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Abstract. O advento da tecnologia Building Information Modeling (BIM) introduziu uma mudanca de paradigma
no desenvolvimento de projetos estruturais na engenharia civil. Os modelos computacionais em BIM s&o capazes
de armazenar mais dados sobre elementos e sistemas do que as tecnologias CAD e CAE que a precederam. Em
lugar das usuais simplificacbes em engenharia, as plataformas BIM integram ferramentas de programacéo,
modelagem geométrica e simulagdo de desempenho em projetos de qualquer grau de complexidade, aumentando
a produtividade e reduzindo a perda de informacéo entre diferentes etapas de trabalho. O maior volume de dados
disponivel torna mais dificil, em projetos de geometria incomum, que o projetista alcance solugdes de alto
desempenho sem o auxilio de ferramentas de Inteligéncia Artificial (1A). Dado o elevado custo computacional dos
aplicativos BIM e das tecnologias IA em geral, faz-se necessaria averiguar os limites e as potencialidades destas
ferramentas no projeto de estruturas, face a capacidade de processamento dos computadores pessoais disponiveis
atualmente. Este trabalho visa empregar o algoritmo genético NSGA-11 (otimizacdo multicritério com fronteira de
Pareto) para determinar parametros de geometria e se¢do transversal dos perfis de uma cobertura de ago composta
por vigas trelicadas planas. A implementacédo do algoritmo é realizada no ambiente Dynamo disponivel no Revit,
um programa BIM, enquanto os esfor¢os solicitantes sdo determinados através do Robot Structural Analysis. Sdo
estudadas trelicas com véo fixo e diferentes parametros de geometria, como, alturas, inclinages, nimero de
diagonais e montantes, para avaliar a configuracdo que consume menos material. Um dos principais desafios
envolvidos nesta tarefa é a proposicao das funcdes de aptiddo, que abarcam os objetivos a serem maximizados e
as restricbes de projeto que ndo podem ser violadas, de modo a informar automaticamente aos algoritmos de
otimizacdo os ajustes a serem efetuados no projeto. Embora as implementacdes realizadas nesta pesquisa indicam
gue a programac&o nos sistemas BIM pode elevar o custo computacional das tarefas de otimizacéo, este estudo
empregando o algoritmo genético NSGA-II teve um consumo de agco menor quando comparado a um valor de
referéncia que foi o consumo de ago de uma cobertura trelicada dimensionada conforme procedimento de
escritorios de projeto. E possivel diminuir o consumo de material neste valor de referéncia, mas o processo de
redefinicdo dos parametros da estrutura e modelagem da mesma tomaria tempo do projetista.

Palavras-chaves: BIM;modelagem paramétrica; otimizacdo; algoritmos genéticos; estruturas de aco.

1 Introducéo

A computagdo tornou possivel, a partir da segunda metade do século XX, a modelagem estrutural de sistemas
espaciais em uma fracdo do tempo necessario para resolver os mesmos problemas por técnicas manuais,
oferecendo ao projetista a possibilidade de representar uma gama maior de alternativas de projeto, fazer simulacées
sobre o comportamento destes sistemas e visualizar resultados de maneira interativa. Antes do advento das
tecnologias BIM, as tarefas de geragdo geométrica, de analise e de levantamento de quantitativos era executada
por diferentes ferramentas computacionais. A principio, a baixa interoperabilidade entre elas implicava em perdas
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de informac8o a cada etapa onde havia necessidade de migrar de uma plataforma para outra, gerando riscos de
incompatibilidade entre decisdes tomadas por equipes distintas. A centralizacdo da informacéo sobre o projeto da
edificagdo em um Unico arquivo, por um lado, reduz consideravelmente estes riscos. Por outro lado, a
complexidade dos modelos BIM, aliada as atuais limitagbes de processamento, aumentam 0s custos
computacionais de tarefas que, em plataformas mais simples, sdo execucao relativamente simples. Como exemplo,
tratamos neste trabalho da concep¢do de um projeto de estruturas de aco através da modelagem paramétrica,
desenvolvido em um ambiente de programagdo com interface visual, com algoritmos genéticos de otimizagdo. O
objetivo deste artigo é investigar resultados que sugerem as potencialidades desta ferramenta e compreender suas
limitacOes atuais.

