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Resumo

Holtz, Gisele Cristina da Cunha; Martha, Luiz Fernando C. R. (Orientador);
Vaz, Luiz Eloy (Co-orientador). Tragado automatico de envoltérias de
esforcos em estruturas planas utilizando um algoritmo evolucionario.
Rio de Janeiro, 2005. 123p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O objetivo deste trabalho é desenvolver dentro do programa FTOOL uma
ferramenta para obtencdo de envoltérias de esforgos internos devido a cargas
moveis. Envoltorias geralmente sdo obtidas através de interpolagdo de valores
limites de segdes pré-selecionadas ao longo da estrutura. Estes valores sao
obtidos com base no posicionamento da carga moével em relagao as linhas de
influéncia dos esforgcos internos. A determinagcdo de valores limites de um
esforco em uma secgdo constitui um problema de otimizagdo cujo objetivo é
minimizar ou maximizar os valores dos esforcos em relagao a posi¢ao do trem-
tipo que percorre a estrutura. Porém, ndo existe uma expressao analitica que
defina os valores limites de um esforgo em uma sec¢ao para um dado trem-tipo, o
que impossibilita o uso da maioria dos métodos classicos de otimizacao para
resolver o problema, porque esses métodos requerem, na maioria das vezes, o
uso de pelo menos a primeira derivada da fungdo objetivo em relagdo as
variaveis de projeto. Portanto, este trabalho adotou algoritmos da Estratégia
Evolutiva (EE) para determinar os valores limites devidos a cargas moveis.
Foram feitas duas implementacao distintas de Estratégia Evolutiva, conhecidas

como (1+A)—-FEE e (u+A)—FEE. Além de utilizar algoritmos de EE para

resolver o problema de envoltérias, foi desenvolvido um outro processo de
solucdo denominado Forga Bruta, que consiste em percorrer com o trem-tipo
toda estrutura por passos pré-estabelecidos e calcular os valores dos esforgos
minimos e maximos. Para a grande maioria dos casos, os resultados obtidos
com a Estratégia Evolutiva foram corretos, porém, em alguns casos mais
criticos, o valor exato da envoltéria ndo é encontrado em algumas secbes da
estrutura, embora encontre um valor muito préximo a ele. Observou-se que os
resultados da EE podem ser melhorados quando se enriquece a solugdo com
uma estratégia econémica de posicionamento de cargas concentradas em cima

de picos da linha de influéncia.
Palavras-chave

Estratégia Evolutiva, Computacdo Evolucionaria, Envoltéria de Esforgos

Internos, Trem-tipo.
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Abstract

Holtz, Gisele Cristina da Cunha; Martha, Luiz Fernando C. R. (Advisor);
Vaz, Luiz Eloy (Co-advisor). Automatic tracing of envelopes in planar
structures using a evolutionary algorithm. Rio de Janeiro, 2005. 123p.
MSc. Dissertation — Civil Engineering Department, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The objective of this work is to develop a tool for obtaining envelopes of
internal forces due to load-trains in the FTOOL software. Usually, envelopes are
obtained through interpolation of limiting values on pre-selected sections along
the structure. These values are obtained based on the positioning of the load-
train in relation to influence lines of internal forces. The determination of limiting
values of an effect at a section represents an optimization problem whose
objective is to minimize or maximize the values of that effect in relation to the
position of a load-train that passes along the structure. However, there is no
analytical expression that defines a limiting value of an effect on a section for a
specific load-train. Therefore, classical optimization methods cannot be used to
solve this problem. Rather, the solution requires a method that does not require
derivatives of the objective function. For this reason, this work adopts algorithms
of the Evolution Strategy (ES) to achieve the limiting values due to load-trains.

Two distinct algorithms of the ES, known as (1+ A)—ES and (uz+ A)—ES, were

implemented. In addition to the ES algorithms to trace the envelopes, another

process of solution called Brute Force was developed. It consists of moving the

load-train in pre-determined steps along the structure and calculating minimum e
maximum values. In general, the ES method converges to the correct solution.
However, there are cases, depending on the complexity of the load-train, that the
algorithms do not find the exact limiting value (although usually very close to it). It
was observed that the ES results could be complemented and improved with
results from an inexpensive solution in which concentrated loads are positioned

on peak values of the influence lines.

Key-words
Evolution Strategy, Evolutionary Computation, Envelopes of Internal

Forces, Load-Train.
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Romanos

dx Distancia que a estrutura é discretizada

E Esforgo ou reacao

fd Funcéo densidade

g Carga uniformemente distribuida

i Indica uma das variaveis da fungao objetivo

IND indice fornecido pela decodificagdo da variavel

k Numero maximo de gerag¢des que um individuo pode permanecer na
populacao

LIM ; Ordenada genérica da linha de influéncia de momento fletor

Mg Momento fletor em S
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Tamanho dos sub-grupos de torneios na PE
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Posicdo da carga unitaria no calculo da linha de influéncia
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Posigao inicial da carga distribuida do trem-tipo
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Two-dimensional Frame Analysis Tool
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1
Introducao

1.1.
Objetivo

Para o dimensionamento de estruturas submetidas a cargas moveis, tais
como pontes rodoviarias, ferroviarias e poérticos industriais, & essencialmente
necessario o conhecimento dos esforcos limites, minimos e maximos, atuantes
nas secgbes das estruturas. Esses esforgos sdo geralmente dispostos em um
diagrama denominado de envoltéria de esforgos.

O tracado de envoltérias de esforgcos € um processo muito trabalhoso.
Ele se baseia na determinagao de linhas de influéncia (consideracao de efeitos
de cargas unitarias) do esforco em questdo para cada secdo da estrutura e no
posicionamento da carga movel em relagdo a linha de influéncia. Esse
posicionamento é feito em varias tentativas, pois, em geral, ndo é obvia a
posicdo da carga movel que provoca um valor extremo do esforgo em uma
secao.

O objetivo deste trabalho é desenvolver, dentro do programa FTOOL
(Two-dimensional Frame Analysis Tool), uma ferramenta para determinar
envoltorias de esforgos a partir das posi¢cdes de atuacdo do trem-tipo (carga
movel) que causam os esforgos limites.

O FTOOL € um programa educacional de analise estrutural de porticos
planos. Ao contrario de muitos programas educativos que se preocupam em
ensinar técnicas de andlise numérica, o objetivo basico do FTOOL (MARTHA,
1999) é motivar os alunos a aprender o comportamento estrutural. Para tanto,
possui uma interface amigavel que permite facil criagdo e manipulagdo dos
modelos.

Sao poucos os programas que possuem ferramentas para tragado de
envoltorias de esforcos e, dos que possuem, muitos o fazem de maneira
incorreta ou incompleta. A idéia natural que surge para explicar o tragado de
envoltérias € movimentar a carga mével ao longo da estrutura calculando o valor
do esforco em secdes pré-estabelecidas da estrutura para cada posicdo da

carga movel e, apos percorrer toda estrutura, determinar os valores extremos do
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esforgco em cada secao. Isso é feito, por exemplo, pelo programa Dr. Beam (Dr.
SOFTWARE, 2005). Entretanto, esse processo nao considera todas as
particularidades dos trens-tipo, como a existéncia da carga de multiddo. Outros
programas, como o STRAP (ATIR, 2005), embora considerem esse tipo de
carga, percorrem toda estrutura com a carga movel por passos de tamanho pré-
estabelecidos para determinar os esforgos limites e, sendo assim, nao verificam
todas as posi¢des possiveis.

As dificuldades no processo do tracado de envoltérias de esfor¢cos muitas
vezes limitam a percepgdo dos alunos ao comportamento das estruturas
submetidas a cargas moveis. Este trabalho busca ndo so6 tragar envoltérias de
esforgcos provocados por cargas méveis de forma correta como também oferecer
uma ferramenta educativa eficiente para o ensino do tracado. A implementagao
da envoltéria de esforgos enriquece ainda mais a caracteristica educacional do
FTOOL, pois além da obtengcao da envoltéria propriamente dita, o aluno pode
analisar para uma secado da estrutura as posicdes criticas do trem-tipo. Além
disso, pode-se testar diferentes alternativas de trens-tipo, adquirindo

sensibilidade ao comportamento estrutural.

1.2.
Organizagao do Trabalho

O capitulo dois mostra como se pode obter o esforco em uma secéo da
estrutura devido a acado de uma carga moével a partir da sua linha de influéncia.

Alguns métodos de otimizagdo sao apresentados no capitulo trés, onde é
dado uma maior énfase a Computacdo Evolucionaria, que € uma familia de
meétodos probabilisticos de otimizagdo a qual pertence a Estratégia Evolutiva,
que foi utilizada neste trabalho.

No capitulo quatro descreve-se a implementagdo computacional, incluindo
as modificagdes na estrutura de dados e na interface grafica do FTOOL para a
criagao dos trens-tipo e o tragado das envoltérias de esforcos.

Os detalhes da implementacdo dos algoritmos utilizados para a
determinacao dos esforgos limites estdo no capitulo cinco.

Para a validagdo da ferramenta desenvolvida, o capitulo seis mostra
exemplos e comparagdes dos resultados obtidos.

As conclusbes finais e comentarios foram feitos no capitulo sete, onde
também se ressaltam as caracteristicas dos resultados obtidos através de cada

método.
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2
Cargas Moveis, Linhas de Influéncia e Envoltérias de
Esforgos

21.
Introducgao

Para o dimensionamento de qualquer estrutura é necessario conhecer os
esforcos maximos e minimos que ela apresentara ao ser submetida ao
carregamento que sera destinada. Para estruturas submetidas a cargas méveis
existe um diagrama, denominado de envoltéria de esforgcos, que determina os
valores limites, maximo ou minimo, para as segdes transversais da estrutura.

A seguir, serdo apresentados conceitos, relacionados a cargas moveis e
tracado de linhas de influéncia, necessarios ao calculo das envoltérias de
esforcos, bem como sera exemplificada a determinacdo de uma envoltéria de

esforcos e discutida as maneiras de obté-la.

2.2,
Classificagao das a¢coes atuantes nas estruturas

De acordo com a NBR — 8681 (1984), as acdes atuantes nas estruturas,
que sao as causas que provocam esforcos ou deformagdes, podem ser

classificadas segundo sua variabilidade no tempo em trés categorias:

e Aclbes permanentes
Sao as cargas que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da
construgdo. As agdes permanentes sao divididas em diretas, tais como os
pesos proprios dos elementos da construgao, incluindo-se o peso préprio
da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, e

indiretas, como protenséo, recalques de apoio e a retragdo dos materiais.

o Acdes variaveis
Sao as cargas que ocorrem com valores que apresentam variagdes

significativas em torno de sua média, durante a vida da construcdo. Sao
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as cargas moveis ou acidentais das construgdes, isto é, cargas que atuam
nas construgdes em fungdo de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos,
materiais diversos, etc.).

Elas podem ser normais, quando possuem probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no
projeto das estruturas de um dado tipo de construgdo, ou especiais, como
acdes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade

especiais.

o Ac0es excepcionais
Sao as cargas que tém duragdo extremamente curta e muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, mas que devem
ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas. Por exemplo,
acdes excepcionais podem ser decorrentes de explosdes, choques de

veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

2.3.
Cargas Moéveis

Diversas estruturas sado solicitadas por cargas moéveis. Exemplos sao
pontes rodoviarias e ferroviarias ou poérticos industriais que suportam pontes
rolantes para transporte de cargas. Os esforgos internos nestes tipos de
estrutura n&o variam apenas com a magnitude das cargas aplicadas, mas
também com a posicdo de atuagdo das mesmas. Portanto, o projeto de um
elemento estrutural, como uma viga de ponte, envolve a determinacdo das
posicdes das cargas moveis que produzem valores extremos dos esforcos nas
secdes do elemento.

No projeto de estruturas submetidas a cargas fixas, a posicao de atuacao
de cargas acidentais de ocupacao também influencia na determinacdo dos
esforcos dimensionantes. Por exemplo, o momento fletor maximo em uma
determinada secdo de uma viga continua com varios vaos nao € determinado
pelo posicionamento da carga acidental de ocupagcdo em todos os vaos.
Posigcdes selecionadas de atuacéo da carga acidental vao determinar os valores
limites de momento fletor na se¢éo. Assim, o projetista tera que determinar, para
cada secao a ser dimensionada e para cada esforco dimensionante, as posicoes
de atuacio das cargas acidentais que provocam os valores extremos (maximos

e minimos de um determinado esforco).
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Uma alternativa para este problema seria analisar a estrutura para varias
posicdes das cargas moveis ou acidentais e selecionar os valores extremos.
Este procedimento ndo é pratico nem eficiente de uma maneira geral, exceto
para estruturas e carregamentos simples. O procedimento geral e objetivo para
determinar as posigdes de cargas moveis e acidentais que provocam valores
extremos de um determinado esforgo em uma se¢ao de uma estrutura é feito

com auxilio de Linhas de Influéncia.

24.
Linhas de Influéncia

Linhas de Influéncia (LI ) descrevem a variagao de um determinado efeito
(por exemplo, uma reacao de apoio, um esforgo cortante ou um momento fletor
em uma se¢ao) em fungao da posicdo de uma carga vertical unitaria que passeia
sobre a estrutura. Assim, a LI de momento fletor em uma secdo é a
representacdo grafica ou analitica do momento fletor, na se¢ao de estudo,
produzida por uma carga concentrada vertical unitaria, geralmente de cima para
baixo, que percorre a estrutura. Isso € exemplificado na Figura 2.1, que mostra a
LI de momento fletor em uma secdo S indicada. Nesta figura, a posicdo da
carga unitaria P =1 é dada pelo parametro x, e uma ordenada genérica da L/
representa o valor do momento fletor em S em fungcdo de x, isto é,

LIMg =Mg(x). Em geral, os valores positivos dos esforgos nas linhas de

influéncia sdo desenhados para baixo e os valores negativos para cima.

‘ X lP—l
5 5
Ao e C = Ms(x) L L
. L 5 m L s |

Figura 2.1 — Linha de influéncia de momento fletor em uma se¢éo de uma viga continua.

Com base no tragados de LI's, é possivel obter as chamadas envoltérias
limites de esforgcos que sdo necessarias para o dimensionamento de estruturas

submetidas a cargas mdveis ou acidentais.
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241.
Tracado de LI

O FTOOL calcula a linha de influéncia de um esforco E utilizando o
Principio de Miiller-Breslau (SUSSEKIND, 1997), também conhecido como
meétodo cinematico para o tragado de LI, que foi formulado por Muller-Breslau
no final do século 19.

Este método pode ser demonstrado através do Principio dos
Deslocamentos Virtuais - PDV (Martha, 2005) e pode ser aplicado para qualquer
tipo de estrutura, isostatica ou hiperestatica. Embora este método possa ser
utilizado para obtencao de LI de esforgos e reagdes, o FTOOL nao calcula LI
de reagdes.

