APLICACAO DE ALGORITMOS GENETICOS NA OPTIMIZACAO
DE SECCOES DE VIGAS DE BETAO ARMADO

A 1
J.M.C. ESTEVAO MARIO JESUS
Eq. Prof. Adjunto Eq. Prof. Adjunto
EST - UAlg EST - UAlg
Faro Faro

SUMARIO

A generalidade dos problemas de ordem pratica no dominio do dimensionamento das estruturas
incluem variaveis discretas. Os métodos matematicos tradicionais apresentam dificuldades na
procura dos Optimos globais em problemas ndo lineares discretos. Os algoritmos genéticos
constituem uma heuristica eficaz na optimizacdo de sistemas estruturais que envolvem
variaveis discretas e continuas. No presente trabalho, descreve-se uma metodologia que visa a
optimizagdo da forma geométrica da secgdo, do dimensionamento e colocagdo das armaduras
em vigas de betdo armado, com recurso a algoritmos genéticos. Apresenta-se um exemplo de
aplicagdo da metodologia proposta.

1. INTRODUCAO

As ultimas décadas t€m evidenciado uma grande evolugdo nos equipamentos informaticos, que
tem sido acompanhada pela evolugao dos programas de célculo automatico de estruturas. Cada
vez mais se pretende nfo s6 uma solugdo viavel, mas a melhor solugdo, quer em termos
econdmicos, quer do ponto de vista estrutural.

A generalidade dos processos matematicos de optimizagdo estdo mais vocacionados para lidar
com variaveis continuas e envolvem o conhecimento de gradientes de fungdes. A maior parte
dos problemas de cariz pratico, na area da engenharia civil, sdo problemas nado lineares de
grande complexidade, envolvendo solugdes discretas e continuas que satisfagam os requisitos
especificos da pratica construtiva e os valores limites regulamentares. Nos tltimos anos, varios



estudos demonstraram as potencialidades dos algoritmos genéticos na optimizacdo estrutural
[1, 2], com variaveis discretas e continuas, dada a robustez computacional e simplicidade de
programacdo que apresentam, em contraste com os métodos matematicos tradicionais, na
pesquisa dos 6ptimos globais de problemas ndo lineares.

E neste contexto que se propde uma abordagem ao problema da optimizacdo de secgdes de
vigas de betdo armado com recurso a algoritmos genéticos.

No artigo faz-se a caracteriza¢do sumaria de um algoritmo genético, descreve-se a formulagao
e representacdo do problema proposto, validando a sua eficicia com a aplicagdo da
metodologia a um caso de estudo. Por fim, apresentam-se as conclusdes que se podem retirar
do trabalho realizado.

2. ASPECTOS GERAIS DOS ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos sdo uma heuristica de optimizag@o de espectro global, integrada num
cada vez mais vasto grupo de técnicas reconhecidas como Sistemas Evolucionarios [3].

Os algoritmos genéticos constituem um processo computacional iterativo que tenta recriar os
processos naturais de sobrevivéncia das espécies, seguindo de perto as nogdes de Darwin [4, 5,
6]. Os algoritmos genéticos usam operadores probabilisticos sobre uma populagdo de
individuos, na procura do 6ptimo global, como se apresenta na Figura 1. Cada individuo esta
associado a um genoma (conjunto de genes) e representa uma solug@o do problema.
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Figura 1: Esquema de funcionamento de um algoritmo genético tradicional

O desempenho de cada individuo depende do valor da fungdo de aptiddo (fitness), que esta
associada ao valor da funcdo objectivo do problema. Normalmente, realiza-se 0 mapeamento
da funcdo objectivo para a fun¢do de aptiddo, dado que nem sempre os valores da fungdo
objectivo sdo adequados para garantir a determinagdo do dptimo global, pois podem conduzir a
uma convergéncia prematura.



Para ter em conta as restri¢oes do problema, a func¢ao objectivo é penalizada quando alguma
restricdo ndo ¢ verificada, pelo que os individuos inviaveis (solu¢des ndo admissiveis) tém
pequena probabilidade de sobrevivéncia.