Diversos autores tém contribuido para o amadurecimento desta linha de pesquisa. Korus, Salamak, Jasnski [1]
desenvolveram um estudo sobre projeto em BIM de ponte suspensa em arcos metalicos de secdo tubular quadrada
com modelagem paramétrica e calculo estrutural na ferramenta Dynamo [3]. Dentre os diversos parametros, foram
analisadas quatro disposi¢des para os cabos que sustentam o tabuleiro. Os autores concluem que sua
implementacédo resultou em custos computacionais de otimizacdo considerados aceitaveis e nenhuma perda de
capacidade de processamento associada a complexidade formal da ponte. Todavia, os autores destacam que
diversas andlises ndo foram consideradas em sua implementagdo, como efeitos de segunda ordem e o
comportamento dindmico das estruturas, o que pode ser inspiracdo para futuros trabalhos na area.

Kravanja et al. [2] fizeram uma analise de treligas de cobertura cuja forma permite a entrada de luz natural, que
foi um dos seus objetivos. Desta forma, foi feita uma analise multidisciplinar, visto que foram analisados trés
objetivos distintos: incidéncia de luz solar, desempenho da estrutura em relacdo a esforcos e deslocamento, e por
altimo, o custo de material. O estudo é feito através de dois modelos distintos: analise de uma trelica biapoiada
que faz parte da cobertura e um modelo desta mesma cobertura, na qual a passagem de luz depende da altura desta
trelica. Para solucionar este problema multi-objetivo, os autores empregaram o algoritmo genético NSGA-II
(otimizagdo multicritério com fronteira de Pareto) [5]. Em sua conclusdo os autores alegam que 0 emprego destas
técnicas pode auxiliar o projetista a encontrar solugdes de alta performance, envolvendo diferentes areas, ainda em
estagios iniciais de projeto.

Neste trabalho, a estrutura analisada serd4 uma trelica plana do tipo Pratt com duas aguas, formada por perfis de
secOes tubulares retangulares e quadradas na qual serd aplicado o algoritmo de otimizagdo NSGA-II. Para
comparar o consumo de ago, serd utilizada uma estrutura com parametros fixos de acordo com literatura existente.
Para realizar a modelagem paramétrica e para emprego do algoritmo genético (AG) de otimizagdo, a rotina
implementada neste trabalho considera o Estado-Limite Ultimo (ELU) para a forca axial de tragéo resistente de
calculo e a forca axial de compressdo resistente de célculo e Estado-Limite de Servico (ELS) no controle de
deslocamentos. Esta rotina é uma ampliacdo da implementacdo de Vermeulen [3] por avaliar mais estados limites
e por considerar outra funcdo de minimizag&o (funcdo objetivo) no problema de otimizagéo.

O programa Dynamo, que € um ambiente de programacdo visual distribuido pela Autodesk e associado ao
programa Revit, foram utilizadas rotinas (chamadas de pacotes) desenvolvidas pela comunidade de usuérios e
disponiveis para download em uma biblioteca acessada no mesmo. O pacote Optimo foi utilizado para implementar
0 AG, o pacote Structural Analysis foi utilizado para criar o0 modelo computacional no programa de anélise Robot
Structural Analysis da empresa Autodesk. Por fim, foram implementados c6digos em linguagem Python para obter
informac0es adicionais as fornecidas pelo pacote Structural Analysis e também para definigdo da funcéo objetivo
gue serd utilizada no pacote Optimo. Na Figura 1 € ilustrada relacdo de compartilhnamento de informagdes em um
fluxograma com todos os programas e pacotes utilizados e sua funcionalidade no presente estudo. Na Figura 2 a
descricdo do problema estudado neste trabalho é esquematicamente mostrada.

Através deste estudo de caso, pretende-se avaliar o desempenho desta implementacdo em um ambiente BIM,
contribuindo assim para o entendimento da fronteira em que tal tecnologia se encontra, sobretudo para usuarios
gue ndo dispbe de elevado custo computacional ou uma equipe especializada para o emprego de tais técnicas. O
computador utilizado neste estudo tem processador Ryzen 5 3600 6-Core Processor; memdria instalada (RAM):
16 GB e sistema Operacional de 64 bits, processador com base em x64.
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Figura 1. Programas empregados neste estudo.
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2

A primeira etapa em AGs consiste na criagdo de um grupo de solugdes aleatérias denominado Populagdo, Estas
solucBes sdo testadas pela funcdo objetivo, sendo avaliado o desempenho de cada uma. Sobre esta populagéo
inicial sdo aplicados os operadores genéticos, que emulam mecanismos de evolugdo presentes na natureza:(i)
Crossover que consiste na troca de carga genética entre os individuos e (ii) mutacao, que altera aleatoriamente o
cddigo genético das solucBes. A aplicacdo destes operadores resulta em uma nova Populagdo. Como as solugdes
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Figura 2. Descricdo do problema.
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de maior desempenho tendem a transmitir seu codigo para as geracoes seguintes, Populagdes sucessivas tendem a
apresentar desempenho médio superior aquelas que as precederam. A Figura 3 apresenta um fluxograma basico

do funcionamento de um AG.
( Inicializa populacdo W

!

geracdo=0

Calculo da
fungéo
objetivo

Calculo da

geragdio=geragdo+1 o
aptiddo

Mutagédo
Crossover

Reprodugdo

Encerrar
execucdo

Condigdo
atendida?