De uma maneira resumida, para se tracar a linha de influéncia de um efeito
E (esforgo ou reagdo), procede-se da seguinte forma (SUSSEKIND, 1997):

e rompe-se o vinculo capaz de transmitir o efeito £ cuja linha de influéncia
se deseja determinar;

¢ na secao onde atua o efeito £, atribui-se a estrutura, no sentido oposto ao
de E positivo, um deslocamento generalizado unitario, que sera tratado
com sendo muito pequeno;

¢ a configuragao deformada (elastica) obtida é a linha de influéncia.

O deslocamento generalizado que se faz referéncia depende do efeito em
consideracéo, tal como indicado na Figura 2.2. No caso de uma reag¢ao de apoio,
o deslocamento generalizado é um deslocamento absoluto da secéo do apoio.
Para um esfor¢co normal, o deslocamento generalizado € um deslocamento axial
relativo na secado de esfor¢go normal. Para um esforgo cortante, o deslocamento
generalizado é um deslocamento transversal relativo na seg¢do do esforgo
cortante. E para um momento fletor, o deslocamento generalizado € uma rotagao

relativa entre as tangentes a elastica adjacentes a se¢do do momento fletor.
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Efeito Deslocamento
generalizado
Reacdo de apoio
ZS -T=== ;f\‘=~":_'_' =
\¥% ¢ A=1
Esforco normal A=1
<
_—N> &_ ______ :____:_ﬁ

Esforco cortante
ik
Momento fletor

DG

Figura 2.2 — Deslocamentos generalizados utilizados no método cinematico.

2.5.
Determinacgao de esforgo extremo com base em L/

A determinagdo de valores maximo e minimo de um esforgo interno em
uma secao de estudo é exemplificada para o caso do momento fletor na seg¢ao
S da Figura 2.1. O carregamento permanente, constituido do peso proprio da

estrutura, é representado por uma carga uniformemente distribuida g, tal como

indica a Figura 2.3.

llllllllllllllllléllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 8
© LIMs

s e ~ N

Figura 2.3— Carga permanente uniformemente distribuida atuando em uma viga

continua.

Considerando que a ordenada de LIM (: M (x)) ¢é fungéo de uma carga
concentrada unitaria, o valor do momento fletor em S devido ao carregamento
permanente pode ser obtido por integracdo do produto da carga infinitesimal

gdx por M (x) ao longo da estrutura (Equacéao 2.1):
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12 12
M = [Mg(x)-gdv= [ LIM - gdx (2.1)
0 0

Considere que existe uma carga movel atuando sobre a estrutura, que é
composta por uma carga concentrada P e por um carregamento acidental de

ocupagao que é representado por uma carga uniformemente distribuida ¢ . Por
ser acidental, a carga g pode atuar parcialmente ao longo da estrutura. O que
se busca sdo as posi¢des de atuagédo das cargas P e g que maximizam ou
minimizam o momento fletor em S. O valor méximo de M é obtido quando a
carga g esta posicionada sobre ordenadas positivas da LIM e a carga P esta
sobre a maior ordenada positiva, e o valor minimo é obtido quando a carga ¢
esta posicionada sobre ordenadas negativas da LIM e a carga P esta sobre a

maior ordenada negativa. Isso € mostrado nas Figuras 2.4 e 2.5.

P

|
JULLILLLILLLLLLL L LLLLL g qalJLILLILLILILLLLLL
S a— & LIMs

S = N

Figura 2.4 — Posicionamento da carga mével para provocar maximo momento fletor em

uma secgéao.

P
SUILILLILLLLLLLLLLLLLLLILLL
=2 LIMs

S
S ~ 2

Figura 2.5 — Posicionamento da carga mével para provocar minimo momento fletor em

uma segao.

Os valores maximo e minimo de M devidos somente ao carregamento

acidental podem ser obtidos por integracédo do produto LIM  .gdx nos trechos

positivos e negativos, respectivamente, da linha de influéncia, conforme

equacbes 2.2 € 2.3:
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(Mmy) = j'uMS .qdx+ TLIMS . qdx (2.2)
0 9

(Mg) =(LIM,-qdx (2.3)

N

Os valores maximo e minimo de M devidos a carga concentrada podem

ser obtidos pelo produto LIM P, onde LIM € a maior ordenada positiva ou
negativa da linha de influéncia, respectivamente :

(m7),, =L P (2.4)

(7)), =L p (2.5)

N

Assim, os valores maximos e minimos finais de M _ provocados pelo

N

carregamento permanente e pela carga movel sao :

(M) = ME+(M2),, +(M7),.. (2.6)

(M), =ME+(M2),, + (7)., 2.7)

Observe que, no caso geral, o valor maximo final de um determinado
esforco em uma sec¢ao nao € necessariamente positivo, nem o valor minimo final
€ necessariamente negativo. Isto vai depender da magnitude dos valores
provocados pelos carregamentos permanente e acidental. Quando maximo e
minimo tiverem o mesmo sinal, o esfor¢o dimensionante sera o que tiver a maior
magnitude. Quando maximo e minimo tiverem sentidos opostos, principalmente

no caso de momento fletor, ambos podem ser dimensionantes.

2.6.
Envoltéria Limite de Esforgos

As envoltérias limites de um determinado esforgo em uma estrutura
descrevem para um conjunto de cargas moveis ou acidentais, os valores
maximos e minimos deste esforco em cada uma das se¢des da estrutura, de
forma analoga a que descreve o diagrama de esforgos para um carregamento
fixo. Assim, o objetivo da Analise Estrutural para o caso de cargas moveis ou
acidentais € a determinagéo de envoltérias de maximos e minimos de momentos

fletores, esforgcos cortantes, etc., o que possibilitara o dimensionamento da
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estrutura submetida a este tipo de solicitagdo. As envoltdrias sdo, em geral,
obtidas por interpolagdo de valores maximos e minimos, respectivamente, de
esforgos calculados em determinado numero de se¢des transversais ao longo da
estrutura.

A seguir € mostrado um exemplo de determinacdo de envoltéria de
esforcos internos de uma viga bi-apoiada com balancos, carga permanente e
carga moével (Figura 2.6). Na figura também estdo indicadas as sec¢des adotadas
para o calculo dos valores limites e para o tragado das envoltérias. Devido a
simetria da estrutura em relagao a se¢do D, a obtencio dos valores limites sera
demonstrada apenas para as segcbes 4, B, C e D, visto que a envoltéria de

esfor¢o cortante sera anti-simétrica e a de momento fletor sera simétrica.

< §
TR corganiona
=<3m
T LTI T I TIIIITIT] Carga Permanente
4 II?I IC D ]IS .1.:| G Estrutura e se¢des trans-
! Beqq,é;;Bdlr ! ! Feqq-A-Fdlr ' versais para envoltdrias
*Sm*fbm*")m*:‘om*:’;m;l

Figura 2.6 — Viga bi-apoiada com balangos, carga permanente e carga mével.

Os esforgos devidos a carga permanente foram primeiramente calculados,
ou seja, determinaram-se os diagramas de esforgo cortante e de momento fletor
(Figura 2.7).

120

60 60 Carga Permanente:
Besq, ’\\'\D E  Fesq, | \ G Esforcos Cortantes [kN]

~FE e ] &mw
—60

Carga Permanente:
A /[\ C E /]\ G Momentos Fletores [kNm]

B4 AF
180

270

Figura 2.7 — Esforgos internos da carga permanente.

Em seguida, determinaram-se os esforcos cortantes maximos e minimos
devidos a carga moédvel para cada secdo transversal adotada da estrutura
(Figuras 2.8 a 2.11). O posicionamento do trem-tipo para determinar os valores

limites em cada segao segue o procedimento mostrado na seg¢éo 2.5.
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z <
Sl 1o0/m |8 Posicdo da carga moével
"l l l l l A4 para Qges; minimo
—1.00
1 LIQs
Besq Az, AN B

Posicdo da carga moével
(carga moével ndo atuando) para Qpes; MAXimo

sm=t=sm=f<sm=l=3m=<3m=l<3m

Qs );';;- =[20-(~1.00)+10- (~1.00) + 10 -3 (~1.00)] = —60.00kN

(@} -

Figura 2.8 — Esforgo cortante maximo e minimo na segdo B“7 .

< Z
S| 10k/m R Posicdo da carga movel
"ll l l lv para Qpair minimo
=—n B —%, LIQgair
025 650 05 £
1.00 0.75
z Z
(@]

Posicao da carga mével

[RRRE20AR AR TARRRRNRRARNRRAARA] oy oo
kam=l<smalcim=f<smal<im=f<3m=|

(Qpair S =[20-(~0.25) +10-0.5-3-(-0.25)] = -8.75kN
(Qpair S5 =[20-(1.00)+10-(0.75) +10-0.5-3-(0.25) + 10-0.5-12 - (1.00) | = +91.25kN

Figura 2.9 — Esforgo cortante maximo e minimo na secdo B" .

2 <
S| 10N/m & Posicao da carga movel
m vlllllv para Qc minimo
—0.25 -0.25
| 5 LIQC
—_— I/J/
025 A Co—m 0 AN
g Z
~N = 10kN/m Posicdo da carga movel
HITTT wlUILIWlLLLLLILTLLL para Qc maximo

sm=tesm=fesm=lesm=lesm=<3m =

(Qc ) =[20-(~0.25)+10-0.5-3-(-0.25) +10-0.5-3-(~0.25)] = ~12.50kN

min.

(Qc )™ =[20-(0.75)+10-(0.50)+10-0.5-3-(0.25) +10-0.5-9-(0.75)] = +57.50kN

max.

Figura 2.10 — Esforgo cortante méximo e minimo na segéo C .
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2 2
2 < 10 KN/m Posic¢do da carga mével
JLILIIRLLILLY para Qp minimo
—025 —050 -0.25
— — LIQp
025 A Dy o023 £
15 210kN/m Posigdo da carga mével
m Vlllllvllllll para Qp méximo
ksm=lc3m=l<3m=l<3m=l<3m=<3m =
( D );;:1 = [20 -(-0.50)+10-(-0.25)+10-0.5-6-(-0.50)+10-0.5-3- (—0.25)] =-31.25kN

Qp )it

=[20-(0.50)+10-(0.25)+10-0.5-6-(0.50) + 10-0.5-3-(0.25)] = +31.25kN

Figura 2.11 — Esforgo cortante maximo e minimo na segéo D.

31

A Tabela 2.1 mostra os resultados do esfor¢co cortante maximo e minimo

nas se¢des da estrutura devido a cada carregamento atuante e o valor final das

envoltorias de esforgo cortante, que estdo representadas na Figura 2.12. O

esforco cortante devido a carga mével na extremidade livre do balango

corresponde a carga de 20 kN posicionada sobre esta secao.

Tabela 2.1 — Envoltérias de Esforgo Cortante [kN].

Secao | Carga Carga Moével Envoltdrias
Permanente minimo maximo minimo maximo
A 0 -20.00 0 -20.00 0
Besq -60 -60.00 0 -120.00 -60.00
Bdir +120 -8.75 +91.25 +111.25 +211.25
C +60 -12.50 +57.50 +47.50 +117.50
D 0 -31.25 +31.25 -31.25 +31.25
E -60 -57.50 +12.50 -117.50 -47.50
Fesq -120 -91.25 +8.75 -211.25 -111.25
Fair +60 0 +60.00 +60.00 +120.00
G 0 0 +20.00 0 +20.00
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Envoltoérias:
Esforcos Cortantes [kN]

permanente

trabalho

ksm=fesmafesm=lcsmalesm=<sm=

Figura 2.12 — Envoltérias de Esfor¢o Cortante.

As Figuras de 2.13 a 2.15 mostram como foi feita a determinagcao dos
momentos fletores maximos e minimos devidos a carga mével para cada segao

transversal da estrutura.

< Z
K1oOKN/Mm |2 Posicao da carga mével
"lllll" para M minimo
—3.00
5 LIM
B
AN AN

Posicao da carga mével
(carga moével ndo atuando) para Mz maximo

ksmafsm=f<smalesm=<3m={<sm >

(Mp ) =[20-(~3.00)+10-0.5- 3+ (~3.00)] = ~105.00kNm

min.

(Mp )i =0

max.

Figura 2.13 — Momento fletor maximo e minimo na segéo B.

Z 2
& 2 10 kKN/m Posicdo da carga moével
vlllllv para Mc minimo
—-2.25
c -0.75
LIM
4& AN :
0.75
1.50
225
2 Z
S 2 10 kN/m Posicao da carga mével
LUVl LI I ILILTLTLT para Mc maximo

smaesm=fcsm=lesm==3m=<sm =

(M )™ =[20-(~2.25)+10-0.5-3-(-2.25)+10-0.5-3-(=0.75)] = =90.00kNm

min.

(Mc )™ =[20-(2.25)+10-(1.50) +10-0.5-12 - (2.25)| = +195.00kNm

max.

Figura 2.14 — Momento fletor maximo e minimo na sec¢éo C .
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2

10KN/m [Q Posicao da carga movel
m vlllllv para Mp minimo

-1.50 -1.50

MLSL\ .50

00
<

I T T I
kim=<sm=limal<sm=l<im=l<sm

10 KN

LIMp

20kN

Posicdo da carga moével
para Mp maximo

(Mp X" =[20-(~1.50)+10-0.5-3(~1.50) +10-0.5 - 3- (~1.50)] = —75.00kNm

min.

(Mp X =[20-(3.00)+10-(1.50)+10-0.5-12 - (3.00)] = +255.00kNm

max.

Figura 2.15 — Momento fletor maximo e minimo na segéo D.
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A Tabela 2.2 mostra os resultados do momento fletor maximo e minimo

nas se¢des da estrutura devido a cada carregamento atuante e o valor final das

envoltérias de momento fletor, que estao representadas na Figura 2.16.

Tabela 2.2 — Resultados obtidos na envoltéria de momento fletor.

i , \méximos
permanente 375
faixa de
trabalho
smefcsmalcim=lcsm={<3m =<3 m =

Figura 2.16 — Envoltdrias de momento fletor.

Secgao Carga Carga Moével Envoltdrias

Permanente minimo maximo minimo maximo
A 0 0 0 0 0
B -90 -105 0 -195 -90
C +180 -90 +195 +90 +375
D +270 -75 +255 +195 +525
E +180 -90 +195 +90 +375
F -90 -105 0 -195 -90
G 0 0 0 0 0

195 minimos -195
\_?,(m\ Envoltorias:
; Momentos Fletores [kNm]
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Conforme visto, para determinar os valores limites de esforcos em uma
secao transversal precisa-se conhecer as posicoes de atuagao do trem-tipo que
causam esses esforcos limites. Para casos mais simples de trem-tipo e linhas de
influéncia, como no exemplo acima, € intuitiva a determinacdo dessas posicoes
limites. Porém, para casos mais complexos, torna-se impossivel essa
determinagao por simples observacgao.

Esse problema de determinar posi¢gdes limites constitui um problema de
otimizagdo, em que o objetivo € minimizar e maximizar os valores dos esforgos
nas secgbes transversais dos elementos estruturais em fungdo da posi¢do de
atuacao do trem-tipo. Porém, nao existe uma fungcdo matematica que descreva a
envoltoria de esforcos de uma estrutura, o que torna impossivel o uso da maioria
dos métodos classicos de otimizagao para resolver este problema, ja que muitos

deles utilizam derivadas da fungao objetivo, como sera visto no capitulo seguinte.
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3
Métodos de Otimizagao

3.1.
Introducgao

Os problemas de otimizacdo sao problemas de maximizagcdo ou
minimizacdo de fungdo de uma ou mais variaveis num determinado dominio,
sendo que, geralmente, existe um conjunto de restrigdes nas variaveis.

