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco;
d € a altura total do perfil de aco;

A,r € a area da mesa superior do perfil de aco;

A,,, € a area da alma do perfil de aco;

h,, € a altura da alma;

y; € a distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de aco até a face

superior desse perfil;

y. € a distancia do centro geométrico da parte tracionada da parte comprimida do

perfil de aco até a face superior desse perfil;

Caso a quantidade de conectores de cisalhamento seja menor que a forga resistente

de célculo da regido tracionada do perfil de aco ou que a forga resistente de célculo
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da espessura comprimida da laje de concreto, tem-se a interacdo parcial da viga

mista, consequentemente obtém-se as Equacbes 15 e 16. A Figura 10 mostra as
tensdes atuantes numa viga mista com interag&o parcial

Z Qra < Aafya

(15)

> Ora < 085 fabrc

(16)

Figura 10 - TensBes com ligacéo parcial da viga mista

b

085
«t+——(C,  LNP

a
RSN

(na laje)

1 It % fyd

y{Lﬁ_ - Cad
b

LNP
(no perfil)
h“’

tw

v

Sy

(Fonte: NBR 8800, 2008)

Como mostrado na Equacédo 17 a tensdo F,4 € definida como:

E assim

Foa = min{ 0,85 fea b tc
Aafyd

17)

, chega-se a Equacédo 20 do momento fletor resistente.

Ccd = QRd

(18)

Ccd

aQ=—-
0,85f.,b

(19)

Mgq = Caq(d —

a
yt_yc)+ccd(tc_§+hF+d_yt)

(20)
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Em vigas mistas com perfil de alma de esbeltez entre 3,76\/% e 5,7\/%, sera
y y

calculado os valores das tensdes de tracdo na face inferior do perfil de aco (oy4) €
de compressao na face superior da laje de concreto (o.q4). Esses valores ndo devem

ultrapassar os valores de f,q € f.q4, para 0 aco e concreto respectivamente.

Para interacdo completa, tem-se que as Equacdes 21 e 22 devem ser satisfeitas e
as tensdes solicitantes de calculo sdo determinadas por andlise elastica, com base
nas propriedades da secdo mista homogeneizada. Dessa forma as tensdes

solicitantes s&o dadas por:

_ Mgq

%4 o 1
Mg

74 = ag(We,] (2)

Na interacéo parcial as verificacdes das vigas mistas com perfis de esbeltez entre 3,76 \/% e
y
Ex

5,7 %

sé8o as mesmas que as das interagdo completa com uma pequena diferenga no valor

de (W,.);, que agora sera definido como:

2 QRd ] (23)

Sendo que:

oiq € a tensao de tracdo na face inferior do perfil de aco;

o.q € a tensédo de compressao na face superior da laje de concreto;

Mgy € 0 momento fletor solicitante de calculo;

(W); € 0 modulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;

(W)s € 0 modulo de resisténcia elastico superior da se¢ao mista;

W, € o modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de aco;

W.¢ € 0 mbdulo de resisténcia elastico inferior da se¢cdo mista com conexao parcial;
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O escoramento em vigas mista possibilita que a solicitacdo que o perfil de aco sofra
antes da cura do concreto seja minima. Pfeil e Pfeil (2009) dizem que quando &
atingida a resisténcia necessaria ao concreto, o escoramento é retirado e as
solicitacbes devidas ao peso proprio e demais cargas atuam sobre a secao mista.
Em constru¢cdes ndo escoradas, o perfil de aco € solicitado durante todo o processo
construtivo, inicialmente pelo peso do concreto fresco, sobrecarga da constrcéo e

peso préprio do perfil de aco.

Apds o endurecimento do concreto as cargas aplicadas atuardo na secdo mista e
nao mais apenas no perfil de aco. O perfil de aco deve ter resisténcia que suporte

todas as cargas de calculo que serdo aplicadas antes do concreto chegar a 75% da

resisténcia de projeto. Além disso, para viga de alma de esbeltez entre 3,76\% e
y

5,7 \E a Equacéo 24 deve ser satisfeita na mesa inferior da se¢éo mais solicitada.
y

(M Ga,Sd) 4 (M Lsd

)+ () = fra (24)

3.1.3.1 ELU em regides de momento negativo

As vigas externas que chegam aos pilares tém ligacdo da ligacdo engastada com os
pilares, dessa forma surgem-se regibes de momento negativo nas vigas. A se¢ao
transversal nessas regides se reduz as areas do perfil de aco e da armadura
longitudinal presente na largura efetiva da laje de concreto. O perfil de aco fica

sujeito a algumas restricdes, que sao apresentadas nas Equacdes 25 e 26.

b E
X <038 |2 (25)
tf fy

2h, — 2R E
< < 3,76 |— (26)
tw fy

Onde:
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Mgasq € 0 momento fletor solicitante de calculo devido as agbes atuantes antes da

resisténcia do concreto atingir 0,75f;

My sq € 0 momento fletor solicitante de calculo devido as agbes atuantes apds da

resisténcia do concreto atingir 0,75f;

bs. é a largura da mesa comprimida do perfil de aco;
t; € a espessura da mesa;

h. € a altura da parte comprimida da alma;

R é o raio de concordancia entre mesa e alma;

A Figura 11 mostra as tensfes atuantes numa viga mista com momento fletor

solicitante negativo.

Figura 11 - Tensdes com momento negativo

b

. e e e o s & o
Area tracionada (A, ) Ty >
ds
e Afy |
L [ CG drea tracionada_ —_ _ i
LNP #ﬂu fyd
ds
Area comprimida ( Aac)
q CG area comprimida |
”, Aw fya
[ 1
f)‘.’d

(Fonte: NBR 8800, 2008)

O momento fletor resistente de calculo é obtido fazendo-se o somatdério dos

momentos provocados pelas tensfes atuantes. Nessa situagdo o momento fletor

resistente na regido negativa € representado pela Equacgéo 27.

Mgpq = Tys dz + Aatfyd dy + Aac fyd ds

(27)

Sendo:

A, € a area tracionada da secéo do perfil de ago;

34



A, € a area comprimida da secao do perfil de aco;

d; € a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a Linha neutra

plastica;

d, € a distancia da forca de tracdo, situada no centro geométrico da &rea tracionada

da secao do perfil de ago a linha neutra plastica;

ds € a distancia da forca de compressao, situada no centro geométrico da area

comprimida da secao do perfil de aco a linha neutra plastica;

T4s € a forca resistente de tracdo de calculo nas barras da armadura longitudinal

calculada como: T4 = Ay feq )
Ag € a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva,
f+a € aresisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura;

A guantidade de conectores de cisalhamento na regido de momento negativo é

determinada de tal forma que a Equacéo 28 seja verdadeira.

Z Qrd = Tas (28)

Em decorréncia dos momentos negativos um estado limite Ultimo pode ocorrer com
a flambagem lateral com distorcdo da secédo transversal das vigas mistasPilares de

Aco

Os pilares, que sao formados por perfis de aco, sdo submetidos a esforcos de
compressdo pelas cargas atuantes na laje. Para resistir as solicitagdes normais, a

Equacéo 29 deve ser satisfeita.

Nc,Sd < Nc,Rd (29)

Sendo:

N.sq € N.rq as forcas axiais de compressdo solicitante e resistente de calculo,

respectivamente;

A forca axial de compressao resistente de calculo é dada por:

XQAgfy

al

Nc,Rd = (30)
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O fator de reducéo associado a resisténcia a compressao do aco é dado por:

Se o < 1,5: | y = 0,658% (31)
0,877
Se AO > 1,5: X = 2 2 (32)
0

Onde:

x € o fator de reducado associado a resisténcia a compressao;
Q é o fator de reducao associado a flambagem local,
Ag € a area bruta da secéo transversal do perfil;

Ao € 0 indice de esbeltez reduzido, dado pela Equacéo;

jo = [ (33)

Com:
( _ m’Ely
S (kyLy)?
N n?El, (34)
Ne = min{ ey = 2 34
(kyLy)
N = 1 anCW p
ez rOZ (ksz)z ]

O topo dos pilares pode estar formando uma ligacdo rigida com as vigas externas,
com isso tem-se que os pilares estardo submetidos também a flexdo composta
nessa regido. As Equacgbes 35 e 36 mostram as expressdes que limitam o ELU

relacionado a combinacao de esforcos solicitantes.

N,
Para -3¢ >0,2:
c,Rd

Nc,Rd 9

N 8 /M M
c,Sd n ( x,Sd n y,Sd) < 1’0 (35)

Myra Mg

N
Para -3¢ < 0,2;
Nc,Rd

N, 8 (Mo Mg
esd | 2 ( i g 2 > < 1,0 (36)
2Nerg 9 \Myra  Mygra
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Onde:
My sq
My ra
My sa

My rq

Momento fletor solicitante de céalculo na direcéo x;
Momento fletor resistente de calculo na direcéo x;
Momento fletor solicitante de céalculo na direcéo y;

Momento fletor resistente de calculo na direcéao y;
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4 ABORDAGEM METODOLOGICA

4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Para a implementacdo do problema de otimizacéo, sera desenvolvido um aplicativo
denominado Portico Misto dentro da plataforma do Matlab. O programa sera
desenvolvido com as rotinas de dimensionamento e otimizagdo para sistemas de
pisos mistos de aco e concreto, com vigas mistas e formas de aco, steel deck,
incorporada a laje e para pilares de aco tomando como funcdo objetivo a
minimizag&o das emissdes de CO2. As férmas de acgo sao definidas com base no
catadlogo da Metform® (2006), os perfis de aco para as vigas e pilares que podem
ser laminados, do catalog da empresa Gerdau® (2017) ou soldados. A Figura 12
apresenta o detalhe dos elementos estruturais, vigas e laje mista, assim como o

layout do vigamento em planta proposto neste trabalho.

Figura 12 - Laje Mista com steel deck

/ Concreto I Viga principal I
- Tela de aco soldada Diregéo das 1
o e nervuras da féorma
cisalhamento ; Viga secundaria
©
o o
5 |
> £
s Viga secundaria
I Viga principal I

Viga secundaria

(Fonte: adaptado de Crisinel e Marimon, 2004)

As cargas de projeto sdo calculadas de acordo com a NBR 6120 (2019). Os
procedimentos da NBR 8800 (2008) servem de base para a concepcao das fungdes
de restricdo, responsavel pela validacdo da solucdo final obtida. A quantidade de
CO2 em kg por quilo de aco utilizado nos perfis, armaduras e conectores de
cisalhamento emitidos na fabricacéo, sera adotada com base no banco de dados de
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avaliacao do ciclo de vida (ACV) de produtos siderurgicos da Worldsteel Association
(2019) e o coeficiente de emissdo do concreto, conforme a classe de resisténcia
foram obtidos através da andlise de linhas de tendéncia de consumo de tracos de
concreto definidos por Thomaz e Carneiro (2010).

4.2 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo é a funcdo a ser otimizada. Ela é composta pela soma das
emissdes de CO: de cada elemento da estrutura (vigas, pilares, forma steel deck,

concreto, tela de aco, conectores, armadura de costura e solda dos perfis).

A funcao objetivo para a otimizagdo do impacto ambiental, mensurado em kg de
emisséo de COz, € apresentada na Equacao (37).