Figura 3. Fluxograma de um AG, adaptado de Deb [4].

O algoritmo escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho foi o Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm 1l (NSGA-II), que é uma estratégia de otimiza¢do multiobjetivo amplamente utilizado. O modelo foi
proposto por Deb et al. [5] baseado numa verséo anterior do mesmo algoritmo (NSGA). A alteragéo consiste, de
maneira resumida, na ordenac¢do das soluces em cada iteracdo, da incluséo do elitismo na ordenacéo e, por fim,
inclusdo de um pardmetro para a preservacao da diversidade da populacdo (Deb et al. [5]).

No NSGA-II, os individuos (ou solugdes para o problema) séo ranqueados através do conceito de ndo-dominancia
e densidade de solugdes apresentadas. O conceito de ndo-dominancia tem por principio que: se uma solugao x,
ndo é menos eficiente que uma solucéo x, em todos os objetivos e, concomitantemente, a solugdo x, é estritamente
mais eficiente que x, em ao menos um objetivo, dizemos que x; domina x, ou que x; é ndo dominada por x, (Deb
[4]). De forma a exemplificar temos a funcéo f(x), representada na Fig. 4, na qual ha dois objetivos que se pretende.
Adicionalmente, nos quadrantes restantes sdo demarcadas regides onde ndo se pode estabelecer relacdo de néo
dominéncia com f(x).

Dado um conjunto de solucdes, pode-se comparar pares de solugdes e classifica-las. Nesta classificacdo, havera
um conjunto distinto de solucdes que ndo sdo dominadas pelas demais, este grupo contém solugdes 6timas que se
agrupam em uma fronteira, a qual denominamos Pareto-6timo ou Fronteira de Pareto. Como pode-se deduzir, para
problemas com infinitas solucfes a fronteira de Pareto é continua, entretanto, é conveniente tratd-la como um
conjunto discreto de solugdes, sobretudo nos algoritmos genéticos, que comparam solu¢des com o intuito de
seleciona-las. Na Figura 4 é apresentado um conjunto de solugdes de um problema hipotético, as quais destacam-
se as solugdes contidas no Pareto.
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Figura 4. Representacdo da Fronteira de Pareto. Adaptado de Deantoni e Francato [6].

Ha de se observar também que, quando ha apenas um objetivo a ser analisado, o Pareto étimo se torna uma reta
na qual os individuos se aproximam da solucdo 6tima sem transpor a restricdo imposta. Ainda que 0 NSGA-II
tenha por propdsito a otimizagdo multi-objetivo, esta analise em apenas um objetivo é viavel e foi empregada no
presente trabalho.

O algoritmo é iniciado com a criagdo randémica de um conjunto de solu¢Bes denominado populacdo (P), nesta
etapa também se inicia o contador de iteracbes do algoritmo. Cada individuo p é avaliado de acordo com sua nao-
dominancia, ou seja, a caracteristica de ndo ser dominado por outros individuos em um dado objetivo. Sdo criados
conjuntos Sp onde sdo alocados os individuos de acordo com sua ndo-dominancia, sendo os conjuntos classificados
com o ndmero ny, sendo este valor a quantidade de individuos em P que dominam os individuos alocados no grupo.
Desta forma, os conjuntos séo classificados, com o conjunto onde np,=0 recebendo o rank=1, para np, =1 temos
rank=2 e assim sucessivamente. Adicionalmente, é criado um pardmetro denominado crowding distance, que mede
a distancia de cada individuo para seus vizinhos, em outras palavras, a densidade de solu¢Bes apresentadas. Por
fim, os individuos sdo submetidos a selecdo através de torneios, onde sua aptidao é medida através de sua posicao
no ranking e sua densidade (crowding distance), onde a maior diversidade € privilegiada. Apds a selecdo dos
melhores individuos, sdo aplicados a estes os operadores genéticos que definirdo uma nova populacéo. Tal
operacao se repetira, com o acréscimo do contador de iteragdes, até que se atinja o nimero de iteracfes desejado.
Na Figura 5 é apresentado um pseudocodigo do algoritmo NSGA-I1.