Os algoritmos usados para a solugdo de um problema de otimizagao
podem ser, basicamente, deterministicos ou probabilisticos.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas desses
métodos, apresentando suas vantagens e desvantagens. Serdo abordados de
uma maneira mais detalhada os algoritmos de computagao evolucionaria, que
pertencem a uma familia de métodos probabilisticos de otimizagao, visto que
este trabalho se baseou em um destes métodos, conhecido como Estratégia
Evolutiva (EE).

Alguns trabalhos utilizando algoritmos de computagdo evolucionaria vém
sendo desenvolvidos no Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, dos
quais pode-se citar DEL SAVIO (2005), RAMIRES (2004) e BORGES(2003).

3.2.
Definigoes

Para melhor entendimento dos algoritmos de otimizagao, faz-se necessario
o0 conhecimento de alguns conceitos e definigbes utilizados na literatura
(BASTOS, 2004). A seguir sdo listados alguns termos usualmente relacionados a

um problema de otimizagao qualquer:

o Variaveis de projeto: Sdo aquelas que se alteram durante o processo de

otimizacao, podendo ser continuas (reais), inteiras ou discretas.

e Restricbes: Sao fungdes de igualdade ou desigualdade sobre as variaveis
de projeto que descrevem situacbes de projeto consideradas nao

desejaveis.
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e Espaco de busca: E o conjunto, espago ou regido que compreende as
solugdes possiveis ou viaveis sobre as variaveis do projeto do problema a

ser otimizado, sendo delimitado pelas funcdes de restricao.

e Funcgado Objetivo: E a funcdo de uma ou mais varidveis de projeto que se

quer otimizar, minimizando-a ou maximizando-a.

e Ponto Otimo: E o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam

a funcao objetivo e satisfazem as restrigdes.

e Valor Otimo: E o valor da fungéo objetivo no ponto étimo.

3.3.
Métodos Deterministicos

Os métodos de otimizagdo baseados nos algoritmos deterministicos —
maioria dos métodos classicos — geram uma sequéncia deterministica de
possiveis solugdes requerendo, na maioria das vezes, o uso de pelo menos a
primeira derivada da fungéo objetivo em relagao as variaveis de projeto.

Nestes métodos, a funcdo objetivo e as restricbes sdo dadas como
funcdes matematicas e relagdes funcionais. Além disso, a funcao objetivo deve
ser continua e diferenciavel no espacgo de busca (BASTOS, 2004). Esse tipo de

problema pode ser representado matematicamente da seguinte forma:
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Maximizar / Minimizar:  f(x,,x,,...,X,)
Satisfazendo:

g ()c1 3 Xy e X, ){gzz}bl

g (xl I S ){szz}bm
em que:

X, X,,...,X, - variaveis de projeto

n

f(x;,x,,...,x,) - funcdo objetivo

g2,8,---- g, - restricdes

Figura 3.1— Formulagao de um problema de otimizagéo.

Quando se trata de um problema de variaveis discretas, considera-se um
espaco de busca com variaveis continuas que, apdés a otimizagao, fornecerao
uma aproximacado das variaveis de projeto para as disponiveis no espaco
discreto. Entretanto, isso gera um trabalho adicional na escolha das variaveis
discretas mais préoximas das continuas encontradas. Sempre existirdo duas
opgcdes de variaveis discretas para cada variavel continua, ou seja, uma
imediatamente superior e outra imediatamente inferior.

Os métodos deterministicos apresentam teoremas que lhes garantem a
convergéncia para uma solugdo 6tima que ndo é necessariamente a solugéo
otima global. Como nesses métodos a solucdo encontrada € extremamente
dependente do ponto de partida fornecido, pode-se convergir para um o6timo
local, por isso ndo possuem bom desempenho em otimizar fun¢gdes multimodais,
isto é, fungdes que possuem varios 6timos locais.

De acordo com OLIVIERI (2004), BASTOS (2004) e HAFTKA(1993), os
problemas de otimizacdo abordados pelos métodos classicos podem ser
classificados em duas classes, conforme as caracteristicas da fungéo objetivo e
das restricoes:

e Programacéo Linear: quando a funcao objetivo e as restricbes sao fungdes

lineares das variaveis de projeto. O Método Simplex (HADLEY, 1982) é o

método mais tradicional para solucionar este tipo de problema de

otimizacao;
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o Programagdo Nao-Linear: quando a funcao objetivo, ou pelo menos uma
das restricdes, € uma fungdo nao-linear das variaveis de projeto. Nesta
classe, 0s métodos que mais se destacam sao:
Método de Programacgao Linear Sequencial, Método de Programacao
Quadratica Sequencial, Método das Diregcdes Viaveis e Método do

Gradiente Reduzido, entre outros.

3.4.
Métodos Probabilisticos

Os métodos de otimizacdo baseados nos algoritmos probabilisticos usam
somente a avaliagdo da funcio objetivo e introduzem no processo de otimizagao
dados e parametros estocasticos. Por nao utilizarem a derivada da funcao
objetivo, sdo considerados métodos de ordem zero.

Sao listadas a seguir algumas vantagens dos algoritmos probabilisticos em
relagdo aos algoritmos deterministicos (BASTOS, 2004):

e a fungdo objetivo e as restricbes ndo precisam necessariamente ter uma
representagao matematica;

¢ nao requerem que a fungéo objetivo seja continua ou diferenciavel;

e trabalham adequadamente, tanto com pardmetros continuos quanto com
discretos, ou ainda com uma combinacao deles;

e nao necessitam de formulagdes complexas ou reformulagdes para o
problema;

e n&o ha restricdo alguma quanto ao ponto de partida dentro do espaco de
busca da solugao;

e realizam buscas simultdneas no espaco de possiveis solugdes através de
uma populagao de individuos;

e Otimizam um grande numero de variaveis, desde que a avaliacdo da

funcéo objetivo n&o tenha um custo computacional demasiadamente alto.

A maior desvantagem em relagdo aos métodos classicos é o tempo de

processamento.

3.4.1.
Computacgao Evolucionaria

Segundo BACK et al.(1997), a Computagdo Evolucionaria teve origem no

final da década de 50 e permaneceu relativamente desconhecida da comunidade
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cientifica por aproximadamente trés décadas, devido principalmente a falta de
computadores eficientes na época, mas também devido a metodologia pouco
desenvolvida durante as primeiras pesquisas. Durante a década de setenta, os
trabalhos de Holland, Rechenberg, Shwefel e Foger foram fundamentais para
modificar a imagem da Computacao Evolucionaria que, a partir de entao,
comegou a ser largamente desenvolvida.

Os Algoritmos Evolucionarios ( AE's ) formam uma classe de métodos de
otimizagao probabilisticos que sao inspirados por alguns principios baseados em
mecanismos evolutivos encontrados na natureza, como auto-organizagdo e o
comportamento adaptativo (BEYER et al, 2002).

De acordo com BARBOSA (1997), um algoritmo evolucionario se distingue
dos métodos deterministicos mais comuns basicamente por:

e empregar uma populagao de individuos, ou solucgdes;

e trabalhar sobre uma codificagcdo das possiveis solugdes (gendtipos) e nao
sobre as solugdes (fendtipos) propriamente ditas;

e empregar regras de transigédo probabilisticas;

e nao requerer informagdes adicionais (derivadas, por exemplo) sobre a
funcao a otimizar e as restrigoes.

Assim, a busca de solugbes pode se dar em conjuntos ndo-convexos com
funcbes objetivo também ndo-convexas e ndao-diferenciaveis podendo-se
trabalhar simultaneamente com variaveis reais, légicas e inteiras. Vale ressaltar
também que os AE's ndo sao facilmente presos a minimos locais como é o
caso dos algoritmos usuais dos métodos deterministicos. Ao utilizar um AE,
essas caracteristicas podem levar a descoberta de solugdes nao convencionais
que ndo poderiam ser vislumbradas por serem contra-intuitivas. E um paradigma
que nao exige conhecimento prévio de uma maneira de encontrar a solugéo.

Para a utilizagdo de 4EF em problemas de otimizagdo com restricdes, uma
das possibilidade é utilizar um método de penalizagdo. Isso pode ser feito
através da pena de morte, onde um individuo é simplesmente eliminado da
populagdo quando violar as restricbes ou quando nao for possivel avaliar sua
aptiddo’. Porém, possui a desvantagem de poder estar descartando um individuo

potencialmente util ao processo evolutivo. Outra maneira seria introduzir uma

=0

" Utilizou-se a palavra “aptiddo” como traducdo da palavra “fitness” usualmente
adotada na literatura inglesa para se referir ao desempenho de um individuo da

populagao.
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funcdo de penalizagdo para incorporar as restricbes a fungdo objetivo, de
maneira analoga ao que se faz nos métodos classicos de otimizagao, reduzindo
a aptidgo dos individuos que violam as restricdes (BARBOSA, 1997).

Para ilustrar o comportamento de um AE, considera-se uma fungao
objetivo unidimensional a ser maximizada. A Figura 3.2 mostra trés etapas da
busca evolucionaria, mostrando como os individuos sao distribuidos no comecgo
(a), meio (b) e fim (c) do processo de evolugao. Na primeira fase, imediatamente
apos a inicializagao da populagao, os individuos sao aleatoriamente espalhados
em todo o espaco de busca. Depois de algumas geracbes a distribuigdo
modifica-se: devido aos operadores de variacdo e selegcdo, a populagao
abandona as regides de baixa aptiddo e comega a ocupar areas de maior
aptiddo. No final da busca, tendo sido escolhida uma condicdo de parada
apropriada, toda a populagdo esta concentrada em torno de poucos pontos,
onde alguns desses pontos podem ser sub-6timos. Pode ocorrer de todos os
membros da populagéo se posicionarem em torno de um 6timo local ao invés de
um otimo global. Essa convergéncia prematura é um efeito conhecido de perda
rapida de diversidade, que leva a populagéo a ficar presa a étimos locais (EIBEN
& SMITH, 2003).

Inicio Meio Fim

Fungéo aptidao
Funcéo aptidao
Fungéo aptidao

Individuos no dominio da Individuos no dominio da Individuos no dominio da
funcéo aptidao funcéo aptidao fungdo aptiddo

(a) (b) (©

Figura 3.2 — Evolugéo tipica de um AE , ilustrada de acordo com a distribuigao da
populagéo. Adaptado de EIBEN & SMITH (2003).

Conforme CORTES & SAAVEDRA (2000), a Computacédo Evolucionaria
tem sido utilizada com sucesso para resolugdo de complexos problemas de
otimizacdo. Seu principal obstaculo é a precisdo da solugdo a ser encontrada,
pois 0 quanto mais préximo da solugdo étima se deseja chegar, mais poder
computacional e tempo de processamento sédo exigidos, principalmente quando

sao utilizadas fungdes multimodais.
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3.4.1.1.
Definigoes

Para a utilizacdo de um AE sao necessarias algumas definicdes
adicionais que sao particulares a esse tipo de algoritmo (BASTOS, 2004; EIBEN
& SMITH, 2003). Como a Computacao Evolucionaria € baseada em mecanismos
evolutivos encontrados na natureza, muitos termos adotados pelos AE's

baseiam-se na Genética, tais como:

¢ Cromossomo ou genotipo— representa um individuo no espago do AE, ou

seja, representa um individuo codificado;

o Fendtipo — representa um individuo no espago de busca original;

¢ Individuo — € um membro da populagao;

¢ Gene — unidade basica do cromossomo, ou seja, € um elemento do vetor

que representa 0 Cromossomo;

¢ Populagao — conjunto de individuos ou cromossomos;

e Geracao — ordem evolutiva das diferentes populagdes;

o Operagbes genéticas — conjunto de operagdes que 0 AE realiza sobre

cada um dos cromossomos;

e Funcdo aptiddo — quando o AE é utiizado em um problema de

otimizagao, a funcdo aptidao equivale a funcao objetivo.

3.41.2.
Algoritmo Evolucionario

A principal idéia em que se baseia qualquer variagdo de um Algoritmo
Evolucionario é: dada uma populagao de individuos, a pressao do meio ambiente
causa uma selecao natural que evolui a populagdo. Sendo assim, qualquer
algoritmo evolucionario deve ter as seguintes componentes basicas para
resolver um problema (MICHALEWICZ, 1996; EIBEN & SMITH, 2003;
BARBOSA, 1997; BACK et al, 1997):
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¢ Uma representagdo genética das solug¢des do problema;

A representacgao ou codificacdo de um individuo quando se utiliza um AE
consiste em relacionar o espaco real do problema com o espacgo adotado
pelo AE, ou seja, representar/codificar os elementos do espago real no
espaco do AE. Cada elemento do espaco de busca &€ denominado
fenotipo e sua representagéao no espago do AE € denominado gendtipo.

Para ilustrar esse processo, considere que em um problema de otimizagao
bidimensional de niumeros inteiros que adote um AE com representagcdo

binaria, onde o alfabeto € composto dos simbolos 0 e 1, x = {xl,xz} seja

uma possivel solucdo do problema. Sendo o cromossomo codificado com
cinco bits para cada uma das variaveis do problema, elas podem ser

representadas da seguinte maneira:

x,=00100
x,=10100

Essas codificacbes seriam o0s genes que concatenados formam o
cromossomo, que representa uma possivel solugdo do problema:
0010010100

Para recuperar os valores das variaveis no espaco real, ou seja, obter o
fenotipo, é necessario um processo de descodificagao:

IND, = 0x2* + 0x2% + 1x2% + Ox2" + 0x2° =4

IND, = 1x2* + 0x2° + 1x2% + 0x2" + 0x2° =20

Para um problema com variaveis inteiras, o valor da variavel é igual ao
préprio indice fornecido pela codificacdo (IND). No caso de variaveis
discretas, a decodificacdo fornece um indice que localiza o valor da
variavel numa lista de referéncia, que representa o espaco de busca para
esta variavel (BASTOS, 2004).

Para as variaveis continuas, tem-se a seguinte decodificagao:

U L

x, =x! + IND, =i~ (3.1)
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>
>
>

Onde:

x - ponto de busca no espaco.
x* - limite inferior do espaco de busca;

xY - limite superior do espaco de busca;
nb - nUmero de bits;
IND -indice fornecido pela decodificagéo da variavel;

i - numero de variaveis;

Segundo BASTOS (2004), a utilizacdo de codificagcdo binaria é dada pelas
seguintes razodes:

Extrema facilidade para criar e manipular vetores binarios;

Utiliza rigorosamente a precisao determinada para cada variavel,

Altamente indicada para se operar com variaveis discretas.