Minimizar COZ = COZ(vigas)+C02(f6rma) + C02(concreto) + COZ(tela) + COZ(pilar) (37)

onde CO2(viga) corresponde ao valor da emissdo de CO:2 do perfil de aco, da
armadura de costura e dos conectores de cisalhamento das vigas mistas

secundarias e principais dado pela soma das Equaces (38) e (39).

COZ(vigas)VS = (2 + nvigas)- [(pago-Aa-L- Ea(;o) + (n- pago- Vc-Eago) + (As- lb-pago- Eac;o)] (38)

sendo a primeira parcela da funcdo a soma de vigas secundarias, representadas por
Nvigas, € duas vigas externas paralelas, enquanto que paco € a massa especifica do
aco do perfil da viga em kg/m?3, A, a area da secéo transversal do perfil da viga (m?),
L o comprimento (m) da viga, Eace a emissdo de CO:z do ago (kgCO2/kg), n a
guantidade de conector stud bolt, V¢ 0 volume do conector stud bolt (m3), As a area
de aco da armadura de costura (m?) e I, 0 comprimento de ancoragem da armadura

de costura em metros (m).

COZ(vigas)VP = (Va(;o-Ea(;o-pa(;o) + (np- Vc-paco- Eaco) + (Asp- lbp-pago-Eago) (39)
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onde Vao esta relacionado ao volume do perfil da viga principal perpendicular a viga
secundaria (m?3), n, a quantidade de conector stud bolt da viga principal, Asp a area
de aco da armadura de costura da viga principal (m?) e lpp 0 comprimento de

ancoragem da armadura de costura da viga principal (m).

CO2(concreto), € @ emisséo de CO2 do concreto mostrado na Equagéo (40)

COZ(concreto) = Econc- Alaje- Uconc (40)

onde Econc, corresponde a emisséo de CO2 do concreto da laje (kgCO2/m3), Aje a
area retangular da laje a ser coberta com a forma incorporada (m?) € v.pe O

consumo do concreto (m3/m?).

COz¢erma) € a emissao da férma de steel deck apresentado na Equacao (41).

COZ(fﬁrma) = Alaje- Prorma Egq (41)

onde prsrmq representa o peso da forma steel deck (kg/m?) e Esqd a emisséo de CO2

da forma steel deck (kgCO2/kg).

CO2gela) representa a emissao da tela de fissuracdo do concreto mostrado na

Equacéo (42).

COZ(tela) = Aigje-Preta- Etela (42)

onde prela 0 peso da armadura de fissuracdo da laje (kg/m?) e Etela @ emissédo de CO2
da armadura de fissuragéo (kgCO2/kQ).

COqpilar) representa a emissao dos pilares de ago mostrado na Equacéo (43).

COZ(pilar) = 4. (pago-Apilar-Eac;o) (43)
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O traco do concreto foi calculado com base nos valores utilizados por Santoro e

Kripka (2020). A emissdo de COz2 relativa a solda que & necessaria para a formagao

dos perfis soldados foi baseada no estudo de Sproesser et al. (2014). Apos a

montagem das emissdes dos tragos chegou-se as Tabelas 2 e 3 nas quais é

apresentado os valores da taxa de emissao de CO2 dos materiais considerados na

modelagem da funcé&o objetivo:

Tabela 2 - Emisséo de COz na producédo do concreto

Material Emissao de CO2 (kgCO2/m?3) Ref.

Concreto 20 MPa 129,85

Concreto 25 MPa 142,71

Concreto 30 MPa 153,68 Santoro e

Concreto 35 MPa 163,25 Kripka

(2020)

Concreto 40 MPa 171,73

Concreto 45 MPa 189,60

Concreto 50 MPa 199,72

Tabela 3 - Emissdo de CO2 na producéo do ago
Material Unidade Emisséo de CO:2 (kgCOy2) Ref.
F6rma de aco steel deck kg 2,6380
Perfil de aco Worldsteel
Conector de cisalhamento kg 1,1160 Association
tipo stud bolt (2019)
Tela de aco soldada
Aco CA-50, g 8 mm, kg 1,9240
vergalhdo
Solda kg/m 0,02-A,, Sproesser
et al. (2015)
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Onde:

Ay =bt, + (t, —c)?*tan(a/2) + [2(t,, — c) tan(a/2) + b](e/2)

(44)

Os coeficientes utilizados na Equacéo 44 sdo obtidos diretamente da geometria da

solda, apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Dados geométricos da solda

(Fonte: 1SO 9692-1:2013)

Os valores utilizados para a otimizag&o foram:

a = 60°

=t,
c=2mm
b=1mm
e=1mm

E importante salientar que a otimizacdo da estrutura é realizada levando-se em

conta apenas a emissdo de COz2, entretanto, sera avaliado o custo que a estrutura

otimizada tera. Para isso, foram usados coeficientes retirados da tabela do Sinapi

(2022), com excecédo do custo das férmas de aco steel deck foi obtido da empresa

MS-Estruturas Metalicas (2020). A Tabela 4 mostra os custos utilizados no estudo.

Tabela 4 - Custo dos materiais

Material Unidade Custo (R$) Ref.
Concreto 20 MPa m3 295,00
Concreto 25 MPa m3 307,42
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Concreto 30 MPa m?3 317,11 SINAPI
Concreto 35 MPa m?3 329,15 (2022)
Concreto 40 MPa m?3 341,57
Concreto 45 MPa m3 384,01
Concreto 50 MPa m?3 455,43
Perfil de aco kg 9,47
Tela de aco soldada kg 7,96
Aco CA-50, g 8 mm, vergalhdo kg 5,34
Conector de cisalhamento tipo stud bolt un 11,40
Férma de aco steel deck MF-50, m2 72,36
espessura 0,80 mm
Foérma de aco steel deck MF-50, m2 80,96
espessura 0,95 mm
Férma de aco steel deck MF-50, m2 104,54 MS
espessura 1,25 mm )
Estruturas
Foérma de aco steel deck MF-75, m2 83,29 Metéalicas
espessura 0,80 mm
(2020)
Foérma de aco steel deck MF-75, m2 93,18
espessura 0,95 mm
Foérma de aco steel deck MF-75, m2 120,31
espessura 1,25 mm

4.3 VARIAVEIS DE PROJETO

Ao todo serdo consideradas preliminarmente 8 variaveis de célculo: 2 para as vigas
principais, 2 para as vigas secundarias, 3 para a escolha das caracteristicas do steel

deck e uma para a escolha dos pilares.
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x(1) = Perfil das vigas secundérias

x(2) = Grau de interacdo das vigas secundarias

x(3) = Altura da laje e espessura da forma de acordo com Metform® (2006)
x(4) = Vao maximo da laje de acordo com Metform® (2006)

x(5) = O tipo de férma de acordo com Metform® (2006)

x(6) = Perfil das vigas principais

x(7) = Grau de interacdo das vigas principais

x(8) = Perfil dos pilares

4.3.1 Limite das Variaveis

Um parametro essencial ao funcionamento do AG séo os limites superior e inferior
que as variaveis podem assumir. O vetor 1, (lower bonds) representa os valores

minimos e u; (upper bonds) os valores maximos:

l, =[1,40,1,1,1,1,40,1] (45)

uy, = [541,100,24, 16,4, 541, 100, 541] (46)

As equacgdes 45 e 46 mostram dentre outros os limites correspondentes a x(1), x(6)
e x(8) que sao iguais, iSSO ocorre porque essas variaveis sdo obtidas através da
mesma tabela. Os perfis utilizados na otimiza¢do sao do tipo laminados e soldado e
assim totalizam 541 perfis de caracteristicas diferentes. As variaveis x(2) e x(7)
representam 0s graus de interacdo das vigas secundarias e principais,
respectivamente. Como ja citado, as variaveis precisam ser discretas, assim, x(2) e
x(7) séo definidas de acordo com um vetor de 60 posi¢des cada célula representa
um grau de interacéo, discretizando assim a escolha dessas variaveis. E importante
frisar que, o grau de interacdo minimo € de 40%, essa é a explicacéo de [, ser 40
nessas posicoes. As variaveis x(3) e x(4) sao valores obtidos diretamente da tabela
da empresa Metform® (2006) de steel deck. A variavel x(3) representa as linhas das

tabelas da Metform® e define as espessuras da laje de concreto e da forma de steel
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deck. Como h& 3 espessuras disponiveis ao steel deck (0,8, 0,95 e 1,25 mm) e mais
8 espessuras que a laje de concreto pode assumir, para cada tipo de forma (MF-50:
10 a 17 cm e MF-75: 13 a 20 cm), chega-se em 24 combinacdes diferentes
possiveis nessa variavel e por isso esse é numero de correspondente ao vetor de
valores maximos. A variavel x(4) por outro lado representa as colunas da tabela da
Metform® e indica os vdos maximos que poderdo ser adotados na otimizacéo, por
isso essa variavel tem um importante papel na definicdo da quantidade de vigas que
a solucédo ir4 adotar. Como sdo adotados 16 valores diferentes para o0s vaos
maximos para cada tipo de forma (MF-50: 1,8 a 3,2 m e MF-75: 2 a 4 m) esse € 0
namero maximo que essa variavel assume. A variavel x(5) determina se a férma a
ser usada serd a MF-50 ou MF-75 e qual a direcdo do pilar de aco sera adotada,

dessa forma apresenta quatro elementos no seu dominio.

4.4 RESTRICOES DO PROBLEMA

As funcdes restricbes sao equacdes e inequacbes que direcionam e limitam o
resultado final da otimizacdo. No problema, sdo consideradas 16 inequa¢des como
restricdes dos calculos. As limitacBes técnicas impostas no dimensionamento
estrutural sdo dadas pela NBR 8800 (2008) que é a responsavel por regulamentar o
dimensionamento de estruturas de aco e mistas de aco e concreto. As equacodes

(47) a 67 representam as restricdes dos problemas.

c(): —=22—-—-1 <0 (47)

c2): dmins _q < (48)

(49)

M
C@3): -1<0
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%
C4): =2 _1 <0 (50)
Rd,s
4 1
Cc(5): LS _1<0 (51)
6adm,s
hw.p
t
5,7 1]5_1
y
a .
c(n: 22 _1<0 (53)
aint,p
M 4
C(8)=MS—““"—1 <0 (54)
Rd,p
V.
C(9) ﬂ_l <0 (55)
Rd,p
o) 56
C(lO):é‘&_l <0 (56)
adm,p
c(11) : COra _ 1<0 (57)
Qsa
M
c(12) 85405 _ 4 < (58)
Rd,0,s
M
C(13) : =222 _ 1 < (59)
Rd,0,p
H
c(14) =222 -1 <0 (60)
v,Rd,s
H
C(15) : H”'Sd'p ~1<0 (61)
v,Rd,p
N,
c1e) 2_1<o0 (62)
Ngq
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63
C(17): A ou ©3)

t
c(18) —E——-1 <0 (64)

c(19):—F _—_1 <0 (65)

66
C(20):{ ou )

67
c(21):{ ou 7

1,05 ) bf,S
\ bfpi

O grupo de restrigbes G; = {C(1),C(2),€(3),C(4),C(5)}, formado pelas equacdes de
47 a 51 tem a forma muito semelhante ao grupo G, = {C(6),C(7),C(8),€(9),C(10)},
formado pelas equacOes de 52 a 56. As restricbes desses grupos representam
respectivamente: a limitagédo de esbeltez da alma, o grau de interacdo, ELU para
flexdo, ELU para cortante, ELS de flecha admissivel. G, representa as variaveis das
vigas secundérias e G, as caracteristicas das vigas principais. C(11) é a carga

maxima (kN /m?) que o steel deck suporta, C(12) e €(13) sédo os ELU relacionados
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ao momento fletor antes da cura do concreto, ou seja, numa constru¢do nao

escorada.