Pseudo codigo NSGA-IT

1: Inicialize Popudacédo

2: Gere N sohigdes aleatdrias e insira em Poprdacédo
3: para =1 até o mimero maximo de geracdes faca

4 Gere PopulacdoProle de tamanho NV

5 Selecione os Pais de Populagdo

6: Crie a Prole de Pais

7: Aplique mutacio em Prole

8 Combine Popidacdo e PopilacdoProle em PopulacdoAtual

9- para todos individuos em Populacdodtial faca

10: Atribua rank baseado no Pareto do FastNonDominatedSort
11:  fim para

12:  Gere conjunto das solugdes ndo-dominadas no Parefo

13:  Caleule o CrowdingDistance

14:  Selecione as N melhores solugdes comegando no melhor ff'onrf

15: fim para

16: Retorne os resultados

Figura 5 — Pseudocddigo do NSGA-II. Adaptado de Lacerda et al. [7].
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3 Estudo de caso

Com o objetivo de simplificar o problema, foram adotados apenas perfis tubulares, visto que as estruturas trelicadas
industriais consistem em composic6es entre diferentes perfis e sua aplicacdo fugiria dos aspectos estudados neste
trabalho. A estrutura consiste em uma trelica plana de duas aguas, que sustenta a cobertura através de tercas
apoiadas em seus montantes. A geometria da estrutura é definida através dos seguintes parametros: vao da trelicga,
L; menor altura da trelica, ho; nimero de montantes, n; e inclinagcdo das aguas da cobertura, i. Os parametros da
estrutura sdo apresentados na Fig. 6.
Ainda que a tecnologia BIM permita a andlise de estruturas espaciais, optou-se por uma estrutura na qual o
comportamento é amplamente conhecido para permitir melhor avaliacdo dos resultados.
Sao também parametros da estrutura os perfis empregados nos banzos, diagonais e montantes e também a distancia
entre trelicas

inclinagéo: i

T I—

/\
NN 17>

1 2 3 4..n

Figura 6. Parametros da estrutura.

Neste estudo, foram adotados apenas se¢des retangulares ou quadradas. Nas Tabelas 1 e 2 sdo resumidas as se¢es
disponiveis como entrada de dados do cédigo implementado no programa Dynamo. Foi considerado o emprego
de perfis de aco de tenséo de escoamento fy=350 MPa e modulo de elasticidade E=200 GPa.

Tabela 1. Perfis tubulares quadrados utilizados nas diagonais e montantes.

b [mm] t [mm] masa [kg/m]  Area [cm?] [ p—
51 3,2 4,52 5,80 -
64 3,2 5,77 7,41 b \m-
64 4,8 8,27 10,6
76 3,2 7,04 9,03 L ——
89 3,2 8,23 10,6 L —

Tabela 2. Perfis tubulares retangulares utilizados nos banzos.

hxb [mm] t [mm] masa [kg/m]  Area [cm?]
51x25 3,2 3,26 4,18 .
76x51 3,8 6,80 8,72 h o
89x64 3,2 7,04 9,03 L
89x64 4,8 12,09 15,5 | I—
102x51 3,2 7,04 9,03 —b——

As acgdes na trelica sdo peso proprio da treliga, peso proprio da telha metélica tipo ondulada de 0,80 mm de
espessura de 100 N/m2 conforme NBR 6120:2019 [8], sobrecarga de 0,25 kN/m2 de acordo com NBR8800:2018
[9] e acdo de vento conforme NBR6123:1988 [10].

Conforme NBR8800:2008, sdo avaliadas trés (3) combinagdes ultimas normais das acBes e uma combinacao
quase-permanente para 0 Estado Limite de servigo, que sdo resumidas na Tabela 3 em relacdo aos valores
carateristicos com fatores de ponderacgdo e combinagdes ja consideradas.
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Tabela 3. Resumo das combinagdes avaliadas.