Porém, quando o problema em analise necessita que as variaveis
envolvidas sejam de alta precisdo numérica, a codificacado binaria possui
enorme desvantagem pois, neste caso, faz-se necessario que os
cromossomos possuam um comprimento extremamente grande, reduzindo
a performance do AE . Outra desvantagem é a necessidade constante de
conversao entre os valores reais e os binarios nas diversas iteragbes do

processo.

Populagéo

O papel da populacdo é manter as possiveis solugdes. Enquanto os
individuos sdo estaticos, isto €, ndo se modificam, a populacido é uma
unidade de evolugdo. Dada uma representagdo, definir uma populagao
equivale a decidir o numero de individuos que irdo forma-la. Em alguns
AE's mais sofisticados a populacdo pode ter uma estrutura adicional, com
medidas de distancia ou relacbes de vizinhanga. Em quase todas as
aplicagdes de AE o tamanho da populacdo é constante, ndo sendo

modificado durante a evolucéao.

Uma maneira de inicializar a populacéo;
A inicializacdo da populagcdo geralmente é simples na maioria das
aplicacdes de AE, e é feita gerando individuos aleatoriamente. Porém,

algumas heuristicas podem ser usadas para gerar uma populacao inicial
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com maior aptiddo, como, por exemplo, iniciar a populagdo com solugdes
aproximadas conhecidas ou contendo algum tipo de informacgao prévia. Se
isso vale o esforco computacional extra envolvido, depende muito da

aplicacao.

Uma fungao aptidao

A funcao aptidao é a responsavel pelo processo de selecao dos individuos
e deve indicar a qualidade de cada individuo na populagédo, sendo assim,
influi diretamente na evolugdo da populagao. Tecnicamente, € uma fungao

que designa uma medida de qualidade ao gendtipo, ou seja, a aptidao.

Operadores genéticos

Os operadores genéticos alteram a composicao genética dos filhos durante
a reproducao. O papel dos operadores é criar novos individuos a partir dos
antigos. Os operadores trabalham sobre a codificagdo das possiveis
solugbdes (gendtipo) e ndo sobre as solugdes (fendtipos) propriamente
ditas. Os principais operadores sdo recombinagao e mutacao.

A recombinacdo € um operador que une informagdes de dois ou mais
gendtipos pais para gerar um ou dois descendentes. O operador de
recombinacao é estocastico, isto &, é aleatdria a escolha de que partes de
cada pai sera recombinada e o0 modo que estas partes serao
recombinadas.

A mutacao é um operador que apos ser aplicado a um gendtipo gera um
filho. Similar a recombinagcdo, a mutacdo é um operador sempre
estocastico: seu resultado — o filho — depende dos resultados de uma série

de escolhas aleatorias.

Um mecanismo de selegao
O papel da selecdo é diferenciar os individuos baseados nas suas
qualidades, em particular, permitir que os melhores individuos tornem-se

pais da proxima geracgao.

Um critério de parada

Caso o problema tenha um valor 6timo da fungdo aptidao conhecido, o
critério de parada pode ser quando este valor for atingido, considerando
uma certa precisdo. Porém, como AE's s&o estocasticos e ndo ha

garantias de que o valor 6timo sera atingido, essa condicdo pode nunca
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ser satisfeita e o algoritmo nunca parar. As opg¢des comumente usadas

como critério de parada sao:

1. tempo maximo transcorrido;

2. 0 numero total de avaliagdes da funcao aptiddo atingir um namero
limite;

3. quando a aptiddo melhorar muito pouco durante um certo periodo de
tempo (ou um certo numero de geragdes ou um certo numero de
avaliagdes da funcao aptidao);

4. quando a diversidade da populacao diminuir até um certo limite, sendo
diversidade uma medida do nimero de diferentes solucdes presente na
populagao, que pode ser medido pelas diferentes aptidées presentes na
populacdo ou pelo numero de diferentes fendtipos ou gendtipos

presentes.

A partir do que foi visto acima, percebe-se que a combinacéo da aplicacao
de variagdo, através dos operadores genéticos, e selegdo levam a melhorar o
valor da aptiddo e, em consequéncia, melhorar a populacdo. Pode-se perceber
essa evolugdo como se fosse um processo de otimizagao, através da busca de
valores 6timos, que, no decorrer do processo, ficam cada vez mais préoximos.
Alternativamente, essa evolugdo é vista como um processo de adaptacao.
Deste ponto de vista, a aptiddo nao € vista como uma fungédo objetivo a ser
otimizada, mas como uma necessidade do meio ambiente. O processo evolutivo
faz a populagao adaptar-se ao meio ambiente cada vez melhor. A seguir é

mostrado um pseudo-cédigo que representa um algoritmo evolucionario.

Geragcdo =0
Inicializa populacgao (P) ;
Avalia os individuos;
Enquanto o critério de parada nao for satisfeito repita:
1. Recombinagao
2. Mutagao
3. Avaliacido dos descendentes
4. Selegao

5. Geracao = Geragao +1

Figura 3.3 — Esquema geral de um Algoritmo Evolucionario. Adaptado de BACK et al
(1997).
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Porém, para que a implementagdo de um algoritmo evolucionario tenha
sucesso quando aplicado a um problema real, as componentes listadas acima
requerem algumas heuristicas adicionais, que estdo relacionadas a
representacdo genética das solugdes, aos operadores que alteram suas
composig¢des, aos valores de varios parametros, aos métodos de inicializagdo

da populagao e até mesmo a propria funcéo aptidao.

3.41.3.
Principais Ramos da Computagao Evolucionaria

A Computagado Evolucionaria € uma das areas da Inteligéncia Artificial,
juntamente com as Redes Neurais e os Sistemas de Légica Nebulosa (Figura
3.4). A maioria das implementagdes de algoritmos evolucionarios vem de trés
ramos fortemente relacionados, porém independentemente desenvolvidos
(BEYER, 2002 e BACK et al, 1997):

e Algoritmos Genéticos ( AG's );
e Programacao Evolutiva ( PE's );
o Estratégias Evolutivas ( EE's ).

Além dos ramos citados acima, alguns autores, com MICHALEWICZ

(1996), citam ainda a Programacéo Genética ( PG's ) como um importante ramo

da Computacgao Evolucionaria.

Inteligéncia
Artificial
! ‘ '
Sisternas Computagio Fedes Neurais
de Logica Mebulosa Evolucionaria Artificiais

v

!

!

b

Algoritmos
Geneticos

Frogramagao
Zenetica

Frogramagao
Evolutiva

Estratégia
Evolutiva

Figura 3.4 — Ramificacdo da Inteligéncia Artificial. Adaptada de OLIVIERI (2004).

As principais diferencas entre esses ramos estdo na representagdo dos
individuos, nos operadores utilizados (mutagdo e/ou recombinagdo) e no
mecanismo de selecdo, embora ultimamente a fronteira entre eles vem se

tornando menos nitida.
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3.4.1.4.
Algoritmos Genéticos (AG’s)

Segundo BARBOSA (1977) e BACK (1997), o AG foi desenvolvido
principalmente por John Holland no final da década de 60 buscando inspiragédo
no que se conhece sobre o processo de evolugdo natural, conhecimento este
iniciado solidamente com a teoria da evolugdo de Darwin no seu famoso livro A
Origem das Espécies.

Na maioria das aplicagdes que utilizam AG's, a forma mais comum de
construcdo de uma codificagao € utilizar uma cadeia binaria, de comprimento
fixo. Isso ocorre porque a teoria dos AG's foi desenvolvida com base nesta
representacao, mas DAVIS (1991) acha que essa representagdo ndo é natural e
€ desnecessaria na maioria dos casos.

O principal operador é a recombinagao, também conhecido como
crossover na literatura inglesa, e a mutagdo é vista como um operador de
pequena importancia. De forma simplificada, no alfabeto binario, os operadores

funcionam da seguinte maneira:

e A mutacdo é definida pela modificacdo do simbolo ocorrente em uma
posicao do cromossomo: se 1 ele passa a 0 e vice-versa. A probabilidade

p,, de ocorréncia de mutacdo de um gene é geralmente muito pequena,

daordemde 1//¢, onde ¢ € numero de bits do cromossomo.

e O crossover, no algoritmo padrdo, € chamado crossover de um ponto.
Através de um esquema de selecdo implementado, dois individuos sao
escolhidos e, com probabilidade p., sdo submetidos a operacdo de
recombinagdo. Uma posicao de crossover é sorteada e o material genético
dos pais é recombinado conforme o esquema abaixo:

ps: 1111111 f; 1111000
p2: 0000000 f, : 0000111
Existem outras variacbes deste operador que podem ser empregadas,

como crossover de dois pontos, crossover uniforme, etc.

e A selecdo ¢é tipicamente implementada utilizando um esquema
probabilistico. A probabilidade p, de sele¢do do i-ésimo individuo da

populacdo vir a ser selecionado é proporcional a sua aptidao relativa,
conforme equagéo 3.2 (BACK et al, 1997;BARBOSA,1977).
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S (3.2)

Onde fi= f(x;) é assumida positiva e m é o nimero de individuos da

populacéo.

Um método que aplica essa técnica € o Método da Roleta (roullete wheel
selection, na literatura inglesa), onde individuos de uma geragcdo sao
escolhidos para fazer parte da préxima geragao, através de um sorteio de
roleta. Os individuos sdo representados na roleta proporcionalmente ao
seu indice de aptidao. Finalmente, a roleta é girada um determinado
namero de vezes, dependendo do tamanho da populagdo, e sao
escolhidos como individuos que participarao da préxima geragao, aqueles

sorteados na roleta (Figura 3.5).

P1
P2
Ps
P4

Odo

Figura 3.5— Selecéo utilizando o método da roleta (Barbosa, 1977).

3.4.1.5.
Programacao Genética (PG)

O paradigma da PG foi desenvolvido por John Koza (KOZA,1992).
Segundo MICHALEWICZ (1996), esta técnica constitui uma maneira de fazer
uma busca no espago de possiveis programas computacionais para escolher o
melhor deles, ou seja, € uma técnica de geragao automatica de programas de
computador, onde a partir de especificagdes de comportamento, o computador

deve ser capaz de induzir um programa que as satisfaca (KOZA, 1992).
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Conforme descrito por RODRIGUES (1992), a técnica baseia-se na
combinagdo de idéias da teoria da evolugcdo (selecao natural), genética
(reproducédo, cruzamento e mutagao), inteligéncia artificial (busca heuristica) e
teoria de compiladores (representagcao de programas como arvores sintaticas).

Os programas sao formados pela livre combinagao de fung¢des e terminais
adequados ao dominio do problema. Parte-se de dois conjuntos: F como sendo
o conjunto de fungdes e T como o conjunto de terminais. O conjunto F pode
conter operadores aritméticos (+, -, * etc), fungdes matematicas (seno, logaritmo

etc), operadores genéticos (E, OU etc) dentre outros. Cada feF tem

associada uma aridade (numero de argumentos) superior a zero. O conjunto T é
composto pelas variaveis, constantes e fungbes de aridade zero (sem
argumentos).

O processo evolutivo ocorre a partir da aplicagdo dos operados genéticos a
populacdo e pelo processo de selecdo, que € baseado na aptiddo dos
programas, até atingir um determinado critério de parada.

Usualmente, para avaliar a aptiddo é fornecido um conjunto de casos de
treinamento, contendo valores de entrada e saida a serem aprendidos. A cada
programa sao fornecidos os valores de entrada e confronta-se a sua resposta ao
valor esperado de saida. A aptidao sera proporcional a proximidade da resposta
do programa ao valor de saida esperado. O operador de reprodugdo apenas
seleciona um programa e o copia para a proxima geragdao sem sofrer nenhuma
mudanga em sua estrutura. As Figuras 3.6 e 3.7 mostram a aplicagdo do
operador de recombinacdo (crossover) em duas fungdes selecionadas, que

partilham informagao genética e dao origem a duas novas fungdes diferentes.

:

Figura 3.6 — Crossover na PG : selegao aleatdria dos ramos que sofrerdo o corte
(SOUSA & ANDRADE, 1998).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310953/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310953/CA

Métodos de Otimizagao 50

ﬁ@@é - f? \

Figura 3.7 — Crossover na PG : fungdes resultantes (SOUSA & ANDRADE, 1998).

A mutacdo nem sempre ¢é efetuada, pois depende de um valor que indica a
probabilidade de existir mutacdo numa determinada geracdo. Quando é
efetuada, uma funcao é escolhida aleatoriamente para sofrer mutacao (Figura
3.8).

o ™ O
RE AKX

Figura 3.8 — Aplicagdo do operador de mutagdo na PG (SOUSA & ANDRADE,
1998).

3.4.1.6.
Programacao Evolutiva (PE)

De acordo com BACK et al. (1997) e MICHALEWICZ (1996), a PE surgiu
originalmente como uma tentativa de criar inteligéncia artificial. O objetivo era
desenvolver maquinas de estado finitas (MEF) para prever eventos com base em
observacgdes anteriores. Uma MEF é uma maquina abstrata que transforma uma
sequéncia de dados de entrada em uma seqléncia de dados de saida. A
transformacao depende de certas regras de transicao.

Os individuos sado usualmente representados por vetores de numeros
reais. Geralmente cada genitor gera um filho. A mutagao ocorre tipicamente com

probabilidade uniforme e é originalmente implementada como uma mudanca
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randémica (ou através de multiplas mudancgas) da descri¢do das MEF de acordo
com cinco diferentes modificagdes:

e mudanca de um dado de saida;

e mudanca de uma regra de transigao;

¢ inclusdo de uma regra de transigao;

e exclusdo de uma regra de transigao;

e mudancga da regra de transic&o inicial.

Nao é utilizada a recombinacgao.

O processo de selegcdo ocorre como uma série de torneios entre sub-
grupos dentro da populagido. Cada individuo da populacédo é avaliado contra ¢
(obrigatoriamente ¢#>1 e usualmente ¢<10) outros individuos escolhidos
randomicamente da populagdo. Para cada comparacédo € marcado um vencedor.

Permanecem na populagdo os u individuos que tiveram o maior numero de

vitérias.

3.4.1.7.
Estratégia Evolutiva (EE)

A primeira versdao de EE's foi (1+1)— EE, que empregava um esquema

simples de selegdo-mutagéo trabalhando em um unico individuo que gera um
unico descendente através da mutacdo Gaussiana e ambos sdo submetidos ao
processo de selegdo, que elimina a solugdo mais pobre. Mais tarde, esta teoria

evolui para (u+1)— EE, no qual uma populacdo de x individuos se recombina

de maneira randémica para formar um descendente, que sofre mutacdo e em
seguida, passa pelo processo de selegao.

Nas versdes descritas acima, a convergéncia era lenta e a busca ponto a
ponto era susceptivel a estagnar em minimos locais.