As restricbes C(14) e C(15) representam as restrices referente a armadura de
costura, C(16) e C(17) representam o ELU relacionado a compressao dos pilares e
a verificacdo do esforco combinado de compressdo e flexdo no topo do pilar,
respectivamente. As Ultimas quatro restricbes sdo relacionadas as restricbes
geométricas do problema. €(18) e €(19) sédo exigéncias normativas relacionadas a
viga principal e ao momento negativo que ela podera estar submetida caso haja uma
ligacdo rigida entre viga e pilar. C(20) e C(21) séo definidas de acordo com a
variavel x(5), que define além da férma de steel deck a maneira que acontecera a
ligagdo das vigas de borda com os pilares. A Figura 14 mostra as duas
configuracbes que poderdo acontecer nas ligacdes das vigas de borda com os

pilares.

Figura 14 - Formas de ligacao Vigas-Pilares

(Fonte: Autor)

4.5 CARACTERISTICAS GERAIS

Simplificadamente, as propriedades dos materiais empregados e os fatores de

ponderagdo comuns aos exemplos analisados s&o:

Modulo de elasticidade do aco E, = 200 GPa,;
Peso especifico do ago: 78,50 kN/m?3;

Resisténcia a tracdo do aco do conector de cisalhamento f,,.; = 415MPa;
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Coeficiente do efeito de atuacao de grupos de conectores: R, = 1,
Coeficiente para consideracéo da posi¢cao do conector Rp = 0,6;

Fator de ponderacgao da resisténcia do conector de cisalhamento y., = 1,25;
Fator de ponderacéo da resisténcia do concreto y,. = 1,4;

Fator de ponderacéo da resisténcia do perfil de aco y, = 1,1;

Para determinar as solucfes Gtimas e proceder a uma comparacgao entre elas, seréo
utilizados o algoritmo genético e a otimizacdo por enxame de particulas (PSO). O
algoritmo genético utilizado foi o nativo do toolbox do software MATrix LABoratory -
MATLAB® (2016). O PSO também foi implementando na mesma plataforma
(MATLAB) de forma que os resultados da otimizagdo pudessem ser comparados e

analisados em termos de eficiéncia da solucéo.

Para o funcionamento dos algoritmos é necessério a definicdo de alguns parametros
utilizados pelos algoritmos. No algoritmo genético o nimero maximo de geracdes foi
adotado como 50, o fator de crossover que € fracdo da populacdo atual que estara
presente na préoxima geracdo foi igual a 0,8 e tamanho da populacéo igual a 200

individuos.

Na otimizacdo por enxame de particulas, 0 nimero maximo de itera¢gfes foi definido

como 50 e o tamanho da populacéo igual a 70 individuos.

4.6 SOFTWARE PORTICO MISTO

Com os algoritmos e o auxilio do appdesigner, que é um aplicativo nativo do proprio
MATLAB para a criagdo de interfaces graficas, foram desenvolvidas algumas telas
para a apresentacdo dos principais resultados e caracteristicas dos exemplos
implementados. As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam as telas iterativas do

aplicativo Portico Misto.
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Figura 15 — Telas Entrada de Dados do software Pértico Misto

4 Portico Misto - O x
Entrada de Dados Emisséo / Custo Resultados Estrutura
Caracteisticas Construtivas Cargas Solicitantes Mostrar Vigas
Laje Vigas
Comprimento 0|cm ! g Calcular AG
Largura 0 lem Permanentes 0| kNim® Calcular PSO
Altura 0 jcm Acidental 0| kNim*
fck |20 »| MPa
(Fonte: Autor)
Figura 16 — Tela Emisséo/Custo do software Pértico Misto
4| Portico Misto - O x
Entrada de Dados Emissdo / Custo Resultados Estrutura
Emissiies Custo
Vigas Secundarias 0.00| kg Vigas Secundarias 0.00| RS
Vigas Principais 0.00| kg Vigas Principais 0.00| RE
Concreto 0.00| kg Concreto 0.00| RS
Steel Deck 0.00| ko Steel Deck 0.00| R§
Tela de Fissuracio 0.00| kg Tela de Fissuracéo 000 RE
Pilares 0.00| kg Filares 0.00| RS
Total poo| ko Total 000 RE

(Fonte: Autor)

Figura 17 — Tela Resultados do software Portico Misto

4 Portico Misto - O

Entrada de Dados Emissdo / Custo Resultados Estrutura
Dados Gerais
Vigas Secundarias Pilares Fdrma

Vigas Principais Tela

Relatdrio de Quantitativos

(Fonte: Autor)
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Figura 18 — Tela Estrutura do software Pértico Misto

A1gaag 116448

A1pasg 116448
116.448 -116.448
116.448
-116.448

-116.448

- 116448
~ 1644 118448

-116.448
~-116.448

~.116.445 1164

*

(Fonte: Autor)

A Figura 15 apresenta a tela inicial do software, na qual podemos definir quais as
cargas de calculo que serdo aplicadas a estrutura mista, as dimensdes do portico, 0
foec € qual o algoritmo sera utilizado na otimizagdo. A Figura 16 é uma das telas do
software que apresentam os resultados encontrados pela otimizacdo. Nesta tela séo
mostrados os valores das emissdes de cada um dos componentes estruturais do
pértico misto além do custo associado a cada um desses elementos. A Figura 17
mostra a tela Resultados, na qual apresenta o tipo de bitola para cada um dos perfis
de aco utilizados na solucéo 6tima, a tela de fissuracéo a ser colocada dentro da laje
de concreto e o tipo de férma a ser utilizado. Além disso, também ha o botdo com o
relatério completo dos quantitativos, em que € apresentado a quantidade de
conectores de cisalhamento, nimero de vigas secundarias, graus de interacdo etc.
Por fim, apds a otimizacdo pode-se clicar no botdo Mostrar Vigas (Figura 15) apo6s
isso a Figura 18 mostra o que aparece na tela intitulada Estrutura que € um esboco
esquematico da estrutura onde aparece a quantidade de vigas secundarias e as

forgcas que estas aplicam nas vigas principais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A rotina de dimensionamento e otimiza¢ao do sistema proposto foi desenvolvida em
partes: primeiramente foi feita a otimizacdo de sistemas de piso misto de aco e
concreto calculando-se as vigas secundarias (internas) por Breda, Pietralonga e
Alves (2020); subsequentemente foi implementado o calculo das vigas principais
paralelas e perpendiculares as vigas secundarias, além do dimensionamento das
armaduras de costura e de fissuracdo da laje de concreto Arpini et al. (2022);
posteriormente foi implementado a rotina para analise estrutural do sistema de piso,
bem como para o dimensionamento 6timo dos pilares Arpini e Alves (2021). Por fim
e no presente trabalho, foi introduzida a otimizacdo por enxame de particulas como
uma outra forma de buscar os minimos globais além da insercdo de algumas

restricbes extras para tornar a estrutura mais proxima da realidade.

Para mostrar a aplicabilidade da formulacdo proposta, foram propostos quatro
exemplos para a otimizacdo dos sistemas de piso e pilares no algoritmo genéticos e
com a otimizac&o por enxame de particulas (PSO). Além dos exemplos foi realizado
também um teste para medir a convergéncia dos algoritmos. O teste de

convergéncia e os resultados desses exemplos séo apresentados a seguir.

5.1 TESTE DE CONVERGENCIA

O teste de convergéncia foi realizado no exemplo proposto pelo trabalho de Poitras,
Cormier e Nabolle (2018) e sera detalhado no item 5.2, no qual foram analisadas
lajes mistas do tipo steel deck com as dimensfes de 8 m e 6 m. Para a otimizacao
original foi proposto um novo algoritmo metaheuristico intitulado Peloton Dynamics
Optimization (PDO) que tem como base o comportamento de pelotbes de ciclistas
durante as corridas. As cargas utilizadas neste trabalho seguiram as mesmas
intensidades que as propostas pelo artigo original de 2018. As cargas permanentes
foram de 4,8 kN/m2 e 2,4 kN/m2 foram as cargas acidentais. Além disso as vigas de
borda também foram solicitadas, as vigas secundarias por 16 kN/m e as principais
por 25,6 kN/m.
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Para realizacdo do teste de convergéncia foi verificada se as solu¢des do exemplo
convergiam para o mesmo minimo global partindo de locais randémicos dentro do
espaco amostral das variaveis. A resisténcia do concreto utilizada foi a de 30 MPa e
foi executado o sistema de piso misto e os pilares com um pé direito de 3m. Os
algoritmos foram rodados por 50 vezes e foi analisado quais os resultados obtidos.
As Figuras 19 e 20 representam a convergéncia das solu¢bes otimas do algoritmo

genético e da otimizag&o por enxame de particulas, respectivamente.

Figura 19 - Convergéncia do algoritmo genético

7085,8 m6895,3

(Fonte: Autor)

Figura 20 - Convergéncia do algoritmo PSO

m9284,4
W 7867,1
m7302,0

7122,5
H7058,5
m6739,0
m6491,2

(Fonte: Autor)
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No algoritmo genético houve uma convergéncia para a solucdo otimizada em 94%
dos resultados, na otimizacdo por enxame de particulas houve a convergéncia para
o resultado 6timo em 88% dos resultados. O algoritmo PSO mostrou uma variedade
nas solugbes propostas, encontrando um total de 6 além da solugdo Otima o
algoritmo genético por outro lado encontrou apenas uma solucdo além da 6tima.
Embora o PSO tenha encontrado uma variedade maior de solucdes, o resultado da

melhor solugéo otimizada do PSO foi 6% menor que a solugao encontrada pelo AG.

5.2 EXEMPLO 01 — POITRAS, CORMIER E NABOLLE (2018)

O primeiro exemplo é o mesmo exemplo utilizado no teste de convergéncia,
proposto originalmente por Poitras, Cormier e Nabolle (2018). A Figura 21 apresenta

a disposicdo construtiva para o pértico proposta pelos autores.

Figura 21 - Geometria estudada por Poitras, Cormier e Nabolle (2018)

I V2 I -
Vvt | VT V1
Diregao das
V4 nervuras da férma V5 Gk
I = T
1,6m 1,6m 1,6m 1,6m 1,6m
8m

(Fonte: Autor)

O espaco amostral das lajes de steel deck € formado por duas espessuras
diferentes (0,76 e 0,91 mm). O resultado do exemplo para as dimensdes de um piso
de 6m de comprimento por 8m de largura apresentaram 4 vigas interiores V1 com
perfil W 310 x 24, viga principal V2 e V3 com W 530 x 74 e W 460 x 52

respectivamente e vigas de bordas V4 e V5 paralelas as V1 com perfis W 310 x 24 e
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W 310 x 21. De acordo com catalogo da empresa Canam® (2006) o concreto precisa
ter um fek de pelo menos 20 MPa para as caracteristicas do steel deck, logo esse foi

o valor considerado inicialmente na otimizagéo.