Identificacdo Combinacdo
1 1,25PP+1,5SC
2 PP +1,4V,
3 PP + 1,4 Vg
4 PP +0,5SC
31 Funcéo objetivo para minimiza¢o da massa

Podem ser adotadas diferentes abordagens na busca por otimizar uma estrutura, para o presente estudo adotou-se
a minimizacdo da massa da estrutura como funcdo-objetivo que define o problema. Desta forma, o algoritmo
NSGA-II ira classificar e privilegiar os individuos que apresentarem menor massa. A fungéo-objetivo foi modelada
tendo por base o desperdicio de cada elemento de barra componente da estrutura, onde este desperdicio é
compreendido como a quantidade de material excedente na estrutura ao analisar estados limites Gltimos apenas,
ou seja, a razdo entre os esforgos solicitantes e os esforcos resistentes. A resisténcia dos elementos é determinada
conforme NBR8800:2008 [9] considerando limite de escoamento com redugdo de magnitude caso ocorra
flambagem global e/ou flambagem local, sendo o fator de reducdo associado a flambagem global calculado
conforme a norma NBR16239:2013 [11]. Complementarmente, é imposta uma penalidade para satisfazer o estado
limite de servico de deformagdes excessivas.

Desta forma, temos a fungéo de desperdicio

= (1 = Sai),,.
Di = ( Rd,i) Wi 1)
onde D; é o desperdicio do elemento de barra analisado; S, ; € 0 esforco solicitante no elemento de barra analisado;

Ry € o esforco resistente no elemento de barra analisado; w; é a massa do elemento de barra analisado. O
desperdicio total da estrutura D é dado por

sendo n o nimero total de barras que compde a estrutura. Para satisfazer a condigdo de seguranca, os esforgos

solicitantes ndo podem superar os esforgos resistentes, caso contrario ocorre a falha da estrutura. Quando hé barras

onde esta condigdo de seguranc¢a ndo é atendida, tem-se as seguintes penalidades.
n

P, = Z w; (1 + ;—Z)
N
Po= ) wi(5e) @

®)

P1 e P, sdo penalidades associadas, respectivamente, ao estado limite dltimo e estado limite de servigo de
deformacdes excessivas ambos previstos em norma. 84 € o deslocamento calculado e 3im € 0 deslocamento maximo
estabelecido pela norma NBR8800:2008 [9].

3.2 Aplicagdo do algoritmo genético

A aplicacéo do algoritmo genético neste trabalho foi realizada através do pacote Optimo, de livre acesso na
biblioteca do Dynamo [3]. A implementacdo deste algoritmo inicia-se com a definicdo dos valores méximo e
minimo para cada parametro sujeito a otimizagao e a quantidade de individuos da populagao. Estes valores sao 0s
dados de entrada de uma funcéo que gera a populagdo inicial atribuindo valores aleatorios para cada parametro do
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problema (Fig. 7). Na primeira iteragdo, também €é gerada uma lista de valores nulos, que guarda a posi¢do na qual
serdo armazenadas as solucdes.

A partir da populagéo inicial, a geometria da estrutura é definida pelo modelo paramétrico implementado no
Dynamo. Através do pacote Structural Analysis sdo atribuidos os elementos do modelo estrutural, como os perfis
utilizados, tipos de apoios e casos de combinac8es de carregamentos conforme NBR8800:2008 [9]. Uma funcéo
exporta os dados fornecidos para o programa Robot Structural Analysis, que faz a andlise da estrutura com
comportamento linear-elastico do material, e tem como valores de retorno os esforcos solicitantes em cada barra
e a flecha para verificar o Estado Limite de Servigo.

A determinacéo dos esforcos resistentes dos elementos é feita através de uma rotina em Python, na qual as barras
s&o dimensionadas para o Estado-Limite Ultimo. Os esforcos resistentes calculados, bem como os resultados da
analise obtidos (como esforgos solicitantes e deslocamento para o Estado-Limite de Servico), sdo dados de entrada
de outra rotina em Python que calcula a funcdo objetivo conforme as eq. (1) e (2) e penalidades conforme as eq.
(3) e (4).

Os resultados obtidos para esta fungdo objetivo sdo atribuidos a populagdo (sendo estes os Pais), entdo é aplicada
uma nova fungdo para reincorporar estes valores a rotina do pacote Optimo. Entdo uma fung&o recebe a lista de
solugdes e gera a Prole utilizando algoritmo genético. Uma funcdo é novamente empregada para atribuir a Prole
a populacdo. Por fim é aplicado o conceito da Fronteira de Pareto [5] para ordenar os resultados que formardo a
préxima populag&o.

Valares de entrada: R Gl CEGTEGE
- Tamanho da popu agéo
- Ndmero de objetivos
\ -Limites inferiores
-Limites superiores

- Populacdo inicial
- Lista com objetivos

NSGA_llLInitialSolutionList
\1 populationSize > double[][]
numObjectives >
lowerLimits >

>

upperLimits

A

Figura 7 — Funcédo que cria a populacdo inicial.