As formas mais comuns para a realizacao do processo de selec¢ao de candidatos a progenitores
sdo o método da roleta e o método do torneio. No método da roleta, o individuo estd
representado na roleta em proporcdo ao valor da sua aptidao. Os futuros pais sdo seleccionados
aleatoriamente a partir da roleta (os mais aptos apresentam maiores probabilidades de
propagarem os seus genes na populagdo, através da reproducdo). Na selecg¢do pelo método do
torneio sdo escolhidos, aleatoriamente, dois (ou mais) individuos da populagdo, sendo a aptidao
comparada. Os mais aptos sdo seleccionados para a reprodugao.

Na reprodugdo, o algoritmo tenta gerar melhores solu¢des para o problema. Os progenitores
seleccionados vao originar uma nova populacdo de individuos, obtidos por cruzamento dos
seus genes, com uma probabilidade de cruzamento definida a partida. Existem diversas formas
de cruzamento. O cruzamento por um ponto, dois pontos ¢ uniforme, sdo as formas mais
vulgares (Figura 2).
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Figura 2: Exemplos de tipos de cruzamento

A mutagdo ¢ um operador genético que garante a diversidade genética, permitindo contornar
optimos locais (o que minimiza a convergéncia prematura). A mutacao ¢ realizada com baixa
probabilidade, alterando, aleatoriamente, o valor do gene em causa.

O elitismo nem sempre ¢ utilizado nos algoritmos genéticos e ¢ usado na tentativa da melhoria
da eficiéncia do processo de convergéncia. Esta estratégia reside na transferéncia do individuo
mais apto para a geracao seguinte.

Existem diversos critérios de convergéncia dos algoritmos genéticos, sendo a escolha de um
deles condicionada pelas caracteristicas do problema em analise. Os critérios mais comuns de
paragem do algoritmo sdo: quando se atinge uma determinada percentagem da populagdo com
aptiddo igual ao valor maximo dessa populagdo; se ndo ocorrer melhoria na aptiddo do



individuo de melhor desempenho durante um determinado nimero de iteragdes; quando se
atinge um numero estabelecido de iteragdes.

3. FORMULACAO E REPRESENTACAO DO PROBLEMA

O problema em estudo corresponde a optimizagdo da forma de uma sec¢do rectangular, e
pormenorizacdo das armaduras, de uma viga de betdo armado, para uma determinada
envolvente de esforcos Mgy, Msq~ € Vsq (Figura 3), de modo a minimizar os custos, garantindo
a verificagdo da seguranca em relagdo aos estados limites ultimos de resisténcia (flexao simples
e esforco transverso), assim como as disposi¢cdes construtivas definidas na regulamentagio
nacional [7].
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Figura 3: Seccdo de betdo armado de largura “b” e altura “h” a optimizar.

3.1 Formulagao

A funcdo objectivo do problema consiste na minimizagao do custo dos materiais e execugao,
por unidade de comprimento, de uma viga:

minimizar F.0.= Cy b +C, b+ 2h)+ Y (Cy TPy )+ Cpy P (1)
J=1

sujeito a:
Doin SO<b, ..
Ropin Sh < h, .
Restri¢oes a colocagdo das armaduras longitudinais da face inferior
Restri¢oes a colocagdo das armaduras longitudinais da face superior
Restri¢oes a colocagdo dos estribos

maiory, — menorg, <A@, @)



sendo Cg, Cc € Cg, respectivamente, os custos por unidade de volume de betdo, por unidade de
drea de cofragem e por quilograma de ago de didmetro @ com peso P, (por unidade de
comprimento de viga).

Restrigdes a colocagao das armaduras longitudinais (para a face inferior e superior):
Mp, 2Mg,

¢Lm[n < ¢L < ¢Lmax

< S L max
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Yen = kmax Ld (3)

sL max

Restrigdes a colocagao dos estribos:

Via 2Vsa
VRd < VRd,max
%Vmin < @V < @Vmax

SW min < Sy < SW max

A A
( SWJ < sW (4)

Sw Sy

O calculo de Mgq foi automatizado e realizado de acordo coma a regulamentag@o nacional [7],
apos resolugdo numérica do sistema ndo linear (com resolug@o analitica dos integrais):
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em que € e X designam a extensdo e a curvatura da secgao.