Apos a insercao das caracteristicas da laje nas rotinas de otimizacao, a configuracéo
das solugdes 6timas obtidas pelos algoritmos (Genético e PSO) foi com a mesma
quantidade de vigas interiores. Esta configuracéo é representada na Figura 22. E
importante salientar que no trabalho apresentado pelos pesquisadores,
diferentemente deste, os conectores de cisalhamento e as armaduras de costura
nao foram dimensionados, por iSSO esses elementos ndo entrardo na primeira
comparacao entre a emissédo de COz2, entretanto a armadura de fissuragdo pode ser
obtida através do catalogo de steel deck fornecido pela empresa Canam® (2006) e

por isso também tera sua emissdo comparada.

Figura 22 - Geometria 6tima do piso para o exemplo 01 encontrada pelo AG e PSO

I V2 I i
waVl | 'V V| Vi -
Diregdo das
Vi nervuras da forma vi 6m
I V2 I
1,6m | 16m 1,6m | 1,6m | 1,6m
8m

(Fonte: Autor)

A Tabela 5 mostra os perfis selecionados para as vigas principais e secundarias pelo

algoritmo genético e pela otimizacdo por enxame de particulas para o fck de 20 MPa.

Tabela 5 - Perfis selecionados pelos algoritmos

Algoritmo Genético Enxame de Particulas
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Vigas Secundarias (V1)

W 410 x 38,8

W 360 x 39.0

Vigas Principais (V2)

W 200 x 22,5

W 250 x 22.3

A Tabela 6 mostra a comparacdo entre as caracteristicas construtivas da solucéo

otimizada encontrada pelos algoritmos genético e otimizagcdo por enxame de

particulas utilizados neste trabalho e da encontrada por Poitras, Cormier e Nabolle

(2018).
Tabela 6 - Caracteristicas construtivas do exemplo 01 com f« de 20 MPa
Informacdes un. Poitras, Cormier Algoritmo Enxame de
e Nabolle Genético Particulas

(2018) Autor (2022) |  Autor (2022)

N° de vigas secundérias un 6 5 5

Tipo de forma - PC-3615 MF-75 MF-75

Espessura da férma mm 0,76 0,8 0,80

Véo maximo da laje m 1,69 210 220

Altura total da laje cm 9,00 16,00 16

Espessura da capa de cm 5,20 12,00 11

concreto

Tela de fissuragédo -- Q-75 (3,8- Q-113 (23,8- Q-113 (83,8 x

150x150) 100x100) 23,8 - 100x100)

Perfil das vigas -- 5de W 310 x 24

secundérias 1dew3lox21 | WA410x388 W 360 x 39.0

Interacéo vigas -- 0,95

secundarias 0,95

Conectores vigas un 264 264

secundarias

Perfil das vigas -- W530x74e W 250 x 22,5 W 250 x 22.3
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principais W 460 x 52

Interacdo vigas un 0,62
principais 0,67

Conectores vigas -- 40
principais 44

Com os resultados apresentados na Tabela 6, foram calculadas as emissdes de CO:2
das estruturas propostas e esses valores foram comparados. A Tabela 7 mostra

essa comparacao da emissdo em kg de CO2 (kgCO2) das solucdes.

Tabela 7 - Emisséo de CO2 do exemplo 01 para fe de 20 MPa e Algoritmo Genético e PSO

Elementos Poitras, Cormier e Algoritmo Genético | Enxame de Particulas
Nabolle (2018) Autor (2022) Autor (2022)

Vigas Secundarias 1044,14 2076,38 1940,03
Vigas Principais 1824,93 562,59 560,98
Forma steel deck 1776,30 1770,62 1770,63
Concreto da laje 1064,54 1102,38 1102,38
Tela de fissuragéo 111,75 277,05 277,06
TOTAL 5821,66 5789,04 5651,07

Como pode ser observado, as solucdes otimizadas chegaram a solucdes 6timas
com uma maior espessura da capa de concreto, mas selecionando a menor forma
de steel deck (MF-50), o motivo dessa escolha pode ser notado na reducdo da
guantidade de vigas secundarias e os perfis referentes as vigas principais e
secundarias se comparado ao problema proposto. Ambos os algoritmos
apresentaram solucdes melhores do que a proposta pelo PDO, o algoritmo genético
apresentou uma pequena melhoria da ordem de 1%, enquanto o PSO conseguiu

melhorar o resultado das emissdes em pouco mais de 3%.

Conforme pode ser observado na Tabela 7, os elementos que tiveram um pior

desempenho em relacdo ao problema proposto no exemplo 01 foram a quantidade
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de vigas secundarias e a espessura da capa de concreto. Um provavel motivo do
aumento da espessura do concreto e da emissdo das vigas secundarias é a
reduzida resisténcia a compressdo do concreto adotado (20 MPa) que representa o
menor dos valores utilizados neste estudo. Para verificar essa justificativa, a laje
mista foi modelada com o fc variando de 20 até 50 MPa com o passo de 5 MPa, de
forma a verificar se haverd uma melhoria nos resultados da otimizagdo. Para essa
verificagdo o dimensionamento 6timo dos pilares foi realizado considerando um pé
direito de 3m para a analise completa do portico. A Tabela 8 mostra as informacdes
construtivas para cada resisténcia de concreto do exemplo proposto para o algoritmo

genético e a Tabela 9 apresenta as informacdes para o PSO.

Tabela 8 - Considerag@es construtivas do exemplo 01 para diferentes fek do concreto e Algoritmo Genético

Informacdes Un. | 20MPa | 25MPa | 30 MPa | 35MPa | 40 MPa | 45MPa | 50 MPa
N° de vigas Secundérias un 5 6 6 6 6 6 6
Steel Deck -- MEF-75 MF-75 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50
Espessura da forma mm 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,8 0,8
Vdo maximo da laje m 210 250 210 200 200 200 200
Altura total da laje cm 16 15 15 13 11 13 14
Capa de concreto cm 12 3.5 10 8 6 8 9

Q-113 0Q-92 Q-113 Q-92 Q-75 Q-92 Q-92
(23,8 x (24,2 x (03,8 x (94,2 x (03,8 x (94,2 x (94,2 x
23,8 - 94,2 - 23,8 - 94,2 - 23,8 - 94,2 - 94,2 -

100x100) | 150x150) | 100x100) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150)

W410x | W410x | W250x | W360x | W250x | W360x | W 360 x

Tela de fissuragdo --

Perfil Vigas Secundarias -

38.8 46.1 385 39.0 385 39.0 39.0
Grau de interacdo Vigas 0,95 0,88 0,96 0,94 0,94 0,95 0,95
Secundarias N
Total de conectores Vigas 264 220 264 264 264 264 264

. un
Secundarias

o o W200x | W310x | W250x | W250x | W310x | W 250x | W 200 x
Perfil Vigas Principais --

225 28.3 22.3 253 21.0 22.3 22.5
Grau de interacdo Vigas 0,67 0,63 0,61 0,84 0,92 0,78 0,81
Principais N
Total de conectores Vigas 44 52 40 60 56 52 52
Principais un
Perfil dos Pilares un W360x | W360x | W460x | W310x | W460x | W 360x | W 360 x

44.6 44.6 52.0 38.7 52.0 44.6 44.6
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Custo Total

R$

40758,77

4211551

41333,04

40014,05

40685,94

40543,97

41521,98

Emissdo de CO: total

kg

6382,50

7053,86

6895,26

6583,21

6742,03

6817,53

7063,94

Tabela 9 - Consideragdes construtivas do exemplo 01 para diferentes fc do concreto e PSO

Informagdes Un. | 20MPa | 25MPa | 30MPa | 35MPa | 40 MPa | 45MPa | 50 MPa
N° de vigas Secundérias un 5 6 6 6 5 5 6
Steel Deck - MF-75 MF-50 MF-50 MF-50 MF-75 MF-75 MF-50
Espessura da forma mm 0,8 0,8 0,8 0,95 0,8 0,8 0,8
Véao maximo da laje m 220 200 200 220 250 260 200
Altura total da laje cm 16 13 13 14 17 19 14
Capa de concreto cm 11 8 8 9 9,5 11,5 9
Q-113 Q-92 Q-92 Q-92 Q-92 Q-113 Q-92
) B (23,8 x (94,2 x (94,2 x (94,2 x (94,2 x (23,8 x (94,2 x
Tela de fissuragdo -
23,8 - 94,2 - 94,2 - 94,2 - 94,2 - 23,8 - 24,2 -
100x100) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 100x100) | 150x150)
o . W360x | W410x | W410x | W360x | W310x | W460x | W 200 x
Perfil Vigas Secundarias -
39.0 38.8 38.8 39.0 445 52.0 41.7 (H)
Grau de interacdo Vigas
. - 0,95 0,93 0,95 0,71 0,91 0,79 0,89
Secundarias
Total de conectores Vigas
) un 264 264 264 264 220 220 264
Secundarias
W250x | W310x | W310x | W360x | W360x | W250x | W 250 x
Perfil Vigas Principais --
22.3 23.8 21.0 329 329 22.3 22.3
Grau de interacdo Vigas
o - 0,62 0,65 0,77 0,57 0,71 0,63 0,63
Principais
Total de conectores Vigas
o un 40 44 48 52 68 40 40
Principais
W310x | W460x | W360x | W310x | W460x | W360x | W 460 x
Perfil dos Pilares un
38.7 52.0 44.6 52.0 52.0 44.6 52.0
Custo Total R$ | 40031,27 | 40965,34 | 39737,77 | 49025,82 | 43654,72 | 44718,36 | 43388,71
Emisséo de CO:z total kg 6164,77 | 6553,97 | 6491,21 | 8001,98 | 7490,51 | 8027,83 | 7293,61
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Através da analise da Tabela 8 é possivel ver a reducdo da emissdo de CO2 mesmo
com o aumento da resisténcia do concreto. Esse comportamento mostra que o
algoritmo genético lanca méo de certos parametros que sao mais importantes
(emitem mais CO2) reduzindo-os e aumenta fatores que nao séo tao significativos na
emissdo. As vigas secundarias ndao mostram uma diferenca de quantidade
significativa, com 6 vigas em todos os exemplos com excecdo da solu¢cdo com 20
MPa. Essa mesma solucdo apresentou a maior espessura da laje de concreto e
maior forma de steel deck. A solucdo 6tima se mostrou no fc de 20 MPa, na mesma

solucéo também foi encontrado o menor custo financeiro.

A Tabela 9 apresenta uma variedade maior de solucbes com 5 vigas secundarias.
As solucdes com 6 vigas apresentaram a menor férma de steel deck e também as
menores alturas da laje de concreto. A reducéo das vigas secundarias de 6 para 5
exige um aumento da massa linear dos perfis para suportar a carga imposta. A
solucédo otima do algoritmo PSO foi mostrada no fe de 30 MPa. O menor custo
financeiro foi apresentado na solucéo de 20 MPa. E possivel notar que os resultados
das solucbes de 20 MPa, em ambos os algoritmos, apresentaram valores maiores
em relacdo aos apresentados nas Tabelas 7 e 9, isso ocorre porque no estudo
realizado por Poitras, Cormier e Nabolle (2018) ndo foi considerada o apoio do
pértico por pilares, como neste estudo os pilares sdo de aco o acréscimo de emissao

apresentado representa a emissao dos pilares.