3.3 RESULTADOS

Com base na Fig.6, foram feitas analises para o vdo, L, de 16,00 metros e adotou um espagamento entre
trelicas de 5,00 metros. Os perfis utilizados para compor os elementos da trelica estdo nas Tab.1 e 2.

3.3.1 Andlise atraveés de estrutura parametrizada e otimizagao

A andlise foi feita com os seguintes pardmetros minimos e maximos, respectivamente, altura da trelica,
hy, 0,30 metros e 1,10 metros; inclinagéo, i, 5° e 15°; nimero de montantes, n, 7 e 15, sendo adotados apenas

nameros impares. A Figura 8apresenta a evolucdo do peso total e do desperdicio conforme novos individuos sdo
gerados.
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kg 1200 ke 1200
1000 1000
800 800

600 600

400 e 400

200 200

0 0

1 4 7 101316 19222528313 1 4 7 101316192225283134
Individuos Individuos
Execugdon® 1 Execugdo n°® 2

ke 1200 ke 1200
1000 1000
800 800

600 600

400 400

200 — 200

0 0

1 4 7 10131619222528313

Individuos

1 4 7 10131619222528313

Individuos

Execucdo n° 3 Execucéo n® 4

e DESPErTICID (KE) e PESO total (kg)

Figura 8. Gréficos de Desperdicio e Peso Total x Individuos para quatro execugdes da rotina.

A trelica mais leve foi obtida através da execugdo n°4 e tem os seguintes parametros: hy = 0,624 m,

n=7,1= 10°, perfis (89x64x3,2) para os banzos, (51x51x3,2) para 0s montantes e (64x64x3,2) para as
diagonais. Foram obtidos os seguintes resultados:

e Massa total da trelica — 359 kg

o Desperdicio de material — 207 kg

e Rela¢do Desperdicio/Peso - 0,57

e Deslocamento méximo (ELS) — 5,30 mm

As Tabelas 4 e 5 apresentam o resumo dos esforgos solicitantes maximos relaciona com respectivas
combinac@es de acdo. As Figuras 9 a 12 apresentam os esforcos solicitantes para as combinacGes apresentadas na
Tab. 3. Para Figuras 9, 10 e 11, os diagramas em verde s&o esforcos de tracdo e os diagramas em vermelho sdo
esforcos de compressdo) e deformacédo para a combinacéo do ELS € ilustrada na fig. 12.

Tabela 4. Esforcos normais solicitantes de tracdo e
combinac@es para analise paramétrica

Esforco
Elemento Solicitante Combinagao
(kN)
Banzo superior 45,30 1: 1,25PP +1,55C
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Banzo inferior 54,72 2: PP +1,4V0
Diagonal 48,64 2: PP +1,4V0
Montante 10,40 1: 1,25PP +1,55C

Tabela 5. Esfor¢os normais solicitantes de tracdo e
combinacdes para analise paramétrica

Esforco
Elemento Solicitante Combinagao
(kN)
Banzo superior -51,49 3: PP +1,4V90
Banzo inferior -51,49 1: 1,25PP +1,55C
Diagonal -12,13 2: PP +1,4V0
Montante -12,00 3: PP +1,4V90

1 I I O O I W ==y L
YEx+c Fx-t 10kN

2 Max=52,43

= Min=-51,49
_,;: Cases: 9 (COMB1)

Figura 9. Diagrama de esforcos normais para Combinacdo 1, para analise paramétrica.

LT

"1
uFx+c Fx-t 10kN

Max=54,72
Min=-58,30

Cases: 10 (COMB2)

Figura 10. Diagrama de esfor¢os normais para Combinagéo 2, para anélise paramétrica.

YFx+c Fx-t 10kN
Max=39,35
Min=42,62

Cases: 11 (COMB3)

Figura 11. Diagrama de esfor¢os normais para Combinagéo 3, para analise paramétrica.
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= Dis 0.5cn
4 Max=0,5
= Cases: 12 (COMB4]

Figura 12. Estrutura deformada para Combinacéo 4, para analise paramétrica.