Mais tarde, visando sanar essas deficiéncias, desenvolveram-se outras
versdes, utilizando a estratégia denominada multi-membros, onde o tamanho da
populagao é maior que um. Atualmente, os dois principais tipos sdo (COSTA &
OLIVEIRA, 2002; BEYER et al., 2002; BACK et al., 1997):

o (u+A)—-EE
Conhecida como estratégia soma, onde u pais produzem A filhos, sendo

A > u, gerando uma populacdo de u+ A individuos. Nesta estratégia, os
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4+ A individuos participam do processo de sele¢ao, que determina os u

individuos que seréo os pais da proxima geragao.

o (u,A)—EE
Conhecida como estratégia virgula, se difere da estratégia soma porque
apenas os A filhos participam do processo de selegado. Assim, o periodo
de vida de cada individuo é limitado a apenas uma geragdo. Segundo
CORTES & SAAVEDRA (2000), este tipo de estratégia tem bom
desempenho em problemas onde o ponto 6timo é em fungéo do tempo, ou

onde a fungao é afetada por ruido.

Note também que ambas estratégias apresentadas sdo extremos da

estratégia mais geral (u,k,A)— EE , onde 1<k <o representa 0 nimero maximo

de geragdes que um individuo pode permanecer na populagao.

Nas versdes atuais, a descendéncia é obtida submetendo-se os individuos
da geragao a dois operadores: cruzamento e mutagdo. O cruzamento é feito de
forma aleatdria e a mutacao é feita tipicamente através de uma perturbacao
Gaussiana de média nula e desvio padrdo unitario, porém outros tipos de
mutacdo sdo possiveis. Aplica-se também a idéia de auto-adaptacdo do
parametro desvio padrdo (o) durante o processo evolutivo, o que € uma das

caracteristicas chaves do sucesso das estratégias evolutivas.

3.41.71.
Distribuicao Normal

Para utilizar um algoritmo de EE's € necessario conhecer uma maneira de
gerar variaveis aleatérias segundo uma distribuigdo normal ou gaussiana.

O modelo probabilistico citado acima € chamado Modelo Normal e suas
origens remontam a Gauss em seus trabalhos sobre erros de observagdes
astrondmicas, por volta de 1810, dai o nome de distribuicado Gaussiana para tal
modelo (BUSSAD & MORETTIN, 2004).

De uma maneira geral, diz-se que uma variavel aleatéria (v.a.) S tem

distribuicdo normal com média o« e varidncia o?, onde —-w<a<+o e

0<o? <o, se sua funcdo de densidade de probabilidade é dada por:

1 —(B-a)? /262
f(ﬂ,a,02)=Te PR < f<w (3.3)
O T
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Podemos dizer que B~ N(a,c7).

A Figura 3.9 ilustra uma curva normal, determinada por valores particulares

de o e o.

fd(B)

a+o ﬂ

Figura 3.9 — Fungéo de densidade de probabilidade de uma v.a. normal com média o e

desvio padréo o.

Quando ¢ =0 e o =1, temos uma distribuicdo padrao ou reduzida.
Ha varios métodos para gerar v.a. normais, mas uma observagao
importante € que basta gerar uma v.a. normal padrao, pois qualquer outra pode

ser obtida desta. De fato, gerado um valor z, dav.a. Z ~ N(0,1), para gerar um

valor B, de umav.a. S~ N(a,c”) basta usar a transformagao;

fi=a+osz (3.4)

Um método eficiente para gerar v.a. com distribuicdo normal é o Método de
Box-Mdller (BUSSAD & MORETTIN, 2004). Nesse método sido geradas duas

v.a. normal padréo z, e z,, independentes, e N(0,1), a partir de duas v.a. com
distribuicdo uniforme em [0,1], #, e u,, como mostra as equacgbes 3.5 e 3.6

(BUSSAD & MORETTIN, 2004) :
z, =+/—2logu, cos(2mu,) (3.5)
z, =+/—2logu, sen(2mu,) (3.6)

A Figura 3.10 mostra o resultado da geracdo de numeros aleatérios

usando a fungao rand da biblioteca padréo da linguagem C.
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Figura 3.10 — Numeros gerados pela fungdo rand da biblioteca da linguagem C.

Na Figura 3.11 é apresentado o resultado da geracdo de numeros
aleatérios com distribuicdo normal a partir da variavel aleatéria uniforme gerada

pela funcdo rand da biblioteca da linguagem C.

"4 ¢ o o \d 0 ' o .
AR X 4 o o o0

AN 0 AR 4
/S X od

* 9

% ’0 i «* 9

14 . .’ﬁ DS AP MR ... .00 dne e, .. P 3 ey
o b ..0‘ R PR LN ’0’ » .‘o.c' - ¥ M"‘

o ‘s:::‘! s . kel ..:"e ‘&:’0.? & ..”. s ,0.0 0" *

0

‘f -
%..:
PRAY
*
Comes®?
t o)
ee o, o8
0,.“‘
0‘»0
(<3
Y
) {0
LBy
e “
® o,
* *
U'QS
’ ga’
o
LIRS ..
*
J
o
*
’ 5
o ~
0
% %:
*
3
s 8
. ?
: ,3
=N
S

Variaveis aleatérias normais
o

* o
. * e '.,o * 2 *

3 . * . . * *®
2 IR ] o s © RS 0.’ .

* ° L4 * . ¢ *

. . ¢ o .
*

-3 r L i

NUmero de variaveis

Figura 3.11— Numeros gerados pela transformagédo da v.a. uniforme em v.a. normal.
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3.41.7.2.
Algoritmo Padrao de EE

As componentes basicas de um Algoritmo Evolucionario quando aplicadas

a um algoritmo de EE's possuem caracteristicas particulares, que estao
detalhadas a seguir (CORTES & SAAVEDRA, 2000; EIBEN & SMITH,2003 ):

Representacao dos Individuos

Nas EE's, cada individuo é representado por um par de vetores reais da

forma v=(x,o-), onde x representa um ponto de busca no espaco, ou

seja, € o vetor das variaveis da funcédo objetivo, e o o vetor de desvio

padrao associado.

Inicializac&o da populacao

A inicializagdo da populagao geralmente é feita de maneira muito simples,
gerando aleatoriamente os individuos. Porém, pode-se utilizar alguma
heuristica para iniciar a populagdo, tal como gerar individuos que sejam

possiveis solugbes do problema.

Recombinagdo dos u pais até gerar 4 descendentes.

Ha inumeras variagées desse operador. Quanto ao numero de genitores
que participam da recombinagao, ela pode ser chamada de recombinacgao
de multi-pais, onde mais de dois individuos participam da geracédo de

apenas um descendente, sendo p(I<p <u), onde p €& 0 numero de

individuos que irdo participar da recombinacdo para gerar um

descendente. Normalmente, escolhe-se p=2 ou p=u (recombinagao

global). Quanto as diferentes maneiras de recombinar os genitores, pode-
se citar como exemplos tipicos a recombinacio discreta e a recombinacao

intermediaria:

Recombinacao discreta

Um descendente é gerado a partir de dois ou mais genitores escolhidos
randomicamente na populacdo ancestral. As variaveis que irdao formar o
novo descendente sdo escolhidas randomicamente entre as variadveis dos

genitores.
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Para ilustrar esse processo € mostrado um exemplo onde dois individuos
da populagdo ancestral, a=(x,,0,) e b=(x,,5,), sdo escolhidos
randomicamente e recombinados para formar um descendente,
v'=(x',0'). A recombinagéo é feita gerando-se uma variavel aleatéria u

com distribuicao uniforme no intervalo de [0,1], amostrada individualmente

para cada componente do vetor v'.

u<0.5 i x; =X,
u>0.5 - x; =X,
u<0.5 - O_; = O-a,i
u>0.5 i g; =0,,

Com i=1,...,n ; onde n € o numero de variaveis da fun¢do objetivo.

Recombinacao Intermediaria

A diferenca da recombinagao discreta € que as variaveis que irdo formar o
novo individuo sao obtidas através da média aritmética das variaveis dos
pais ao invés de realizar uma escolha randomica das variaveis. Sendo
assim, usando o mesmo exemplo mostrado acimo, as variaveis do novo

descendente poderiam ser obtidas da seguinte
x; = (xa,i + X, )/2

O'z: :(o-a,i + O-b,i)/z

As vantagens e desvantagens da recombinagado para uma fungao objetivo
em particular devem ser notadas durante o desenvolvimento, pois ndo ha

uma recomendagao generalizada para o uso deste operador.

Mutagao do desvio padréao e dos descendentes

Faz-se a mutagdo dos desvios padrbes e, em seguida, a mutagdo dos
descendentes seguindo as equacdes 3.7 e 3.8 (BACK & HAMMEL, 1994;
BACK et al, 1997):

O'l-, =o0,.exp(t'N(01)+7.N;(0]1)) (3.7)

x, = x,+ N(0,0,) (3.8)
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onde:

i =1,...,n; sendo n o numero de variaveis da fungéo objetivo;

N (0,1) representa um numero Gaussiano com média zero e desvio
padrao unitario. Nota-se que esse numero € 0 mesmo para todos os
individuos quando multiplicado pelo fator 7' e, quando multiplicado por 7,
deve ser obtido independentemente para cada valor de i. Os valores
sugeridos para os parametros 7 e 7 sdo mostrados nas equagdes 3.9 e

3.10, respectivamente.:

r'= (\2n)" (3.9)
. =( 2&j_1 (3.10)

Este esquema pode sofrer modificagdes. Uma opgdo € usar uma versao
simplificada, onde é usado o0 mesmo desvio padrao para todas as variaveis
da fungao objetivo.

E importante observar que os valores de 7 e 7 dependem das
caracteristicas da funcdo objetivo e os valores 6timos para estes
parametros podem ser diferentes dos valores propostos.

Nota-se que na mutacido dos descendentes o desvio padrao sera diferente

a cada geragéao, o que consiste no conceito de auto-adaptagao.

e Selegao
Avalia-se a aptidao dos genitores e descendentes, onde serdo escolhidos

os wu individuos com os melhores valores da aptiddo, os quais serdo os

pais na proxima geragao.

3.4.1.8.
Comparacgao entre Estratégia Evolutiva e Algoritmo Genético

A partir do que foi visto nos itens anteriores, a Tabela 3.1 apresenta uma
comparacao entre Estratégia Evolutiva e Algoritmo Genético na sua forma

padrao.
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Tabela 3.1 — Comparagéao entre Estratégia Evolutiva e Algoritmo Genético
EE AG
Representacdo [Numeros reais Binaria
Selecéo Esquema de selecao|Esquema de selecao
deterministico: (z+ 1) ou|probabilistico: A probabilidade

(1, 4).

de cada individuo permanecer
na populagao é proporcional ao

valor de sua aptidéo.

Mutagao

Principal operador

Operador de pequena
importancia e é aplicada através

de inversao de bits.
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Implementagao Computacional

4.1.
Introducgao

Para a implementacao do calculo de envoltéria de esforgos devido a agao
de cargas moveis, foram necessarias algumas modificagoes na interface grafica
e na estrutura de dados do FTOOL. Essas modificagcbes, que serdo descritas a
seguir, incluem a edicao e manipulacao dos trens-tipo, a avaliacdo da fungao
aptidao, incluindo a estrutura de dados desenvolvida, e o tracado da envoltéria

de esforgos.

4.2.
Trem-tipo

Trens-tipo representam as cargas moveis verticais que devem ser
consideradas nos projetos estruturais de obras novas, bem como na verificagdo
e no reforco de obras existentes. A Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) possui duas normas relacionadas a cargas moéveis em pontes
rodoviarias, ferroviarias e passarela de pedestres, as quais estdo resumidas nos
préximos dois itens. Em seguida serdo descritos os elementos da interface

grafica e a estrutura de dados criados para a manipulagdo dos trens-tipo .

4.21.
NBR - 7188 — Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de
pedestre

De acordo com o carregamento a que a via estiver sujeita, a NBR — 7188
(1982) prevé as seguintes classes de trem-tipo para as rodovias brasileiras:
e classe 45: na qual a base do sistema € um veiculo-tipo de 450 kN de peso
total;
e classe 30: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 300 kN de peso
total;
e classe 12: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 120 kN de peso

total.
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Para passarelas de pedestres ha uma unica classe, na qual a carga movel
€ uma carga uniformemente distribuida de intensidade p = 5kN/m, ndo majorada
pelo coeficiente de impacto.

A composicao dos trens-tipo citados acima esta na Tabela 4.1 e na Figura
4.1. O veiculo-tipo e suas caracteristicas podem ser observados na Tabela 4.2 e

na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Cargas dos veiculos (NBR — 7188, 1982).

Class Veiculo Carga
e da Tipo Peso total p p' Disposigao
ponte kN tf | kN/m? | Kgf/m? | kN/m? | Kgf/m? | da carga
45 45 | 450 | 45 5 500 3 300 Carga p em
toda a pista
Carga p’
30 30 | 300 | 30 5 500 3 300 nos
passeios
12 12 | 120 | 12 4 400 3 300

Wy,

& e

VEICULO §

iy

p/
.-_,,
'J

/

.- # "d"( "; .-ff/f :_z' #
. .zf’:f: - / o .—"/ -“' ///I-"//{;

Figura 4.1 — Trem-tipo composto de um veiculo e de cargas uniformemente distribuidas
(NBR — 7188, 1982).

A carga distribuida de intensidade p é aplicada em toda a pista de

rolamento, nesta incluidas as faixas de trafego, os acostamentos e os
afastamentos, desconsiderando apenas a area ocupada pelo veiculo.
Os passeios, independentemente de largura e altura, sdo carregados com

a carga distribuida de intensidade p'.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dos veiculos (NBR — 7188, 1982).

61

Tipo
Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 19
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total de veiculo kN-tf 450-45 300-3 120-2
Peso de cada roda dianteira kN-tf 75-7,5 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira kN-tf 75-7,5 50-5 40-4
Peso de cada roda intermediaria kN-tf 75-7,5 50-5 -
Largura de contato by de cada roda
m 0,50 0,40 0,20
dianteira
Largura de contato b; de cada roda
. . m 0,50 0,40 0,30
dianteira
Largura de contato b, de cada roda
m 0,50 0,40 -
dianteira
Comprimento de contato de cada
m 0,20 0,20 0,20
roda
Area de contato de cada roda m? 0,20xb 0,20xb | 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda
m 2,00 2,00 2,00
de cada eixo
TIPOS 45 E 30 TIPO 12

L
T e — T
!_'_ §,00 .

Figura 4.2 — Veiculos-tipo (NBR — 7188, 1982).
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4.2.2.
NBR - 7189 — Cargas moéveis para projetos estrutural de obras
ferroviarias

A NBR - 7189 (1985) prevé as seguintes classes de trens-tipo ferroviarios
brasileiros:

e TB-360: para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro ou outros
carregamentos equivalentes;

e TB-270: para ferrovias sujeitas a transporte de carga geral,

e TB-240: para ser adotado somente na verificacdo de estabilidade e projeto
de reforgo de obras existentes;

e TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros

em regides metropolitanas ou suburbanas.

As caracteristicas dos trens-tipo citados acima podem ser observadas na
Figura 4.3 e na Tabela 4.3.

Q
%" ‘thT r VIT%V YVYY \

' i ab ¢ _b

Figura 4.3 — Caracteristicas geométricas do trem-tipo (NBR — 7189, 1985).

Tabela 4.3 — Cargas dos trens-tipo (NBR — 7189, 1985).