As solucbes 6timas apresentadas pelo PSO apresentaram uma pequena vantagem
em relacdo a otimizacdo do algoritmo genético especialmente nas resisténcias mais
baixas do concreto. Na solugdo 6tima dos algoritmos a emissao de CO:2 foi muito
parecida com o PSO apresentando um valor 3% menor que a solucdo o6tima do
algoritmo genético. Em relacdo ao custo financeiro foi observado uma reducdo de
2% do custo da solucéo otima do PSO em relacdo ao algoritmo genético. Uma

comparacao entre o custo e a emissao € apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Comparagao entre emissao e custo — Exemplo 01
14

1.2

0,8
0,6
0,4

0.2

20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
O Custo PSO/AG ® Emissdo PSO/AG

(Fonte: Autor)

Como pode ser visto na Figura 23, as soluces até 30 MPa mostram uma melhor
otimizacao das emissdes e dos custos (barras de razdo menores que 1) a partir de
35 MPa o algoritmo genético apresentou melhores solu¢bes que as encontradas
pelo PSO. O custo financeiro apresentou comportamento semelhante a emissao,
com a estrutura ficando vantajosa financeiramente para o algoritmo genético nas

solucdes com os maiores fe.

As Figuras 24 e 25 apresentam a discriminagdo de cada elemento estrutural e
guanto cada um representa na emissao total da estrutura do algoritmo genético e da

otimizacdo por enxame de particulas, respectivamente.

Figura 24 - Emissdo de CO> para cada fck — Algoritmo Genético
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Figura 25 - Emissdo de CO: para cada fo« — PSO
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Pela Figura 24 é possivel notar que, na otimizacao realizada pelo algoritmo genético,
para todos os f« as vigas secundarias representaram a maior emissdo de CO:2
dentre todos os materiais da estrutura. E também possivel concluir que os perfis de
aco, ou seja, os pilares e vigas representam, em torno de 40% de toda a emissdo
proveniente das solucdes. Se levarmos em consideracdo a forma de steel deck
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chegamos a um valor de mais de 70% de emissao proveniente dos materiais de aco.
Em relacdo ao concreto, e emissdo proveniente deste elemento representa, em
média, 20% de toda a emisséo das solu¢des. O fek de 20 MPa foi 0 que apresentou a
menor emissao total e também foi o que apresentou a menor emissao do concreto

dentre todos as solucdes.

A Figura 25 mostra um comportamento semelhante do PSO em relagéo ao algoritmo
genético. Novamente as vigas secundarias representaram a maior emissao dentre
todos os elementos e logo depois o steel deck foi o elemento que mais emitiu CO2. A
excecdao fica por conta da solucdo de 45 MPa, que como observado na Tabela 11
apresentou a maior espessura da laje de concreto, com isso a emissao do concreto
ultrapassou a emissao do steel deck. A solucdo 6tima ocorreu em 20 MPa e assim
como no algoritmo genético essa solucao representou a menor emissao da laje de
concreto. Da mesma forma que o algoritmo genético, o PSO apresentou a soma das
emissdes provenientes dos elementos de aco superiores a 70% de toda a emisséo

das soluces 6timas.

Dentre as diversas restricdes impostas ao problema as principais e mais importante
para a analise sdo as que se referem aos estados limites ultimos (ELU) das vigas e
pilares. As vigas sdo dimensionadas ao momento fletor e esfor¢co cortante e os
pilares ao esforco normal de compressédo. A analise dessas caracteristicas € feita
em relacdo a porcentagem de otimizacdo, ou seja, a razdo entre os esforcos
solicitantes e pelos resistentes. As Figuras 26 e 27 apresentam uma andlise das
restricbes que governam o problema de otimizacdo para os ELU dos elementos

estruturais de diferentes fck para o algoritmo genético e PSO respectivamente.
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Figura 26 - Porcentagem de otimizag¢&o Algoritmo Genético - Exemplo 01
20 MPa

1

50 MPa 23 MPa

45 MPa 30 MPa

40 MPa 35MPa

==Momento Fletor - Viga Secun. =—=Esforgo Cortante - Viga Secun. ==Momento Fletor - Viga Princ.
——Esforgo Cortante - Viga Princ. ——Esforgo Mormal - Pilar

(Fonte: Autor)

Figura 27 - Porcentagem de otimiza¢do PSO - Exemplo 01
20 MPa

25 MPa
30 MPa
40 MPa 35MPa
=—Momento Fletor - Viga Secun. =—Esforgo Cortante - Viga Secun. —=—Momento Fletor - Viga Princ.
=—Esforgo Cortante - Viga Princ. =—Esforco Normal - Pilar

(Fonte: Autor)
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A andlise das restricbes das solucfes propostas pelo algoritmo genético (Figura 26)
demonstra de maneira muito clara as restricbes que foram mais préxima de serem
ativas sédo as referentes aos momentos fletores das vigas principais que
representam os estados limites com maior otimizagcdo chegando a 100% em
praticamente todos os fc. O esforgo normal o qual estd submetido os pilares se
mostrou como a segunda maior otimizacdo de ELU do algoritmo genético. Em
especial, nas solucdes de 30 e 40 MPa a otimizagdo desse esforco esteve acima
dos 95%. Os estados limites 0s quais as vigas secundarias estdo submetidas
(momento fletor e esforco cortante) se mostraram como as menores otimizacoes,
ficando abaixo dos 50% em todas as solu¢des. No geral, a solugdo de 30 MPa foi a
demonstrou a melhor porcentagem de otimizacdo considerando os cinco estados

limites dltimos.

A otimizacdo por enxame de particulas (Figura 27) mostrou uma menor otimizacéo
do momento fletor das vigas principais, mas sempre se apresentou acima dos 80% e
como a maior otimizacdo entre os ELU em todas as resisténcias do concreto. O
esforco normal que o pilar estd submetido obteve a menor entre os estados limites
analisados. A otimizacdo do momento fletor das vigas secundarias mostrou-se como
a segunda maior otimizacdo. Além disso, no PSO o momento fletor das vigas
secundarias se mostrou mais aparente que no algoritmo genético. Outro ponto a se
destacar foi a otimizacdo dos pilares no algoritmo genético, apresentando como a
segunda maior otimizacdo enquanto que o PSO apresentou um desempenho
substancialmente inferior ao encontrado pelo algoritmo genético, limitando-se a um
méaximo de 25% na solucédo de 25 MPa e sendo a menor dentre todos os elementos
analisados.

5.3 EXEMPLO 02 — POITRAS, LEFRANCOIS E CORMIER (2011)

O segundo exemplo numérico analisado foi a laje mista com steel deck incorporada
descrita no trabalho de Poitras, Lafrancois e Comier (2011). A otimizag&o original foi
realizada através do PSO e com funcao objetivo definida como a soma das massas
de cada componente estrutural e submetida as restricbes de Estados Limites

Ultimos por momento fletor e esforco cortante e Estado Limite de Servico composto
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por flecha excessiva e vibracdo. A Figura 28 mostra a solucdo proposta pelos

autores no fc« de 20 MPa.

Figura 28 - Solug¢éo encontrada por Poitras et al. (2011)
Vigas Principais

| K oo |
T [N T,

Laje de Concreto Stud Bolt
Vigas \
Secundarias A ‘/
e
::| 12m _(\ ,
A Steel deck
Detalhe A-A

I [

Fonte: Poitras, Lafrangois e Comier (2011) (Adaptado)

Neste segundo exemplo, as cargas permanentes foram de 2,08 kN/m2 e 4,8 kN/m?
foram as cargas acidentais. As solicitacdes das vigas de borda foram solicitadas de
8 KN/m nas vigas secundarias e 32 kN/m nas vigas principais. As vigas secundarias
encontrada pelos autores do estudo foram do tipo laminadas e com perfil W 610 x
82, as vigas principais foram ainda mais pesadas, formadas pelos perfis W 610 x
140, o steel deck resultante foi o PC-2432 com 0,91 mm de espessura e a
espessura da laje de concreto foi de 19 cm. Apés a insercdo dos valores de carga e
comprimento do portico os algoritmos utilizados neste estudo obtiveram as solugdes
das vigas secundarias na dire¢cdo do menor comprimento, 10 m, diferentemente da
solucdo proposta pelos autores. Enquanto o algoritmo genético optou por 7 vigas
secundarias (5 interiores e 2 exteriores) com o perfil correspondente a W 460 x 52,0
e vigas principais com o perfil de W 310 x 23, a otimizagédo por enxame de particulas
encontrou a solug¢éo 6tima com 6 vigas (4 interiores e 2 exteriores) com perfis W 460
X 74,0 e vigas principais com perfil W 250 x 22,3. A Figura 29 mostra a disposi¢céo

das vigas apresentada pelos algoritmos.
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Figura 29 — Disposicao das vigas apresentada pelo Algoritmo Genético (a) e PSO (b)
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As caracteristicas construtivas encontradas pelos algoritmos genético e PSO séo

apresentadas pela Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas construtivas do exemplo 02 com fc de 20 MPa e Algoritmo Genético

Informacdes Unidade | Poitras, Lafrangoise | Algoritmo Genético PSO
Comier (2011) Autor (2022) Autor (2022)
N° de vigas secundarias un 4 7 6
Tipo de férma -- PC-2432 MF-50 MF-75
Espessura da forma mm 0,90 0,80 0,95
VVao méximo da laje m 12,00 200 280
Altura total da laje cm 19,00 15,00 15,00
Espessura do concreto cm 11,40 10,00 7,50
Tela de fissuracédo -- Q-75 (23,8-150x150) Q-113 (23,8- Q-75 (23,8-
100x100) 150x150)
Vigas secundérias - W 610 x 82 W 460 x 52,0 W 460 x 74,0
Interacéo vigas --
- 0,75 0,97 0,90
secundarias
Conectores vigas un
. 128 308 264
secundarias
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Perfil das vigas --

L W 610 x 140 W 310 x 23 W 250 x 22,3
principais
Interacdo vigas un

o 0,75 0,70 0,40
principais
Conectores vigas -

o 114 48 30
principais

E possivel notar uma grande diferenca na quantidade de vigas secundarias
escolhidas pelas solu¢des 6timas dos exemplos. Enquanto o PSO utilizado por
Poitras, Lafrancois e Comier (2011) encontrou uma solucdo 6tima com apenas 2
vigas secundarias interiores por outro lado o algoritmo genético e o PSO
desenvolvido neste estudo encontraram 5 e 4 vigas secundarias interiores
respectivamente. Uma possivel explicacdo pode ser tomada pela massa linear dos
perfis encontrados nas solu¢des. Enquanto no algoritmo genético e PSO deste
estudo as massas lineares dos perfis secundarios ficaram entre 52 e 74 kg/m, as
vigas secundarias propostas por Poitras, Lafrancois e Comier (2011) apresentou 82
kg/m. A diferenca da massa linear se torna mais aparente nas vigas principais,
enquanto no artigo base as vigas principais apresentaram 160 kg/m, o algoritmo

genético e o PSO apresentaram entre 22 e 23 kg/m.