Através destes resultados foi possivel observar que em todas as execuces houve convergéncia dos
resultados. Também sendo possivel observar situagdes onde os individuos foram penalizados, ocasionando em
elevado desperdicio, como era esperado com a aplicacdo das penalidades. Ao final, a estrutura obtida de menor
massa possuia um aproveitamento de a¢o proximo aos 60%, sendo um valor satisfatorio, considerando-se que néo

foram adotados grupos de elementos diferenciados para regides onde as solicitagdes sdo reconhecidamente baixas.
3.3.2 Andlise de estrutura através de métodos convencionais

Para comparar os resultados obtidos neste estudo, foi realizado um dimensionamento conforme Rebello
[12], que recomenda razdo (h/L) entre 0,10 e 0,20 para treligas do tipo Pratt, sendo h a maior altura da treliga.
Desta forma a altura da trelica estaria confinada entre os valores h = 1,60 m e h = 3,20 m. Optou-se por
adotar o valor intermediario h = 2,40 m. A inclinacdo adotada foi de 10°, resultando em uma altura inicial

hy de 1,00 m.

Adotando-se os perfis apresentados nas tabelas 1 e 2 para o dimensionamento, foi adotada para os banzos
a secdo (76x51x3,8) e para as diagonais e montantes a se¢do (51x51x3,2). As tabelas 6 e 7 apresentam os esfor¢os
solicitantes e resistentes maximos e suas respectivas combinagfes. As Figuras 13 a 16 apresentam os diagramas
de esforcos normais para as combinagdes de ELU (em verde esforcos de tragdo e em vermelho esforcos de
compressdo) e a estrutura deformada para a combinagéo do ELS, conforme apresentado previamente na Tabela 3.

e Massa total da trelica — 432 kg
e Deslocamento maximo (ELS) — 3,60 mm

Tabela 6. Esforcos normais solicitantes e resistentes de tracdo
e combinacdes para analise convencional.

Esforco Esforco Solicitante/
Elemento Resistente Solicitante  Resistente Combinacdo
[kN] [kN]
Banzo superior 277,45 40,09 0,145 1: 1,25PP + 1,55C
Banzo inferior 277,45 44,07 0,157 2: PP +1,4V0
Diagonal 184,54 30,73 0,166 2: PP +1,4V0
Montante 184,54 17,19 0,093 1: 1,25PP +1,55C
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Tabela 7. Esforcos normais solicitantes e resistentes de compresséo e
combinacdes para analise convencional

Esforco Esfor¢o Solicitante/
Elemento Resistente Solicitante  Resistente Combinagdo
[kN] [kN]
Banzo superior -226,5 -45,75 0,197 1: 1,25PP +1,55C
Banzo inferior -226,5 -42,41 0,187 2: PP +1,4V0
Diagonal -114,25 -28,76 0,199 2: PP +1,4V0
Montante -153,63 -18,75 0,122 1. 1,25PP + 1,55C
,f—wﬁ-v"'rf_;?
T A
W
Pl L/J—“"/JF
R i
[ : & % b
L e N N 1 v 2 |
W Fx+c Fx-t 20kN
Max=44,15
Min=-4348

i X Cases: 5 (COMB1)

Figura 13. Diagrama de esforcos normais para Combinacdo 1, para analise convencional.

1

W Fxdc Fx-t 20kN
Max=4558
Min=-49,16

X Cases: 6 (COMB2)

Figura 14. Diagrama de esfor¢os normais para Combinagdo 2, para analise convencional.

1 1 T -
1 1
Y Fx+c Fx-t 20kN
Max=34,08
Min=-37,33
X Cases: 7 (COMB3)

Figura 15. Diagrama de esfor¢os normais para Combinagdo 3, para analise convencional.
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“Dis Tmm
Max=37

—p X Cases: 8 (COMB4)

Figura 16. Estrutura deformada para Combinacdo 4, para analise convencional.

Observa-se neste trabalho que, em oposicdo ao estudo com otimizacdo, a analise convencional pode
apresentar resultados com menor aproveitamento dos elementos. Ainda que em um projeto real possam ser
adotadas variagdes para buscar melhores solucdes, o processo de redefinicdo dos pardmetros da estrutura e
modelagem da mesma tomaria tempo do projetista. Este trabalho teve como proposta a analise de uma estrutura
em que o projetista tem clareza da distribuicdo de esfor¢os na mesma e consequéncias nesta distribui¢do caso
ocorram

4  Conclusao

Este estudo teve como principal objetivo avaliar o emprego da modelagem paramétrica de estruturas aliada a
otimizagdo de estruturas por meio de algoritmos genéticos, tendo como principal ponto de partida o emprego desta
técnica em um ambiente BIM. Para tal, foi utilizado o programa Dynamo e o programa de calculo estrutural Robot
Structural Analysis, ambos distribuidos pela Autodesk, e com adi¢do de rotinas em Python.