3.2 Representacao

Nos problemas praticos de dimensionamento de estruturas ¢ importante que o projectista tenha
algum controlo sobre as caracteristicas da solucdo final. Nesse contexto, foram definidos



quatro vectores de solucdes possiveis (a definir pelo utilizador) respeitantes as dimensdes da
sec¢do, armaduras longitudinais e estribos (os limites escolhidos para os vectores tiveram como
base as pormenorizagdes correntemente adoptadas em vigas). Atendendo as caracteristicas do
problema, assim definido, foi adoptada a representacdo binaria para cada genoma, que ¢
constituido por uma associagdo de cinco varidveis (iy, in, igLi» lgs € igw) correspondentes ao
indice dos referidos vectores (Figura 4).
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Figura 4: Caracteristicas da representacdo adoptada para o problema.

O algoritmo genético adoptado, enquadra-se no esquema apresentado na Figura 1. Foi utilizado
o método da roleta como processo de selecc¢ao, reprodugdo com cruzamento em dois pontos,
mapeamento da fungdo objectivo por ranking (n° da posicdo da lista ordenada dos valores da
fungao objectivo) e com elitismo.

4. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

A metodologia proposta, para a optimizacdo de sec¢des de vigas de betdo armado, foi
implementada num programa de célculo automatico.

Realizou-se um conjunto de testes para avaliar o grau de convergéncia do algoritmo. Este nem
sempre convergiu para o Optimo global, resultando, algumas vezes, numa solu¢do na
vizinhanga do 6ptimo.

Nos testes realizados, além dos limites regulamentares, foram adoptados os valores limites que
constam na tabela 1, para simular as preferéncias do projectista. De uma forma aleatoria, foram
escolhidos os seguintes valores de calculo: Mgs" = 90 kNm, Mgqs” = =50 kNm e Vg = 50 kN.
Foram adoptados K= Yen/d= 0.15 € AQ;, = 2 didmetros.

Consideraram-se valores correntes de custos dos materiais ¢ méo-de-obra, resultantes de uma
consulta a uma empresa do sector da construgao civil (betdo C20/25 ¢ ago A400NR).



Tabela 1 — Valores limites adoptados no problema de teste.

b (m) h (m) (03 Pw
Minimo 0.25 0.30 010 @6
Maximo 0.60 1.20 @5 )

Realizaram-se 20 corridas (Figuras 5 ¢ 6) do programa de calculo (com probabilidades de
cruzamento de 70% e de mutagdo de 0.5%) com populagdes de 100 e 200 individuos. Os
resultados situaram-se entre 42.248 €/m (0.25%0.50, 3¢l6 de armadura inferior, 316 de
armadura superior e estribos de @//0.20) e 44.476 €/m (0.25%0.60, 2¢l6+1@l2 A.inf.,
2010+1@l2 A.sup e est. @8//0.30) para 100 individuos (média de 43.421 €/m e desvio padrdo
de 0.783), e entre 42.248 €/m e 43.665 €/m (0.25x%0.55, 3@16 A.inf., 4912 A.sup e est.5//0.20)
para 200 individuos (média de 42.479 €/m e desvio padrao de 0.415).
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Figura 5: Resultados das corridas com populagdes de 100 e 200 individuos.
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Figura 6: Evolugdo iterativa tipica dos valores médio e minimo da fungao objectivo.



5. CONCLUSOES

Dado a inexisténcia de restrigdes envolvendo directamente a seguranga em relacao aos estados
limites de utilizagdo, a funcdo objectivo, em que os custos do betdo e cofragem tém maior
peso, tende a condicionar a solu¢do optima do problema as dimensdes minimas impostas para a
viga. Basicamente, sdo as restrigdes em relagdo a posi¢do do eixo neutro que impdem maiores
dimensdes para a secgao.

O algoritmo converge rapidamente para a vizinhanga do 6ptimo. No entanto, tem algumas
dificuldades em atingir o optimo pelo facto de pequenas alteragdes nas armaduras ndo
apresentarem diferencas significativas no valor da fungio objectivo (custo) do problema. E de
referir que, no exemplo estudado, existiam 3128055 solucdes possiveis (admissiveis e ndo
admissiveis), tendo o algoritmo chegado ao optimo explorando entre 2000 (10 iteracdes) e
6000 solucdes (30 iteragdes), no caso da populacdo de 200 individuos.

Tendo em conta os objectivos praticos dos problemas no dominio da engenharia civil, pode-se
concluir que o método proposto conduz a resultados satisfatorios. E de notar a importancia da
dimensao da populagao inicial na variabilidade dos resultados.

Em trabalhos futuros serd necessario melhorar a representacdo de forma a adequar o algoritmo
a problemas que envolvam a optimizacao de sistemas estruturais de edificios.
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