A Tabela 11 mostra a emissdo de CO2 de cada componente estrutural dos dois
algoritmos e do resultado proposto por Poitras, Lafrancois e Comier (2011). Neste
exemplo ndo foi indicado qual a emissédo da tela de fissuracdo por isso ela foi
retirada da comparacao. Os conectores do tipo stud bolt foram quantificados e suas

emissdes incorporadas as emissdes das vigas secundarias e principais.

Tabela 11 - Emissédo de CO2 dos elementos do exemplo 02 para fc de 20 MPa, AG e PSO

Elementos Poitras, Lafrangois e Enxame de Particulas Algoritmo Genético
Comier (2011) Autor (2022) Autor (2022)
Vigas Secundarias 4453,12 3456,80 4029,13
Vigas Principais 3155,07 670,20 711,87
Forma steel deck 444450 2655,93 2655,93
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Concreto da laje 2960,58 1752,98 1947,75

TOTAL 15013,27 8535,91 9344,69

Através da analise da Tabela 11 é possivel verificar que ambos os algoritmos
propostos neste trabalho apresentaram uma menor emissdo de CO2 se comparado a
solugcéo proposta por Poitras, Lafrancois e Comier (2011). Entre os dois algoritmos
utilizados neste trabalho, o PSO mostrou-se como uma melhor solugcdo em

comparacao ao algoritmo genético em termos de emissao de COa.

E importante frisar que na solugdo proposta pelos autores do estudo, além dos
estados limites ultimos analisados, foi também considerado o estado limite de
servico para vibracdo maxima do portico. A consideracdo desse ELS pode ter
acarretado uma solucdo mais robusta em relacdo aos perfis de aco encontrados

para a formacao da solugéo étima proposta.

ApOs essa andlise preliminar, os algoritmos foram rodados para uma faixa de
resisténcia de concreto para a analise da emissao total da estrutura além do calculo
do custo relativo a cada solucdo. O pé direito considerado para o pértico foi de 3m.
As Tabelas 12 e 13 mostram as caracteristicas construtivas das solu¢cdes étimas do
algoritmo genético e da otimizacdo por enxame de particulas (PSO),

respectivamente.

Tabela 12 - Consideragdes construtivas do exemplo 01 para diferentes fck do concreto e Algoritmo Genético

Informagdes Un. | 20MPa | 25MPa | 30 MPa | 35MPa | 40 MPa | 45MPa | 50 MPa
N° de vigas Secundarias un 7 8 7 7 7 7 8
Steel Deck -- MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50
Espessura da forma mm 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Vao maximo da laje m 200 180 200 200 200 200 180
Altura total da laje cm 15 12 15 14 13 13 11
Capa de concreto cm 7 10 9 9 9 9 6
Q-113 Q-75 Q-92 Q-92 Q-92 Q-92 Q-75
Tela de fissuragdo -- (23,8 x (23,8 x (94,2 x (94,2 x (94,2 x (94,2 x (23,8 x
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23,8 - 23,8 - 94,2 - 94,2 - 94,2 - 94,2 - 23,8 -
100x100) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150)
o . Wi460x | W360x | W460x | W460x | W460x | W410x | W 460 x
Perfil Vigas Secundarias -
52.0 44.6 52.0 52.0 52.0 46.1 52.0
Grau de interacdo Vigas 0,97 1 0,9 0,9 0,9 0,97 0,96
Secundarias
Total de conectores Vigas 308 352 308 308 308 308 352
un
Secundérias
o L W310x | W310x | W460x | W310x | W310x | W250x | W 310 x
Perfil Vigas Principais -
23.8 23.8 52.0 23.8 21.0 25.3 238
Grau de interacdo Vigas 0,7 0,75 0,63 0,78 0,97 0,75 0,87
Principais
Total de conectores Vigas 48 52 92 52 60 56 60
un
Principais
W360x | W410x | W360x | W410x | W360x | W360x | W 460 x
Perfil dos Pilares un
51.0 53.0 51.0 60.0 51.0 51.0 74.0
Custo Total R$ | 66009,46 | 6443855 | 71751,73 | 66151,73 | 64893,14 | 62392,76 | 73847,20
Emisséo de CO: total kg 10428,49 | 9953,14 | 11275,67 | 10776,62 | 10702,01 | 10608,06 | 11269,98

Tabela 13 - Considerag¢6es construtivas do exemplo 01 para diferentes fck do concreto e PSO

Informacdes Un. | 20MPa | 25MPa | 30 MPa | 35MPa | 40 MPa | 45MPa | 50 MPa
N° de vigas Secundaérias un 6 6 6 7 7 6 6
Steel Deck - MF-75 MF-75 MF-75 MF-75 MF-50 MF-75 MF-50
Espessura da forma mm 0,95 0,8 1,25 0,95 0,8 0,95 1,25
Vao maximo da laje m 280 250 240 210 210 240 290
Altura total da laje cm 15,00 18 13 13 15 16 11
Capa de concreto cm 7,50 105 8 8 10 85 6
Q-75 Q-113 Q-92 Q-92 Q-113 Q-92 Q-75
) (23,8- (23,8 x (94,2 x (24,2 x (23,8 x (94,2 x (23,8 x
Tela de fissuragdo --
150x150) | 3,8 - 94,2 - 04,2 - 23,8 - 94,2 - 23,8 -
100x100) | 150x150) | 150x150) | 100x100) | 150x150) | 150x150)
o . W460x | W360x | HP250x | W360x | W410x | W 360 x | W 200 x
Perfil Vigas Secundarias --
74,0 51.0 62.0 (H) 58.0 60.0 64.0 59.0 (H)
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Grau de interacdo Vigas 0,90 1 0,8 0,8 0,76 0,8 0,77
Secundarias
Total de conectores Vigas 264 264 264 308 308 264 264
un
Secundérias
o L W250x | W250x | W250x | W360x | W310x | W310x | W530x
Perfil Vigas Principais --
22,3 28.4 385 329 23.8 23.8 85.0
Grau de interacdo Vigas 0,40 0,78 0,69 0,7 0,75 0,88 0,73
Principais
Total de conectores Vigas 30 64 76 64 52 60 176
un
Principais
W410x | W410x |HP310x | W360x | W410x | HP 250 x | W 530 x
Perfil dos Pilares un
53.0 53.0 79.0 (H) 51.0 53.0 85.0 (H) 74.0
Custo Total R$ 70838,39 | 63677,09 | 65849,74 | 63991,62 | 61576,04 | 69139,32 | 63105,03
Emisséo de CO: total kg 9445,37 | 10578,07 | 11145,56 | 11164,25 | 10524,29 | 11568,97 | 10973,06

Analisando os resultados apresentados na Tabela 12 é possivel ver que com
excecao das resisténcias de 25 e 50 MPa, as quais apresentam 8 vigas secundarias,
todas as outras solucbes sao apresentadas com 7 vigas secundarias. O aumento do
namero de vigas secundarias permite uma reducdo na secao transversal dos perfis
de aco da laje mista e também uma menor espessura da laje de concreto. A solucdo
que menos emitiu dentre as resisténcias foi a de 25 MPa, é possivel ver nessa
solucdo a menor espessura da laje de concreto, além disso a menor massa linear
dos perfis das vigas secundarias. A solucdo que apresentou 0 menor custo

financeiro foi a apresentada no fck de 45 MPa.

As solucdes encontradas pelo PSO apresentadas na Tabela 13 demonstram que a
otimizacdo por enxame de particulas tem uma tendéncia a apresentar uma
geometria com menos vigas secundarias que as apresentadas pelo algoritmo
genético na Tabela 15. Esta tendéncia se inverte quando € analisado a espessura
da capa de concreto e o tamanho da férma de steel deck utilizado nas solugdes e
constatado que apresentam valores inferiores aos apresentados pelo algoritmo
genético. A solucéo oOtima apresentada pelo enxame de particulas foi cerca de 5%
menor que a apresentada pelo algoritmo genético. Em relacdo ao custo financeiro

das solugdes, o PSO também apresentou uma pequena vantagem em relacdo ao
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algoritmo genético a solucdo mais econdmica do PSO representa 98% do custo da
solucéo 6tima proposta pelo algoritmo genético evidenciando que o PSO apresenta

melhores soluc¢des para o exemplo.

Uma comparagédo entre o custo e a emissao é apresentada na Figura 30.

Figura 30 - Comparagéo entre emisséo e custo - Exemplo 02
1,2

0,8

0,6

04

0,2

20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
O Custo PSO/AG B Emissdo PSO/AG

(Fonte: Autor)

Pela andlise da Figura 30 é possivel notar que o custo financeiro apresentado pela
otimizacdo por enxame de particulas se mostrou vantajoso em quase todas as
resisténcias de concreto testadas. As excecdes se dao nos fe de 20 e 45 MPa. A
emissdo por outro lado se mostrou mais equilibrada entre os algoritmos sendo
praticamente a mesma nos fck de 30 e 40 MPa. A solucdo de 20 MPa apresenta a

maior discrepancia em relacdo a emissédo exatamente por se tratar da solucao 6tima.

As Figuras 31 e 32 apresentam quanto a emissdo de cada elemento estrutural

representa em relacao a emissao total da solugéo étima.
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Figura 31 - Emissao de CO: para cada fc« Exemplo 02 — Algoritmo Genético
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Figura 32 - Emissdo de CO: para cada fck Exemplo 02 — PSO
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A Figura 31 mostra que no algoritmo genético as vigas secundarias representaram a
maior emissao dentre todos os elementos, ficando sempre acima dos 33% de toda a
emissdo das solucdes. Além disso é possivel concluir que os materiais de aco
representam grande parte de toda a emissdo. Na solucdo 6tima, por exemplo, mais

de 80% de toda a emissao é proveniente dos perfis de ago e do steel deck.
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Na Figura 32 é apresentado a discriminacdo do algoritmo PSO. Neste algoritmo a

maior emissao referente ao concreto foi apresentada na solucédo 6tima de 25 MPa

representando mais de 22% de toda a emissdo da solucdo. Além disso as vigas

secundérias continuam representando a maior parcela de emissdo de CO: da

estrutura.

As Figuras 33 e 34 mostram as porcentagens de otimizacédo do algoritmo genético e

da otimizacao por enxame de particulas, respectivamente.

Figura 33 - Porcentagem de otimizag¢&o Algoritmo Genético - Exemplo 02
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Figura 34 - Porcentagem de otimiza¢do PSO - Exemplo 02
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A Figura 33 mostra a porcentagem de otimizacdo do exemplo proposto pelo
algoritmo genético. O momento fletor das vigas principais, assim como no exemplo
01, foi o ELU que apresentou a maior otimizagao, ficando em 100% em praticamente
todos os fck. Além do momento fletor, o ELU provocado pelo esforco cortante nas
vigas principais e pelo esforco normal nos qual os pilares estdo submetidos
mostraram uma grande otimizacdo nas solucbes de 20, 25, 40 e 45 MPa. Além
disso, na solucao de 35 e 50 MPa também foram apresentadas otimiza¢bes acima
dos 50% em ambos os ELU. As vigas secunddarias ndo mostraram uma otimizacao

significativa tanto para o esfor¢o cortante quanto para o momento fletor analisados.