Atraveés do estudo realizado foi possivel observar diversos empecilhos referentes a execugdo do método proposto,
sobretudo referente & comunicacdo entre os diferentes programas, o que produziu a necessidade da utilizagdo de
“pacotes” desenvolvidos por terceiros e que ndo se teve acesso ao codigo fonte. Esta comunicagdo deficitaria
provocou um aumento do custo computacional conforme cada estrutura era calculada, impossibilitando o calculo
para uma grande quantidade de individuos. Apesar dos problemas relatados, foi feita uma analise dentro do que as
limitagdes permitiram. Nesta anélise foi possivel observar a convergéncia dos resultados para solu¢des de menor
desperdicio, o que possivelmente resultaria em solucBes otimizadas caso fosse estendido para um nimero
significativo de individuos por populagéo e geragoes.

Para futuros trabalhos, sugere-se analisar a aplicacdo das mesmas técnicas aqui propostas em diversos programas
disponiveis comercialmente, preferencialmente em ambiente BIM, com o objetivo de determinar a aplicabilidade
da mesma e possiveis empecilhos.

Outra possivel abordagem é a integracdo entre ferramentas ja existentes em programas de calculo estrutural para
a otimizagdo, como por exemplo a ferramenta de verificagdo de estruturas “Steel Members Design” do Robot
Structural Analysis e algoritmos de otimizacéo.

Por fim, as técnicas aqui apresentadas podem ainda ser analisadas frente a analises de maior complexidade, a citar
os efeitos de segunda ordem ou comportamento dindmico da estrutura. Tendo em vista que tais analises por si ja
podem representar um alto custo computacional, a depender da estrutura analisada, seria de grande interesse
compreender a viabilidade das mesmas através de algoritmos que requerem repeticao de resultados.

Declaracéo de autoria. Os autores confirmam que s&o 0s Unicos responsaveis pela autoria deste trabalho, e que
todo o material que foi incluido como parte do presente trabalho é propriedade (e autoria) dos autores, ou tem a
permissdo dos proprietarios para ser incluido aqui.

References

[1] K. Kourus,M. Salamak e M. Jasinski. Optimization of geometric parameters of arch bridges using visual
programming FEM components and genetic algorithm. Engineering Structures, v. 241, Mar, 2021.

CILAMCE-PANACM-2021

Proceedings of the joint XLII Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering and
111 Pan-American Congress on Computational Mechanics, ABMEC-IACM

Rio de Janeiro, Brazil, November 9-12, 2021



Alexandre L. Bitencourt, Silvia Corbani, Juarez M. Franco

[2] S. Kravanja et al. Optimal design of single-story steel building structures based on parametric MINLP
optimization. Journal of Constructional Steel Research, v. 81, p. 86-103, 2013.

[3] D. Vermeulen, Dynam(o)ite Your Design for Engineers. Disponivel em: <https://www.autodesk.com/autodesk-
university/class/Dynamoite-Your-Design-Engineers-2015>. Acesso em: 5 jul. 2021.

[4] K. Deb. Multi-objective optimization using evolutionary algorithms. John Wiley & Sons, Ltd., 2001. v. 1

[5] K. Deb, et al. A fast and elitist multiobjective genetic algorithm: NSGA-II. IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, v. 6, n. 2, p. 182-197, 2002.

[6] V. B. Deantoni e A. L. Francato, Contribuicdo aos processos de tomada de deciséo no setor de saneamento
com a aplicacéo da Teoria dos Jogos (TJ). Revista DAE, v. 67, n. 219, p. 41-54, 2019.

[7] H. Lacerda e A. R. S. Feitosa and W. P. Santos and F. R. Cordeiro. Reducdo de Energia em Casas
Inteligentes utilizando uma Abordagem Multiobjetivo baseada nos Perfis de Uso de Equipamentos. Jul 2016.

[8] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, (2019). ABNT NBR 6120 — A¢des para o
célculo de estruturas de edifica¢des. Rio de Janeiro, Brasil.

[9] ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, (2008). ABNT NBR 8800 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Rio de Janeiro, Brasil.

[10] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, (1988). ABNT NBR 6123 — Forgas Devidas ao
Vento em Edificac¢Ges. Rio de Janeiro, Brasil.

[11] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, (2013). ABNT NBR 16239 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes com perfis tubulares. Rio de Janeiro,
Brasil.

[12] Y. Rebello. A concepcéo estrutural e a arquitetura. Editora Zigurate, 2000.

CILAMCE-PANACM-2021

Proceedings of the joint XLII Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering and
111 Pan-American Congress on Computational Mechanics, ABMEC-IACM

Rio de Janeiro, Brazil, November 9-12, 2021