B Q (kN) | g (kN/m) | g'(kN/m) a (m) b (m) c (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Tratando-se de trem-tipo ferroviario, o calculo da envoltéria de esforcos é
feito utilizando dois valores para carga distribuida, ¢ e ¢', que sdo valores da
carga considerando vagao cheio e vazio, respectivamente. O calculo é feito de
forma a majorar o esforco, tornando o efeito da carga o mais desfavoravel

possivel. Por exemplo, nos trechos em que a aplicagao da carga distribuida
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cause um efeito favoravel, considera-se que atua ¢, que € o menor valor para a
carga distribuida, e quando o efeito for desfavoravel, considera-se que atua ¢,

que é o maior valor.

4.2.3.
Interface grafica

A interface grafica criada no FTOOL para a edi¢do do trem-tipo pode ser
vista na Figura 4.4, onde aparecem em destaque o modulo de edicdo de trem-

tipo e o botao criado para acessar este modulo.

11 Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool i 101 x|
File Options Transform  Display

0O | DFﬁl n|§| | nl fiu | P Load CasefCombinatmn:I Single Case j
B T|A| A < |as|ma |( EdtngMade] Nome | f—————— [Diagam =] “2[«i| 70 [05] | I
Step:lﬂ-DD m Ixﬂ

- Load Train

INDNE 'l
B2 SR
(=) JETRA

Length; m

Concentrated loads: -+

=
w[m] PlkM] | =
1
2
3
4 -
=

Distriby. Inads [kM/m}: |3
* Highway ¢ Railwa

®a =b C =

$|ET | e | &

1
2
3
4

« | &ccidental Load [kM/m]
| > I Exterior

e
WS m w1200 m |l' Gid ®[100 m w00 m e L

Figura 4.4 - Interface grafica para a edicdo de um novo trem-tipo.

R E

A selecido de um determinado trem-tipo pode ser feita através da lista
expansivel, indicada na Figura 4.5.

Load Train
Idt1 TI

[dt2
[dt3
[dtd
[dt5
[dtE
[dta
[dt?

Figura 4.5 — Lista expansivel para sele¢do do trem-tipo.
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Para a manipulagao e visualizacdo do trem-tipo, além dos botdes padrbes
do FTOOL, foram adicionados a interface novos botdes, como pode ser visto no
Quadro 4.1:

Quadro 4.1 — Botdes de manipulagao do trem-tipo.

Cria um novo trem- tipo

Importa a lista de trens-tipo de outro arquivo

Renomeia o trem-tipo

Faz uma copia do trem-tipo corrente

Remove o trem-tipo corrente

Exibe apenas o trem-tipo

B 8 = |8 2 e

Ao tracar uma linha de influéncia, exibe o trem-tipo nas posicdes criticas

Ao selecionar a opgéo de criar um novo trem-tipo ou copiar o trem-tipo
corrente, é exibido um médulo para edigcdo do nome do novo trem-tipo, conforme
Figura 4.6.

Load Train
Mew Label:

Done

Cancel

Figura 4.6 — Médulo para edigao do nome do trem-tipo.

Cada trem-tipo tem associado a ele um comprimento, que pode ser editado

através da area mostrada na Figura 4.7.

Length:l 1]

Figura 4.7 — Area destinada a edicdo do comprimento do trem-tipo.

O trem-tipo é composto por cargas concentradas, cargas uniformemente
distribuidas e cargas de multiddo. Ao inserir qualquer carga no trem-tipo,
considera-se que ela seja orientada no sentido de cima para baixo e, por isso,
conforme a convengao de sinais do FTOOL, as cargas sempre aparecem com

um sinal negativo, mesmo quando este ndo é colocado durante a edigao.
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4.2.4.
Carga Concentrada

A matriz de carga concentrada, Figura 4.8, € composta por duas colunas:
e x — posicao da carga em relagao a origem do trem-tipo;
e P —valor da carga.

Concentrated loads: | #] =1]
w[m] PllM] |~

]
2
3
a4

Figura 4.8 — Matriz de cargas concentradas.

Nao se permite criar um trem-tipo com cargas concentradas ocupando a
mesma posicdo, hem com posicA0 menor que a origem ou maior que o
comprimento do trem-tipo. Para adicionar uma nova carga concentrada ao trem-
tipo deve-se primeiro entrar com a posi¢do e depois com o valor da carga. A
medida que sao inseridas novas cargas, estas sdo automaticamente ordenadas
pela posigdo, da menor para a maior. Acima da matriz existem dois botdes que
permitem aumentar e diminuir o numero de linhas da matriz, porém, nédo se
permite que o numero de linhas seja menor que cinco. O numero de linhas

visiveis & sempre igual a quatro.

4.2.5.
Carga Distribuida

A matriz de cargas distribuidas varia conforme o tipo de trem-tipo, que é
definido por um marcador localizado acima da matriz. A opg¢ao padrao é trem-
tipo rodoviario (Highway load-train).

No caso de trem-tipo rodoviario, Figura 4.9, aparecem trés colunas:

e Xxa - posigao inicial da carga;
e xb - posicao final da carga;

e g -valorda carga.
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Distrib. loads [kM/m]: | #3] =1]
f* Highway © Railway

ma #b q |=

R

B T T L T

Figura 4.9 — Matriz de cargas distribuidas para trem-tipo rodoviario.

No caso de trem-tipo ferroviario (Railway load-train), Figura 4.10,
aparecem quatro colunas:
e Xxa - posigao inicial da carga;
e xb - posicao final da carga;
e ¢ -valor da carga considerando o vagao cheio;

e ¢' - valor da carga considerando o vagao vazio.

Distrib. loads [kN/ml £ =1
" Highway ' Failway

b | g9 | g |~

| »

IAI'.A.'!I'\\.'!—l

Figura 4.10 — Matriz de cargas distribuidas para trem-tipo ferroviario.

Ndo se permite criar um trem-tipo com cargas distribuidas que se
sobreponham. As posigdes inicial e final da carga devem ser maiores que a
origem e menores que o comprimento do trem-tipo. Para adicionar uma nova
carga distribuida ao trem-tipo deve-se primeiro entrar com as posi¢des inicial e
final e depois com o valor da carga. No caso do trem-tipo ferroviario, a primeira

carga a ser editada deve ser ¢ e depois ¢'. A medida que s&o inseridas novas
cargas, estas sdo automaticamente ordenadas pela posi¢do inicial, da menor
para a maior. Quando o valor de xa € maior que xb ou g é menor do que ¢',
automaticamente invertem-se estes valores. E possivel modificar o tipo do trem-
tipo mesmo depois de ja ter sido criado. Ao transformar um trem-tipo rodoviario
em ferroviario, ¢ e ¢' assumem o valor de ¢g e, caso a transformacao seja
inversa, ¢ mantém seu valor e ignora-se ¢'. Similarmente & matriz de cargas

concentradas, a matriz de cargas distribuidas possui botdes que permitem

manipular o numero de linhas.
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4.2.6.
Carga de Multidao

Podem existir dois tipos de carga de multidao:

e Externa ( p): atua nos intervalos que nao estéo sob o trem-tipo.
e |Interna ( p'): atua na mesmo intervalo ocupado pelo trem-tipo.

A Figura 4.11 mostra a area na interface destinada a edicdo dessas
cargas. Quando nao houver uma dessas cargas de multiddo, seu valor deve ser
igual a zero. As cargas de multiddo podem atuar parcialmente ao longo da
estrutura. O que se busca s&do as posi¢cées de atuagdo das cargas interna e
externa que maximizam ou minimizam o esforco. O valor maximo de um
determinado esforco sera obtido quando as cargas de multiddo estdo
posicionadas sobre ordenadas positivas da LI, e o valor minimo é obtido

quando estiverem posicionadas sobre ordenadas negativas da L/ .

Accidental Load [kM./m):
E sterior

| kerior

Figura 4.11 — Cargas de multidao.

A carga de multidao interna é um caso particular que ocorre ao transformar
um trem-tipo bidimensional em unidimensional. Por exemplo, os trens-tipo da
NBR-7188 (1982) sao bidimensionais e, ao serem utilizados para projetar uma
estrutura plana, eles deve ser transformados em unidimensionais.

Como exemplo desse procedimento, a Figura 4.12 ilustra o trecho de uma
ponte com duas vigas longitudinais da qual deseja-se dimensionar uma das
vigas utilizando o trem-tipo classe 45 da NBR-7188 (1982). Este procedimento

deve ser feito a parte da presente implementagcdo computacional.
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&

I & &

Figura 4.12 — Trecho de uma ponte.

A Figura 4.13 representa a sec¢ao transversal Il —II e mostra a LI da
reacdo em A, que representa o efeito da carga mével sobre uma das vigas
longitudinais do exemplo. Como esta secdo esta sob a area de atuacido do
veiculo-tipo, posiciona-se o trem-tipo na posigcado que provoca a maior reagao no
apoio A e calcula-se a reagdo R, provocada apenas pelas cargas
concentradas. A carga de multiddo, que inicialmente era distribuida por unidade
de éarea, é transformada em uma carga por unidade de comprimento. Para isso,
considera-se a carga de multiddo apenas na area da LI/ que aumentaria a

reagaoem A .

NN Ny R YT YRR TR IR IR TR AR T TR RTTT
| » A ———19

R™ =75x1.21+75x1.04 =168.75 KN
p' =12 x5=60.00 kN/m

Figura 4.13 — LI da reagdo no apoio A, na Secgao Il —II .
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Ja a secédo transversal [ -1, mostrada na Figura 4.14, ndo esta sob o

veiculo-tipo. Entdo, deve-se apenas transformar a carga de multiddo p em

carga por unidade de comprimento, de maneira similar ao que foi feito com p'.

5 kN/m?

TYV VY YV Y IV YNV Y VY YYYY VY YYYYVYVINYIYIYY

0
N o
-~ S
¢ o]
AW Ay ——13
|<—3.00m 7! 1200 m \’r 3.00m—>|

p =15x5 = 75.00 kN/m

Figura 4.14 — LI dareagéo no apoio A, na Segédo [ —1 .

O trem-tipo unidimensional resultante que ira atuar na direcao longitudinal

da viga do exemplo é mostrado na Figura 4.15.

Z Z Z
2 2 2
| 8 % g p =75.00 kN/m |
1 — — — |
q EEEEEREEE! v
|

p’ =60.00 kN/m

|_1.50_| 1.50_| _1.50_| 1.50_|
I T T T 1

Figura 4.15 — Trem-tipo unidimensional resultante da transformagao do trem-tipo classe
45 da NBR-7188 (1982) .

4.2.7.
Estrutura de Dados

A estrutura de dados do trem-tipo (Figura 4.16) é formada por um ponteiro
para a lista duplamente encadeada de cargas concentradas (conclist), um
ponteiro para a lista duplamente encadeada de cargas uniformemente

distribuidas (uniflist) e pelos seguintes parametros:
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e acc_ext — valor da carga de multidao externa;

e acc_int— valor da carga de multidao interna;

e conc_load — numero de cargas concentradas;

e unif_load — numero de cargas distribuidas;

e Jength — comprimento do trem-tipo;

o type —tipo de trem-tipo, que pode ser rodoviario ou ferroviario;

e symmetry — flag que indica se o trem-tipo é simétrico ou néo.

As estruturas que guardam as informag¢des das cargas concentradas e
distribuidas sdo formadas por ponteiros (prev e next) que fazem o
encadeamento das respectivas listas e por pardmetros que armazenam os
dados de cada carga inserida pelo usuario, os quais ja foram descritos

anteriormente ao mostrar as matrizes de edigdo dessas cargas.

Y

CONCLOAD CONCLOAD CONCLOAD
LOADTRAIN | |
prew next
conclist
pos
uniflist
q
acc_ext
acc_int ;
UNIFLOAD - UNIFLOAD LINIFLOAD
conc_load |
] —  prew next
unif_load
0s_init
length e
pos_end
type
q
symmetry
ql

Figura 4.16 — Estrutura de dados do trem-tipo.

4.3.
Funcao Aptidao

Como ja foi visto, a envoltéria de esforgos de uma estrutura € um diagrama
que representa, para cada secdo transversal da estrutura, os esforgos limites
devido a agcédo de uma carga mével. Entdo, pode-se dizer que existe um diferente
problema de otimizacdo a ser resolvido para cada uma dessas secdes. O

método usado para resolver esse problema sera discutido adiante, porém, pode-
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se adiantar que sera necessaria uma fungao aptidao, que sera responsavel por
indicar a qualidade da solugao durante o processo de otimizacao.

Neste caso, a funcao aptidao calcula o esforco em uma determinada seg¢ao
transversal da estrutura para uma dada posicdo do trem-tipo. Durante o
processo de otimizagcdo, a avaliagdo desta funcdo sera feita inUmeras vezes,
para diferentes posi¢des do trem-tipo.

Visando diminuir o esforco computacional envolvido nestes calculos, ao se
iniciar o processo de otimizacdo em uma determinada secéo transversal faz-se
uma analise da LI e armazena-se as informacdes referentes a alguns de seus
pontos, visto que o calculo do esforco em uma secéao transversal é realizado a
partir de informacgdes obtidas através da LI .

Na presente implementacdo, a LI é calculada pelo FTOOL conforme
descrito na Secao 2.4.1 e exportada para a avaliagdo da envoltéria como uma
sequencia de valores, que sao tratados como uma funcéo linear por partes.
Como o passo de avaliacdo é muito pequeno, o erro de avaliacido de valores
pontuais e de area é muito pequeno. Isso deve ser verificado em
implementagdes futuras, através do calculo da area da LI utilizando integracao

numeérica.

4.3.1.
Eventos

A andlise da LI consiste em identificar alguns pontos de maior importancia
e guardar informagbes sobre eles. Estes pontos, Figura 4.17, foram
denominados de eventos, que s&o pontos onde ocorrem:
e valores maximos ou minimos;

¢ mudancgas de sinal, isto é, pontos em que a LI tenha valor nulo;

descontinuidades;

o inicio ou o fim de um trecho de valor constante;

o inicio ou o fim da proépria LI .
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Mudanga de

sinal Mudanga de
(‘B ,\ sinal \,_/_/‘
\ M\ AN X A /t

Inicio da LI + Fim da LI

Méaximo Discontinuidade + Minimo

Maximo + Minimo

Figura 4.17 — Linha de influéncia com a identificacdo dos eventos.

4.3.1.1.
Estrutura de Dados dos Eventos

Esses eventos s&o organizados em uma lista duplamente encadeada e,
para guardar as informacoes referentes a eles, criou-se uma estrutura de dados,
Figura 4.18, formada por dois ponteiros (prev e next) que fazem o
encadeamento da lista e pelos seguintes paradmetros:

o type —tipo de evento;

e pos — posicdo em relagdo a origem da LI em que ocorre o evento;
o val_left — valor a esquerda do evento;

e val_right — valor a direita do evento;

e area — area aesquerda do evento.