A Figura 34 mostra um comportamento mais contido do ELU por flexdo nas vigas
principais, a resisténcia de 20 MPa mostra a maior otimizacdo chegando a 100%. O
esforco cortante das vias principais se mostrou preponderante na solugédo de 50
MPa chegando a 90%. O momento fletor das vigas secundarias se mostraram com

uma otimizagdo significativa, estando sempre acime dos 50% de otimizagdo. Os
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pilares, por outro lado se mostram com uma baixa otimizacdo chegando a um

maximo de 50% de otimizacdo na solucdo de 50 MPa.

5.4 EXEMPLO 03 — FAKURY, SILVA E CALDAS (2016)

O terceiro exemplo apresentado foi proposto por Fakury, Silva e Caldas (2016), onde
€ dimensionamento o piso de um edificio comercial situado em local de
agressividade ambiental moderada. A laje é mista, com forma MF-75 de 0,95 mm de
espessura, 15,0 cm de altura total, tela soldada Q-75 (o 3,8 x @ 3,8 — 150 x 150) e
concreto com resisténcia caracteristica a compressdo de 25 MPa, e agregado
graudo de gnaisse na sua composicdo. Neste exemplo as cargas permanentes
foram de 1,5 kN/m2, as cargas acidentais foram de 5 kN/m2 e ndo houve cargas nas
vigas de borda. As vigas mistas secundérias internas V1 e as vigas de borda V2 séo
biapoiadas com perfil laminado W 410 x 38,8 e na viga principal V3 utilizou-se o
perfil W 310 x 28,3. Nesta primeira compara¢do, como nos exemplos anteriores, 0s
perfis dos pilares ndo foram otimizados, pois 0 problema original tratava apenas de
uma laje. A Figura 35 mostra a disposicdo das vigas secunddrias e principais
proposto por Fakury, Silva e Caldas (2016).

Figura 35 - Geometria proposta do exemplo 03
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Apés a execugdo da rotina de otimizagdo foram encontradas as caracteristicas da

solucéo otimizada.
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A Figura 36 mostra a disposicdo das vigas da solucdo otimizada e a mostra as

caracteristicas da solucéo otimizada e solucdo proposta pelos autores do livro e a

Tabela 14 apresenta as caracteristicas construtivas encontradas pelo algoritmo

genético e pela otimizacdo por enxame de particulas frente a proposta por Fakury,

Silva e Caldas (2016).

Figura 36 - Geometria 6tima do exemplo 03 dos algoritmos propostos neste trabalho
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Tabela 14 — Caracteristicas construtivas encontrados para o problema exemplo 02 para o Algoritmo Genético

Informacdes Unidade | Fakury, Silva e Algoritmo Enxame de
Caldas (2016) Genético Particulas
Autor (2022) Autor (2022)
N° de vigas secundarias un 4 5 5
Tipo de forma - MF-75 MF-50 MF-50
Espessura da férma mm 0,95 0,8 0,8
Vao maximo da laje m 2,50 1,90 2,20
Altura total da laje cm 15,00 14,00 16,00
Espessura da capa de cm
7,50 9,00 11,00
concreto
Tela de fissuracédo - Q-75 (23,8- Q-92 (e4,2 x 94,2 | Q-92 (94,2 x 94,2 -
150x150) - 150x150) 150x150)
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Perfil das vigas secundarias -- W 410 x 38,8 W 310 x 28,3 W 200 x 15,0
Interacdo vigas secundarias -- 0,47 0,88 0,74
Conectores vigas un

. 64 220 220
secundarias
Perfil das vigas principais -- W 310 x 28,3 W 200 x 15,0 W 310 x 28,3
Interacéo vigas principais un 0,47 0,55 0,59
Conectores vigas principais - 32 24 28

Conforme pode ser observado na Tabela 14, uma viga secundaria foi adicionada a
solucdo 6tima em relagdo a solucéo inicialmente proposta por Fakury, Silva e Caldas
(2016). A reducao da espessura total da laje de concreto e também do tipo de férma
de steel deck sé@o consequéncias estruturais da adicdo da viga secundarias extra.
Além disso, o0 algoritmo genético apresentou uma reducdo da massa linear dos
perfis estruturais utilizados a solucdo. Nas vigas secundarias por exemplo a massa
linear reduziu em mais de 27%. Nas vigas principais a reducao foi de cerca de 47%
A Tabela 14

também apresenta as caracteristicas propostas pela otimizacdo por enxame de

da solucdo original proposta por Fakury, Silva e Caldas (2016).

particulas, este algoritmo mostrou uma solucdo com caracteristicas parecidas as
apresentadas pelo algoritmo genético. A forma de steel deck utilizada também foi
reduzida, entretanto a espessura da capa de concreto e consequentemente a
armadura de fissuragcdo aumentaram, esses aumentos provocaram uma reducao da
massa linear dos perfis nas vigas secundarias e principais além da ado¢do de uma
maior interacdo entre a laje de concreto e os perfis de agcos nestes elementos
estruturais. A Tabela 15 mostra as a comparacao das emissdes de CO: para cada

membro da otimizagao.

Tabela 15 - Emissédo de CO2z do exemplo 03 para 25 MPa

Elementos Fakury, Silva e Caldas Algoritmo Genético Enxame de Particulas
(2016) Autor (2022) Autor (2022)
Vigas Secundarias 2963,54 1624,14 1321,26
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Vigas Principais 894,71 595,42 431,30

Forma steel deck 1661,90 1244,97 124497

Concreto da laje 885,18 923,16 842,88

Tela de fissuracdo 130,95 160,17 160,17
TOTAL 6536,28 424786 4000,59

De acordo com a Tabela 15, a emissdo de CO:2 obtido pela formulacdo proposta
neste trabalho foi minimizado na maioria dos itens com excecdo das emissdes da
tela de fissuracdo que em ambos o0s algoritmos apresentaram uma maior emissao.
Em ambos os algoritmos utilizados neste trabalho o item que apresentou a maior
reducdo foram as vigas secundarias, com cerca de 45% de reducdo no algoritmo
genético e mais de 55% na otimizacdo por enxame de particulas. Na emissao global
das estruturas a otimizacdo por enxame de particulas se mostrou ligeiramente
melhor que o algoritmo genético. A reducdo da emissdo global apresentada pelo
algoritmo genético foi de 35% menor que a proposta pelos autores e 0 PSO mostrou

uma reducédo de pouco menos que 49% em relacao a solucéo original.

Da mesma forma que os exemplos anteriores, foi realizado ainda a analise da
solugcdo otimizada para diferentes valores de fe afim de encontrar a solugédo que
menos emite CO2 de forma a apontar a influéncia nos resultados da otimizacdo do
impacto ambiental em diferentes resisténcias do concreto. Nessas andlises foi
inserido a otimizacdo do pilar de aco para um pé direito de 3m, dessa forma é
possivel encontrar a melhor solucdo para custo financeiro e emissdo do portico
completo. As Tabelas 16 e 17 apresentam as caracteristicas construtivas para cada

fck para o algoritmo genético e para a otimizacao por enxame de particulas.

Tabela 16 - Consideragdes construtivas do exemplo 03 para diferentes fck do concreto pelo algoritmo genético

Informagdes Un. | 20MPa | 25MPa | 30 MPa | 35MPa | 40MPa | 45MPa | 50 MPa
N° de vigas Secundarias un 5 5 5 5 5 5 5
Steel Deck -- MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50 MF-50
Espessura da forma mm 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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'Vdo maximo da laje m 190 190 190 200 190 190 190
IAltura total da laje cm 12 14 13 13 12 12 12
Capa de concreto cm 7 9 8 8 7 7 7
Q-75 (23,8|Q-92 (94,2|Q-92 (94,2 |Q-92 (94,2|Q-75 (83,8|Q-75 (23,8|Q-75 (23,8
Tela de fissuragdo - x238- | x@42- | x@42- | x942- | x@3,8- | x93,8- | x023,8-
150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150)
W410x | W410x | W410x | W200x | W250x | W410x | W 410 x
Perfil Vigas Secundarias -
38.8 38.8 38.8 35.9 (H) 385 38.8 38.8
Interagdo Vigas Secundarias - 0,86 0,88 0,85 0,93 0,87 0,95 0,88
Conectores Vigas Secundarias | un 220 220 220 220 220 220 220
o o W200x | W200x | W200x | W150x | W200x | W 200x | W 200 x
Perfil Vigas Principais --
15.0 15.0 15.0 18.0 15.0 15.0 15.0
Interagdo Vigas Principais -- 0,74 0,55 0,58 0,75 0,59 0,71 0,72
Conectores Vigas Principais un 32 24 24 40 28 32 32
) ) W250x | W310x | W410x | W360x | W360x | W410x | W 410 x
Perfil dos Pilares un
385 38.7 46.1 44.6 44.6 46.1 46.1
Custo Total R$ | 29288,66 | 29741,56 | 30444,88 | 29740,24 | 30048,25 | 30772,81 | 30926,46
Emisséo de CO:z total kg | 4589,84 | 4761,56 | 4842,14 | 4798,01 | 4796,51 | 4920,01 | 4973,03
Tabela 17 - Consideragdes construtivas do exemplo 03 para diferentes fck do concreto pelo PSO
Informagdes Un.| 20MPa | 25MPa | 30MPa | 35MPa | 40 MPa | 45MPa | 50 MPa
N° de vigas Secundarias un 4 5 4 5 4 5 5
Steel Deck - | MF-75 MF-50 MF-75 MF-50 MF-75 MF-50 MF-50
Espessura da forma mm 0,95 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,8
'Vao maximo da laje m 270 220 250 200 250 220 190
IAltura total da laje cm 17 16 17 13 17 13 13
Capa de concreto cm 9,5 11 9,5 8 9,5 8 8
Q-113
) Q-92 (94,2] (23,8x |Q-92 (94,2 Q-92 (94,2/Q-92 (94,2|Q-92 (94,2|Q-92 (94,2
Tela de fissuracéo -
X 24,2 - 23,8 - X 24,2 - X 24,2 - X 24,2 - X 24,2 - X 24,2 -
150x150) | 100x100) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150) | 150x150)
o . W410x | W410x | W250x | W250x | W360x | W360x | W 310 x
Perfil Vigas Secundarias --
46.1 46.1 385 385 39.0 39.0 38.7
Grau de interacdo Vigas - 0,81 0,74 0,98 0,96 0,99 0,86 0,87
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Secundarias

Conectores Vigas Secundarias | un 176 220 176 220 176 220 220

o S W200x | W200x | W200x | W410x | W310x | W310x | W 360 x
Perfil Vigas Principais -

15.0 15.0 15.0 38.8 21.0 21.0 329
Interagdo Vigas Principais - 0,82 0,59 0,83 0,61 0,67 0,64 0,49
Conectores Vigas Principais un 36 28 36 68 40 40 48

W360x | W250x | W200x | W250x | W200x | W150x | W 200 x
Perfil dos Pilares un

44.6 385 |359(H) | 385 | 359(H) | 298(H) | 35.9 (H)
Custo Total R$ | 28002,96 | 30023,84 | 27012,08 | 26909,91 | 30254,46 | 28089,54 | 30544,27
Emissdo de CO2 total kg | 4519,11 | 4447,10 | 4466,25 | 4802,87 | 497401 | 524875 | 515893

Através da Tabela 16 observa-se que, no algoritmo genético, o aumento da
resisténcia do concreto provoca, a principio, um acréscimo na emissao de COz2. Em
35 e 40 MPa ocorre uma nova reducdo da emissao ficando préximos da emisséo de
25 MPa. A solucdo que apresentou a menor emissao foi a solugdo de 20 MPa
corroborando para a andlise inicial de aumento de emissdo com o aumento da

resisténcia do concreto.