EVEMT 1 EVEMT —|—b EWEMT
ey next

type

pos

val_left

wal_right

area

Figura 4.18 — Estrutura de dados de um evento
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Foram identificados os seguintes tipos de evento:

e |L START —inicioda LI;

e IL_END -fimda L/;

o IL_DISCONT_UP - descontinuidade na LI, sendo o valor a esquerda
maior que o valor a direita;

o IL _DISCONT_DOWN - descontinuidade na LI, sendo o valor a esquerda
menor que o valor a direita;

e IL_MIN - ponto de minimo da L/ ;

e IL_MAX - ponto de maximo da L/;

e IL_CROSS _UP — quando a LI cruza o eixo e o valor a esquerda é maior
que o valor a direita;

o IL_ CROSS DOWN - quando a LI cruza o eixo e o valor a esquerda é
menor que o valor a direita;

o IL_CTE_START —inicio de um intervalo da LI de valor constante;

e IL_CTE_END - fim de um intervalo da LI de valor constante.

Como em um evento pode ocorrer a combinagao dos varios tipos descritos
acima, a classificagdo quanto ao tipo de evento foi realizada utilizando
combinacéao binaria dos tipos de eventos. O Quadro 4.2 exibe os possiveis tipos

de ocorréncia de eventos, isolados ou combinados.
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Quadro 4.2 — Possiveis tipos de ocorréncia de eventos.

74

EVENTOS COMBINADOS

IL_MAX
IL_MIN
IL_START IL_CTE_START
IL_CROSS_UP
IL_MAX
IL_CROSS_ DOWN
IL_MAX
IL_MIN
IL_END IL_CTE_END
IL_MAX IL_CROSS_DOWN
IL_MIN IL_CROSS_UP
IL_CTE_START
IL_CTE_END
IL_CTE_START
IL_DISCONT_UP IL_CTE_END - -
IL_MIN
IL_CTE_START
IL_MAX
IL_MIN
IL_CTE_START
IL_CTE_END
IL_CTE_START
IL_DISCONT_DOWN IL_CTE_END - -
IL_MAX
IL_CTE_START
IL_MIN
IL_MAX
IL_MAX
IL_CROSS_UP IL_CROSS_DOWN -
IL_MIN
EVENTOS ISOLADOS
IL_CROSS_UP
IL_CROSS_DOWN
IL_MAX
IL_MIN
IL_CTE_START

IL_ CTE_END
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4.3.2.
Calculo da Fungao Aptidao

Para se calcular o valor de um determinado esforgo em uma segao
transversal da estrutura, dados a linha de influéncia deste esforco nesta secéo e

a posigao do trem-tipo, deve-se fazer o somatério das seguintes parcelas:

e produto de cada carga concentrada pelo valor da ordenada da L/ na
posicdo da carga. Quando houver uma descontinuidade na posicao da
carga, deve-se assumir o valor mais desfavoravel, ou seja, quando tratar
de envoltéria maxima dos esforgos, deve contribuir aumentando o valor da
funcao aptiddo e no caso de envoltéria minima, diminuindo;

e produto de cada carga uniformemente distribuida pela area LI sob a
carga. No caso de trem-tipo ferroviario, os dois valores definidos para
cada carga distribuida, um correspondente ao carregamento de um vagao
cheio e outro ao carregamento de um vagéao vazio, devem ser utilizados no
calculo de forma que contribuam de maneira mais desfavoravel;

e caso haja valores definidos para as cargas de multiddo, faz-se o produto

entre este valor e as areas da LI que sejam desfavoraveis.

4.3.3.
Envoltéria de Esforgos no FTOOL

Na interface grafica, dentro do mddulo de edicdo de trens-tipo, foram

criados botdes para calcular a envoltéria de esforgcos (Quadro 4.3).

Quadro 4.3—- Botdes para calcular a envoltéria de esforgos.

E' Calcula a envoltéria de esforgos considerando apenas a carga moével

Calcula a envoltdria de esforgos considerando a carga permanente além

da carga movel

Porém, deve-se entender como o0 programa analisa a estrutura antes de
fazer o calculo da envoltéria de esforcos e conhecer as possiveis maneiras de
interagir com o programa.

Primeiro deve-se selecionar o trem-tipo e o esfor¢o, Figura 4.19, para o
qual deseja-se obter a envoltdéria. Ao selecionar o esforgo, o programa verifica se

estdo definidas as propriedades de todos os elementos estruturais e, caso
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positivo, entra em modo de pés-processamento. Caso, ao solicitar o calculo da
envoltdria, ja esteja em modo de pds-processamento, a envoltéria sera tracada
para o tipo de esfor¢go corrente. Caso ndo haja esforco selecionado, a opgao

padrao é o esforgo cortante.

Tracar linha de influéncia

A8 ens| 11| 205
|> Momento fletor
Cortante

Normal

Figura 4.19 — Botbes para seleg¢éo dos esforgos.

Em seguida, é verificado se a estrutura forma um caminho continuo, isto &,
que nao apresente elementos estruturais isolados, e suave, que apresente uma
inclinagdo viavel ao deslocamento de uma carga moével sobre ela. Caso
contrario, solicita que o usuario selecione o caminho que o trem-tipo ira
percorrer, embora a envoltéria continue sendo calculada para todos os
elementos estruturais. Para se fazer a selecéo, deve-se verificar se o botdo que
indica que sera tracada a LI para novas segbes, Figura 4.19, ndo esta
selecionado, e, permanecendo com a tecla SHIFT pressionada, clicar nos
elementos que irdo formar o caminho do trem-tipo. Por exemplo, no pértico da
Figura 4.20, considerando um trem-tipo qualquer que se desloque apenas sobre
a viga do portico, o valor da envoltdria nas colunas do pértico ndo sera nulo,
pois, ao deslocar-se sobre a viga, o trem-tipo causara esforgos nas segdes

transversais das colunas.

A A5

Figura 4.20 — Pértico com envoltéria de esforgo cortante devido a agao de uma carga

movel
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A estrutura é discretizada em um certo numero de sec¢des, que € obtido
estimando a distancia entre as se¢des através da equacao 4.1.
dx=0,0051 (4.1)

O numero total de secdes (n__ ) é dado pela equagao 4.2.

sec

n. = Z’L’ (4.2)
¢ dx '

Onde:

dx - distancia entre as segdes transversais da estrutura;

[ - comprimento do caminho que o trem-tipo ira percorrer;

/

. - comprimento total da estrutura.

Para cada uma dessas segdes, calcula-se a linha de influéncia e
determinam-se os valores maximo e minimo do esfor¢o nessa segao através do
algoritmo de otimizacdo desenvolvido. Sempre serdo consideradas segoes nos
apoios e na extremidade livre de balancos.

Existe também a opc¢do de calcular os esforgos limites apenas em uma
secao da estrutura. Sempre que o botdo para exibir o trem-tipo nas posicoes
criticas (Quadro 4.1) estiver selecionado, calcula-se automaticamente o valor
dos esforcos limites ao tragcar a LI para uma determinada seg¢ao transversal,
além de desenhar o trem-tipo nas posicdes que causam esses esforgos limites.
O trem-tipo é desenhado conforme a convencédo de sinais da LI, ou seja, se 0s
valores positivos da LI sdo desenhados na parte superior de cada membro da
estrutura, o trem-tipo sera desenhado na parte superior da estrutura na posicao
que causa o esforco maximo e na parte inferior na posicdo que causa o esforgo
minimo (Figura 4.21).

Deve-se ressaltar que esse desenho das posicdes do trem-tipo € muito
importante para o aprendizado do aluno sobre a consideragao de cargas moéveis

em estruturas.

I |
R 2R AAARE 200N

Ay T / A

|
Ul WL L

Figura 4.21 — LI com trem-tipo nas posigbes criticas.
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5
Algoritmos Implementados

5.1.
Introducgao

O método de otimizacao adotado para determinar a envoltéria de esforgos
limites foi a Estratégia Evolutiva que, como ja foi descrito no capitulo 3, faz parte
da familia dos algoritmo evolucionarios, nao exige uma representagao
matematica da funcdo objetivo e apresenta bom desempenho ao lidar com
fungdes multimodais, como é o caso da envoltéria de esforcos. Porém, como
existem variacbes dentro desse método, fez-se a implementagdo de duas
maneiras distintas, de forma que fosse possivel avaliar qual apresentaria melhor
comportamento para esse tipo de problema. As estratégias implementadas

foram as conhecida como 1+ 1—-EE e u+ A—-EE, cujos detalhes da aplicagéo

neste problema em particular serdo discutidos a seguir. Além de utilizar
algoritmos de EFE para resolver o problema de envoltérias, foi desenvolvido um
outro método de solucdo denominado Forgca Bruta. Para refinamento dos
resultados obtidos por esses meétodos foi desenvolvido o processo Cargas-em-

picos.

5.2.
Consideragodes gerais

Algumas consideracées podem ser feitas de uma maneira geral para

ambos os algoritmos evolucionarios utilizados. Sao elas:

e Funcao Aptidao
Nao existe uma fungdo matematica que descreva a envoltoéria de esforgos
de uma estrutura de forma a exercer o papel de funcédo aptidao. Porém,
dentro do FTOOL foi desenvolvido um mddulo que determina o valor de
um esforco em uma sec¢ao da estrutura, dada a posigcao do trem-tipo.
Nos algoritmos de EE implementados, o valor desse esfor¢co exerce o
papel de fungao aptidao, ou seja, apresentara melhor aptiddo o individuo

que tiver o maior valor do esforco no caso de envoltéria de esforgos
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maximos e, no caso de envoltéria de esforgcos minimos, o individuo com o

menor valor.

e Espaco de busca
As posigcdes do trem-tipo que causam os esforgos maximos e minimos
para cada secédo transversal da estrutura s&o pontos no espago de busca.
Sendo o FTOOL um programa de analise de poérticos planos e
considerando que o trem-tipo desloca-se apenas horizontalmente, o
espaco de busca € unidimensional e essas posi¢cdes sdo descritas apenas
por uma variavel.
Sendo assim, o espaco de busca sera a projecao horizontal do caminho a
ser percorrido pelo trem-tipo acrescida do comprimento do trem-tipo, pois a
busca é feita considerando desde posicboes onde todo o trem-tipo é
posicionado sobre o caminho de busca, até posicbes que o considera
parcialmente ou completamente fora deste caminho. A origem sera sempre
a posicao inicial deste caminho. Como exemplo, é mostrado na Figura 5.1
0 espago de busca considerado no caso de um pértico com viga inclinada
e um dado trem-tipo, onde:

[ - comprimento do caminho que o trem-tipo ira percorrer;

[,- comprimento do trem-tipo.

R

! |
I 1
Origem

Figura 5.1 — Pértico com viga inclinada, trem-tipo e espaco de busca.
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e Paradmetros Adotados
Para utilizar qualquer um dos algoritmos descritos a seguir sera necessario
estabelecer os parametros a serem utilizados. O ideal seria determinar
valores 6timos para os parametros a cada problema, o que consistiria um
processo de tentativa e erro para cada estrutura que se desejasse tracar a
envoltoria. Porém, como a idéia é que estes parametros fiquem internos no
FTOOL, nao permitindo que o usuario possa altera-los, foram realizados
varios testes em diferentes estruturas, com diferentes dimensdes e com
trens-tipo variados e estabeleceu-se, para cada algoritmo implementado,
valores para esses parametros que fornecem bons resultados na maioria

dos casos.

5.3.
Estratégia 1+ 1 - EE

Essa estratégia foi implementada utilizando heuristicas adicionais
relacionadas a envoltérias de esforgos.

O operador de mutacao foi utilizado para obter os descendentes a partir do
genitor, embora nao tenha sido aplicado ao desvio-padrdo. A idéia de auto-
adaptagao do desvio-padrao néo foi utilizada a cada geracao porque a busca foi
feita através da sub-divisdo do espaco de busca. O operador de recombinacao

nao foi utilizado.

5.3.1.
Sub-divisdo do Espago de busca

Por se tratar de um problema unidimensional, foi possivel fazer a busca
dividindo-se o0 espago de busca em trechos e determinando para cada um deles
os esforgos maximo e minimo locais. No final, os esforgos limites globais sao
determinados a partir dos resultados locais obtidos.

Os trechos de uma LI sao limitados por eventos do tipo IL_START,
IL_END, IL_DISCONT_UP, IL_DISCONT_DOWN, IL_MIN, IL_MAX,
IL_CROSS_UP e IL_CROSS_DOWN.

Outra particularidade é que o posicionamento do trem-tipo foi feito a partir
da posicdo da maior carga concentrada, sendo que quando houver mais de uma
carga com o mesmo valor, a referéncia sera a carga mais proxima a origem do
trem-tipo. Quando ndo houver carga concentrada, toma-se como referéncia a

prépria origem do trem-tipo.
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Como a busca deve ser feita considerando desde posicdes onde o trem-
tipo esteja todo posicionado sobre a estrutura a posicoes que o deixem
parcialmente ou completamente fora dela, existe um trecho antes do inicio da
LI, que é dado pela distancia da maior carga concentrada até o inicio da L/, e
um apos o fim da LI, que é dado pela distancia entre o fim da LI e a maior

carga concentrada, como esta ilustrado pela Figura 5.2.

100.0 kN

.‘_

150.0 kM

.‘_

100.0 kH
-+
100.0 kH
100.0 kH
150.0 kN

-

100.0 kN

o

100.0 kN

oy

A A

Trecho Inicial Trecho Final

Figura 5.2 — Determinag&o do trecho inicial e final.

5.3.1.1.
Estrutura de dados

Os trechos de busca sdo organizados em uma lista duplamente
encadeada. A estrutura de dados criada para guardar as informagdes referentes
a esses trechos é formada por dois ponteiros (prev e next) que fazem o
encadeamento da lista e pelos seguintes pardmetros (Figura 5.3):

e pos_init— posigao inicial do trecho em relagédo a origem da L/ ;

e pos_end — posigao final do trecho, em relagédo a origem da L/ ;

e val_max — valor maximo da envoltdria no trecho;

e pos_max — posi¢cao da origem do trem-tipo em relacéo a origem da LI que
ocorre o valor maximo da envoltéria;

e sent_max — sentido do trem-tipo que causa o valor maximo da envoltéria;

e val_min — valor minimo da envoltéria no trecho;

e pos_min — posi¢ao do inicio do trem-tipo em relagdo a origem da LI que
ocorre o valor minimo da envoltoria;

e sent_min — sentido do trem-tipo que causa o valor minimo da envoltdria.
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RANGE <—L RANGE J—b RANGE
prey next

pos_init

pos_end

val_max

pos_max

SEnt_rnax

wal_min

pos_min

sent_min

Figura 5.3 — Estrutura de dados dos trechos.

5.3.1.2.
Inicializagao da populagao

A inicializacdo da populagcdo pode ser feita de maneira aleatdria, mas
visando obter um melhor desempenho, optou-se por inicializar a populacao
selecionando posi¢des que fossem possiveis solugdes do problema.

Ao tracar manualmente a envoltéria de esforcos de uma determinada
estrutura sujeita a agcdo de um trem-tipo que possua cargas concentradas, é
intuitivo posicionar a maior carga concentrada sobre os valores extremos e
descontinuidades da LI, pois em grande parte dos casos, sao as posi¢des mais
desfavoraveis a estrutura, isto €, posi¢ées que causam os maiores esforgos.