A Tabela 17, que mostra os valores encontrados pelo PSO, apresenta, na maioria
dos casos, valores menores de emissdo se comparado aos resultados do algoritmo
genético. Além disso, as menores emissdes encontradas para o problema se
mostraram nas solucdes deste algoritmo (nas resisténcias de 25 e 30 MPa). A
solucdo de 20 MPa, a terceira que menos emite da otimizacdo por enxame de

particulas € menor dentre todas as solu¢des apresentadas pelo algoritmo genético.

Além da emissao de CO2, nas Tabelas 16 e 17 também é apresentado o custo
financeiro para a realizacdo das solucdes. O menor custo financeiro foi apresentado
pela otimizagdo por enxame de particulas na resisténcia de 30 MPa. No algoritmo
genético a solucdo que menos emitia foi a que apresentou o menor custo financeiro
também, ou seja, a solucdo com 20 MPa. Uma comparacdo entre o custo e a

emissao das solucdes € apresentada na Figura 37.
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Figura 37 - Comparagéo entre emisséo e custo - Exemplo 03

1,2

0,8 —

0,6 —

0,2 —

20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 45 MPa 50 MPa
O Custo PSO/AG B Emissdo PSO/AG

(Fonte: Autor)

A Figura 37 mostra que, com excecdo as solugcdes de 25 e 40 MPa que
apresentaram valores muito semelhantes em ambos os algoritmos, em geral as
solucBes apresentadas pelo PSO se mostraram mais vantajosas no custo financeiro
a ser gasto. A emissdo das estruturas se mostrou melhor no algoritmo genético,
entretanto a solucdo 6tima foi encontrada pela otimizagcédo por enxame de particulas

na resisténcia de 30 MPa.

As Figuras 38 e 39 apresentam a discriminagdo da emissdo de cada um dos

elementos otimizados que comp®de o portico misto.

Figura 38 - Emissdo de CO: para cada fc« Exemplo 03 — Algoritmo Genético

100%
90%
80%
70%
60%
50%

0% 15,41% 19,39% 18,75% 20,59% 21,46%
30%
20%
10%
0%

20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa 43 MPa 50 MPa

= Viga Secundaria Concreto  mViga Prindpal mSteelDeck mTela mPilar
(Fonte: Autor)
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Figura 39 - Emisséo de CO: para cada fc Exemplo 03 — PSO
1008
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(Fonte: Autor)

Pelo grafico da emissdo de CO:2 da Figura 38 é possivel verificar que a vigas
secundarias representaram a maior emissdo (em média de 33%) dentre todos o0s
materiais em todas as resisténcias de concreto. O concreto da laje apresentou um
aumento na emissdo a medida que se aumentava a sua resisténcia caracteristica.
Na solucéo 6tima apresentada pelo algoritmo genético (20 MPa) foi apresentada a
menor emissdo do concreto ficando em torno de 15% do total e por conseguinte
apresentou a maior emisséo dos materiais formados por ago (vigas, pilares e forma)
chegando a um valor maior que 80% nesta solucéo.

A Figura 39, que apresenta a emissdo das solucdes propostas pelo PSO,
apresentou algumas mudancas em relagédo ao algoritmo genético. Primeiramente as
emissOes totais do concreto se mostraram ligeiramente maiores que as
apresentadas pelo algoritmo genético. Na solucao 6tima (20 MPa) o concreto se
mostrou com a menor emissdo dentre todas as solugbes, comportamento
semelhante ao apresentado pelo algoritmo genético. As vigas secundarias
representaram grande parte da emissao total da estrutura ficando sempre acima dos
26% na maioria das solucdes. As excecdes podem ser observadas nos fc de 20 e
30 MPa em que a férma de steel deck é o material que mais emite. Além disso, esse
comportamento também pode ser visto na solucao de 45 MPa (solugéo que obteve a
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maior emissdo dentre todas) na qual o concreto se mostrou como o material que

mais emitiu a dentre todos.

A Figura 40 e 41 apresentam a analise das restricbes das solu¢des otimizadas

obtidas para os diferentes valores de fck em relagéo aos ELU das vigas e dos pilares

para o algoritmo genético e PSO, respectivamente.

Figura 40 - Porcentagem de otimizagéo Algoritmo Genético - Exemplo 03

50 MPa - ' 25 MPa

45 MPa 30 MPa

40 MPa 35MPa

——Momento Fletor - Viga Secun. ——Esforgo Cortante - Viga Secun. =——Momento Fletor - Viga Princ.
——Esforgo Cortante - Viga Princ. ——Esforgo Normal - Pilar

(Fonte: Autor)
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Figura 41 - Porcentagem de otimiza¢do PSO - Exemplo 03
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(Fonte: Autor)

Pela analise da Figura 40 é possivel notar que o momento fletor da viga principal foi
0 que obteve a maior porcentagem de otimizacdo dentre todos os estados limites
calculados, além dele o esforco normal no qual os pilares estavam submetidos
apresentaram altas otimizagfes, chegando a quase 100% nas solugdes de 30, 45 e
50 MPa. As solicitacbes das vigas secundaria se mostraram substancialmente
menores, com otimizacdes de cerca de 60% e 40% para o momento fletor e esforgo

cortante, respectivamente, ambas na solucao de 35 MPa.

A Figura 41, que mostra a otimizacao das restricbes pela otimizagdo por enxame de
particulas, mostra 0 momento fletor das vigas principais como estado limite Gltimo
com maior otimizacdo, mas em nenhuma das solugcbes ele foi otimizado por
completo, chegando a um valor maximo de 91% na solucdo de 45 MPa. As
restricbes ligadas as caracteristicas das vigas secundarias apresentaram, de forma
geral, uma melhor otimizacdo que os pilares e o esforco cortante das vigas
principais, além disso na solucdo de 30 MPa a otimizag&o das vigas secundérias se

igualou a otimizacdo do momento fletor da viga principal e em 50 MPa o esfor¢o
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cortante das vigas secundarias também alcancou o valor maximo de otimizacao da

solucéo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Foram apresentados 03 exemplos além de um teste de convergéncia para verificar a
capacidade dos algoritmos de encontrar o minimo global do espaco amostral da
solugdo partindo de locais aleatdrios. Em relacdo as andlises originalmente
realizadas nos problemas ambos os algoritmos utilizados neste trabalho
apresentaram uma melhoria na solucdo que leva em conta o impacto ambiental. A
principal comparacéo que pode ser feita € na eficiéncia de cada algoritmo na “busca”
pela solugdo Gtima. Nesse sentido, a otimizacdo por enxame de particulas (PSO)
apresentou solu¢cdes com menor impacto ambiental que o algoritmo genético, dessa
forma o PSO mostrou-se mais eficiente que o algoritmo genético nestes exemplos

de portico misto.

No que diz respeito ao teste de convergéncia, foi observado uma alta convergéncia
(pelo menos 88%) para a solugdo G6tima em ambos os algoritmos. O algoritmo
genético apresentou uma maior convergéncia para a solucéo 6tima, 94% contra 88%
apresentada pelo PSO além disso também houve uma menor quantidade de
solucdes o algoritmo genético apresentou 2 solucdes e o PSO apresentou 7. O PSO
por outro lado apresentou solu¢des com menor emissao que o algoritmo genético
em 90% das vezes 0 que aumenta a confiabilidade deste algoritmo. Percebeu-se em
resumo que o algoritmo genético apresenta uma menor variacdo nas solucoes,
convergindo rapidamente ao “minimo absoluto” e que o PSO apresenta solucdes

melhores e mais eficientes econdmica e energeticamente.

Na primeira andlise do primeiro exemplo numérico, foi observado uma pequena
melhora na utilizacdo de ambos os algoritmos em relacdo ao PDO proposto no
estudo inicial. As solucdes 6timas apresentaram sempre uma maior espessura da

laje de concreto do que a proposta por Poitras, Cormier e Nabolle (2018).

No segundo exemplo, foi possivel ver uma grande diferenca entre a quantidade de
vigas secundérias. Enquanto a solucdo proposta por Poitras, Lafrancois e Comier
(2011) apresentou as vigas secundérias na direcdo do maior vao, o algoritmo
genético e a otimizacéo por enxame de particulas dispuseram as vigas secundarias

na direcdo do menor vao. Essa mudanca refletiu na espessura da laje de concreto
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além da reducdo na massa linear dos perfis secundarios. Foi notado que neste
exemplo o PSO tem uma tendencia a escolher as solu¢ces 6timas com menos vigas

secundérias que as apresentadas pelo algoritmo genético.

O terceiro e ultimo exemplo, foi a laje mista apresentada no livro de Fakury, Silva e
Caldas (2016). No problema inicial, foi realizado apenas o dimensionamento da
estrutura, sem a otimizacdo dos elementos. Quando é analisado separadamente
cada elemento da otimizacdo no algoritmo genético, percebe-se que a laje de
concreto apresentou um aumento, quase que constante, na representacdo do total
da emissdo a medida que a resisténcia caracteristica a compressao do concreto
aumentava. Esse comportamento se repetiu no PSO em parte. Além das analises ja
realizada, mostra-se bem claro que a otimizacdo dos elementos estruturais deste
trabalho apresentou uma emissao substancialmente menor que a encontrada pelos

autores do livro.

Em linhas gerais, foi verificado em todos os exemplos que as solucdes o6timas
representavam sempre a solucdo na qual o concreto representava a menor porcao
de emisséo dentre todas as emissfes analisadas. Além disso, a férma de steel deck
e as vigas secundarias sempre se apresentaram como 0s elementos que mais
emitiram em comparacdo aos outros elementos otimizados. Nos estados limites
altimos foi verificado que a flexdo da viga principal se mostrou quase sempre com
uma maxima otimizagdo. A otimizacdo do esfor¢co normal nos pilares se mostrou
como a segunda maior otimizacdo especialmente nas solucdes apresentadas pela
otimizacao por enxame de particulas enquanto que no algoritmo genético o esforgo

cortante nas vigas principais se mostrou como o segundo ELU mais otimizado.

Apesar da otimizagdo estrutural se mostrar muito eficiente com a utilizagdo de
algoritmos meta-heuristicos, percebe-se que ndo ha muitos estudos com o
desenvolvimento da otimizagdo estrutural considerando os impactos ambientais

como a principal funcao objetivo do problema.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas limitagdes podem ser pontuadas em relagéo ao funcionamento da rotina de
otimizacdo do portico misto, com isso € possivel apontar alguns parametros que

podem ser modificados para uma continuacéo da pesquisa em trabalhos futuros.

A ligacdo rigida entre os pilares e as vigas principais se mostram como um

parametro a ser realizado no futuro na rotina de otimizagao.

Além disso, ha as limitacbes dos comprimentos que uma laje pode ter sendo
apoiada por quatro pilares, dessa forma seria interessante também a implementacao
de outras faixas de laje exatamente para suportar maiores vaos, com isSso
aconteceria 0 aumento do numero de pilares de forma automatica para a

sustentacao dessas lajes.
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