Entdo, como os trechos séo limitados por eventos destes tipos e como
nesta estratégia a populagdo possui apenas um individuo, a busca em cada
trecho inicia-se com um individuo que represente a maior carga concentrada do
trem-tipo posicionada no inicio do trecho. No fim da busca no trecho avalia-se o
individuo que corresponde a maior carga concentrada do trem-tipo posicionado

no final do trecho.

5.3.1.3.
Mutacgao

Na estratégia 1+ 41— EE a populagdo possui apenas um individuo que
sofre mutagdo para gerar os 1 descendentes.

Ao optar por essa estratégia, o primeiro passo foi ajustar o nimero de
descentes (A) que seriam gerados. Na literatura (BACK & HAMMEL, 1994;
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COSTA & OLIVEIRA, 2002; BACK,1992) encontram-se recomendagbes para

utilizar valores de A/u entre cinco e sete quando o valor de x nado for muito
pequeno. Como nessa estratégia u € igual a um, foi adotado A igual a dez, que

conforme testes realizados, foi o valor que apresentou melhores resultados.

A mutacao é realizada a partir de uma perturbacdo Gaussiana de média
nula e um determinado desvio padrao, conforme equagéao 3.8.

Visando explorar as caracteristicas da L/, o valor do desvio padrao (o) é
determinado a partir de uma porcentagem do comprimento de cada trecho, tendo
sido estipulado um valor de 25% do comprimento. Por exemplo, trechos com
pequenos comprimentos correspondem a areas mais perturbadas, onde uma
pequena variagdo na posig¢ao do trem-tipo tende a causar uma maior variacdo no
valor do esforco que se pretende tracar a envoltéria. Neste caso € necessaria
uma maior atengdo durante a busca, ou seja, deve-se utilizar um desvio padrao
pequeno. Porém, visando evitar que o desvio padrdo assuma valores muito
pequenos e torne a busca muito lenta ou valores muito grandes de forma que
nao seja possivel encontrar resultados satisfatérios, estabeleceu-se o valor
maximo e o minimo que o desvio padrdo pode assumir, sendo:

Omax = 4,00 M

o, =020m

5.3.1.4.
Selecao

Apdés a mutacdo do individuo pai para gerar os A descendentes, a
populacdo passa a ter 1+ 4 individuos, dos quais apenas um € selecionado para
permanecer na populagao.

A selecao é feita com base na avaliagao da funcao aptidao, de forma que o
individuo que apresentar a melhor aptiddo permanece na populagao.

Quando em uma determinada geragao a populagdo ndo se modificar, isto
€, nenhum dos 4 descendentes gerados apresentar melhor aptiddo que o pai, €
sinal que este ponto pode ser um maximo/minimo local. Sendo assim, optou-se
por fazer uma busca local, diminuindo o valor do desvio padrdao para o valor

o visando melhorar a qualidade da solugdo encontrada. Isso € mostrado na

min ?
Figura 5.4, onde o primeiro ponto de maximo/minimo local é indicado como 1°
ponto limite. A busca prossegue com este valor de desvio padrao até a proxima

geracdo que a populagdo ndao se modificar, ou seja, até encontrar um préoximo
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ponto limite. Feito isso, isola-se 0 espago onde ja foi realizada a busca dentro do
trecho e reinicia-se a busca a partir de uma nova posicao inicial, que é
determinada a partir dos seguintes passos:

e apos fazer a busca utilizando o valor o calculado com base no
comprimento do trecho e encontrar o primeiro ponto limite, marca-se uma
suposta posicao inicial para a proxima busca somando-se o a posigcao
deste ponto;

e continua-se a busca utilizando-se o, e, apos a determinagcdo do novo
ponto limite, calcula-se outra possivel posi¢do inicial somando-se o,,, ao

novo ponto encontrado;

e a posicdo a partir da qual se reiniciara a busca sera a posicao mais a
direita entre as duas posi¢des calculadas anteriormente. A populagao sera
iniciada com um individuo correspondente a esta posigcao e voltara a ser

usado o desvio padrao original (o ).

y o I
L) A

| ] ] |
| | | _
inicio do 1% ponto 2° ponto inicio da firm do
trecho lirnite limite nowa buscs trecho

Figura 5.4 — Processo de busca por trechos.

Ao fim da busca no trecho, avalia-se o individuo que corresponde a
posicao final do trecho. Seleciona-se o melhor entre este individuo e o que
representa a populacéo.

Fazendo-se a busca desta forma pode-se garantir que todas as areas da
estrutura foram abrangidas.

Nao existe uma férmula que determine o niumero de avaliagdes da fungao
aptiddo, pois este numero varia a cada vez que o calculo da envoltéria é
solicitado. Para cada secéao transversal da estrutura, a fungao aptidao é avaliada

um diferente niumero de vezes.
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5.3.1.5.
Critério de parada

Como foi visto, a busca é feita dividindo-se o espaco de busca em trechos
e fazendo com que o trem-tipo percorra todos eles. Logo, o critério de parada &

completar a busca em todos os trechos.

5.4.
Estratégia x+ /A - EE

Na estratégia p+ A — EE néo se utilizou a sub-divisdo do espago de busca

em trechos com a finalidade de avaliar o comportamento de um algoritmo de EE
quando nao lhe é fornecido informagdes adicionais do problema.

O Unico operador utilizado foi a mutacdo, que também foi aplicado ao
desvio padrdo, ou seja, empregou-se auto-adaptacdo do desvio padrdo. Para

isso, cada individuo tem associado a ele um desvio-padrao.

5.41.
Estrutura de dados

Criou-se uma estrutura para representar os individuos que armazena as
seguintes informacdes (Figura 5.5):
e pos — posicao do trem-tipo no espacgo de busca;
e dp — desvio padrdo associado ao individuo;
e env — valor da fungao aptidao;

e ger—numero de geragdes que o individuo permanece na populacao;

INDIY

pos

dp

ENY

ger

Figura 5.5 — Estrutura de dados de um individuo.
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5411.
Inicializagao da populagao

A inicializacdo da populagao foi feita de maneira aleatéria, utilizando uma
distribuicdo uniforme para gerar os individuos. Foi utilizado como ponto de
referéncia para o posicionamento do trem-tipo a sua origem. O desvio padrao
associado a cada individuo foi inicializado com o mesmo valor para todos os
individuos da populacdo. Este valor foi estipulado como sendo 10% do

comprimento total do espago de busca, conforme equagao 5.1.
c=01(+1,) (5.1)

onde:

[ - comprimento do caminho que o trem-tipo ira percorrer;

[, - comprimento do trem-tipo;

5.4.1.2.
Mutacao

Na u+A1—EE todos os individuos da populacdo sofrem mutacdo para
gerar os A descendentes. Para a utilizagdo da auto-adaptacao do desvio padréo
(o) durante o processo evolutivo, aplicou-se as equacgdes 3.7, 3.9 e 3.10. Sendo
assim, antes do operador de mutacéo ser aplicado a populagdo para gerar os

descendentes, ele é aplicado ao desvio padrdo. A mutagao dos genitores é feita

através da aplicacao da equacéao 3.8.

5.4.1.3.
Selecao

Apés a mutacdo de todos os genitores, os quais geraram A/u
descendentes cada um, a populacdo passa a ter p+ A individuos, dos quais
apenas w individuos sao selecionados para permanecer na populagao.

Foram implementados os seguintes tipos de selegéo:

e Selecao global

A selegédo foi realizada fazendo uma concorréncia entre todos os u+ A4

individuos da populagéo, de forma que os x individuos que apresentassem o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310953/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310953/CA

Algoritmos Implementados 87

melhor aptiddo fossem selecionados para serem os genitores da proxima
populacido. Porém, observou-se que certas vezes esse processo de selecao
causava uma diminuicdo prematura da diversidade da populacéo,
prejudicando o processo evolutivo. Uma das causas observadas era a
inicializacado do desvio padrao, que era feita sempre com um mesmo valor,
sem levar em conta as dimensdes do trem-tipo e da estrutura, o que causava
uma convergéncia prematura quando este valor era muito pequeno em
relacdo as dimensdes. Para corrigir esse erro, foi estabelecida a inicializagao
do desvio padrao através da equagao 5.1.

Observou-se também que quando o tamanho da populagéo () € pequeno,

ela pode nao representar todo o espaco de busca, o que também pode levar

a uma convergéncia para um maximo ou minimo local .

e Selecgao Individual
Cada genitor compete apenas com seus descendentes para permanecer na
populacdo, através da avaliacdo da aptiddo. E como se os individuos dessa

populacao evoluissem paralelamente.

Os dois tipos de selegao tiveram bons resultados quando os parametros
foram adequadamente estabelecidos. Ou seja, na selecdo global é mais

importante a populagéo ter maior niumero de individuos («) do que continuar o

processo evolutivo por um maior numero de geragdes (n,, ). Ja na selegéo
individual, o numero de geragdes (n,,, ) exerce papel fundamental. Conhecendo

essas propriedades foram estabelecidos o0s seguintes valores para os

parametros:

Tabela 5.1 —. Parametros adotados na (u+ 4) — ES .

Parametros Selegao
Global Individual
n, 15 40
H 20 7
A 60 21
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5.4.1.4.
Critério de parada

Primeiramente pensou-se em adotar um critério de parada baseado na
diversidade da populacéao, estabelecendo-se um limite até o qual ela iria diminuir.
Porém, poderia levar muito tempo até que a diversidade diminui-se até o limite
desejado, desperdicando um esforco muitas vezes desnecessario, pois, em
muitos casos, pode existir uma boa solugdo na populacdo antes que a
diversidade atinja o limite estabelecido.

A opcao adotada foi estabelecer o nimero maximo de geragdes até o qual
a populacgao iria evoluir.

O numero de avaliagbes da fungao aptidao para cada secgao transversal da
estrutura varia diretamente com o numero de geragdes da populagdo, com o

tamanho da populacdo e com numero de descendente, conforme a equagao 5.2:
na=2Lu+(/1 gy )J (5.2)

onde:
na - numero de avaliagdes da fungdo aptiddo em uma secgdo transversal da
estrutura;

M - numero de genitores;
A - numero total de descendentes gerados a cada geragao;
n,, - numero de geragdes.

O numero dois sé aparece na equagao 5.2 caso o trem-tipo ndo seja
simétrico, pois, neste caso, o mesmo processo de otimizagdo sera realizado
duas vezes, considerando o trem-tipo percorrendo a estrutura nos dois sentidos.

A equacao 5.3 fornece o numero total de avaliagbes da funcio aptidao:
=na.n (5.3)

n, . - numero total de avaliagcdes da funcao aptiddo em toda estrutura;

tot

n,.. - numero de segdes transversais que a estrutura foi discretizada;
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5.5.
Forca Bruta

O processo que foi denominado For¢ca Bruta nao € um algoritmo
evolucionario e nem propriamente um método de otimizacdo. Consiste apenas
em percorrer toda estrutura por passos de tamanho pré-estabelecido com o
trem-tipo e calcular os valores dos esforcos maximo e minimo. Caso o trem-tipo
nao seja simétrico, esse processo é realizado percorrendo a estrutura com o
trem-tipo nos dois sentidos. No final sdo determinados os esforgos criticos na
secao transversal em questao.

Neste processo, a precisdo dos resultados depende do tamanho do passo
(A), ou seja, quando menor o valor de A maior a chance de se obter bons
resultados. Porém, A é um fator que influéncia o niumero de vezes que serdo
calculados os esforcos, logo, quanto menor A, maior o nimero de vezes que o
calculo dos esforcos sera repetido e conseqiientemente mais caro fica o
processo. O numero de repeticdes do calculo do esforco também depende do
tamanho do trem-tipo e do comprimento do caminho que ele deve percorrer e é

determinado pela equagao 5.4:

na=2 Z+Zt+1 (5.4)
A

onde:
na - numero de avaliacbes da funcido aptiddo em uma secdo transversal da
estrutura;

[ - comprimento do caminho que o trem-tipo ira percorrer;
[, - comprimento do trem-tipo;

A -distdncia que determina de quanto em quanto sera calculado o valor dos
esforgos .

Sendo o trem-tipo simétrico, o nimero dois ndo aparece na equagao 5.4.

A determinacdo do A a ser usado foi a grande dificuldade encontrada para
utilizar este método. A principio pensou-se em estabelecer um valor a ser usado
em todos os casos, porém, observou-se que o valor 6timo de A variava
principalmente com o comprimento /. Sendo assim, caso A fosse estabelecido
a partir de um valor que fornecesse bons resultados na envoltdria de esforgos de
uma estrutura cuja dimensédo / fosse pequena, ao utilizar esse A para tragar

envoltéria de esforcos de uma estrutura cuja dimensdo / fosse muito maior, o
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numero de avaliagbes da fungdo aptiddo seria muito grande,
desnecessariamente.
Entao, estabeleceu-se uma relacéo entre / e o valor de A a ser utilizado

em cada problema, conforme a equacgao 5.5.

A=0,0025 [ (5.5)

5.6.
Cargas-em-picos

O Cargas-em-picos nao € um método de otimizagado. Consiste em calcular
o valor do esforco considerando cada carga concentrada posicionada sobre os
picos da LI, que ocorrem em eventos da LI dos tipos IL_MAX ou IL_MIN, no
caso de envoltéria de esforcos maximos ou minimos, respectivamente, e sobre o
inicio e o fim de intervalos da LI de valor constante, identificados por eventos do
tipo IL_CTE_START e IL_CTE_END. Assim, quando o esforgco critico ocorrer
nesta situacdo, o que acontece freqientemente, teremos o valor exato do
esforco.

O numero de avaliagbes da funcéo aptiddo depende da configuragdo da
LI e do numero de cargas concentradas que o trem-tipo possui. Sendo assim, é
constante ao tragar a envoltéria de um determinado esfor¢co para um mesmo
problema. Geralmente esse numero é praticamente desprezivel em relagdo ao
realizado pelos outros algoritmos implementados.

Este processo pode ser realizado como um complemento para refinamento
dos métodos citados anteriormente. Para fins de comparacao entre os métodos
implementados, ele sera tratado como um método independente, evitando assim

mascarar os resultados obtidos em cada método.
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Exemplos de Validagao e Analise de Resultados

6.1.
Introducgao

A seguir serdo apresentados exemplos de envoltérias de esforgcos de
pontes rodoviarias e ferroviarias. Os primeiros exemplos foram concebidos com
dimensdes usuais em projetos de pontes e submetidos aos trens-tipo da
NBR — 7188 (1982) e NBR — 7189 (1985) Também foi feito um exemplo para
testar o comportamento dos algoritmos implementados em estruturas com
dimensdes menores que as usuais. Além disso, sao descritas

algumas particularidades notadas em diferentes testes realizados e faz-se
uma analise do desempenho de cada método em fungdo do numero de

avaliagdes da funcéo aptidao e do tempo de processamento.

6.2.
Exemplo 1

Trata-se de uma ponte rodoviaria que possui trés vaos e dois balangos nas
extremidades (Figura 6.1). Embora seja mais comum encontrar casos de pontes
simétricas, neste exemplo optou-se por variar as dimensdes dos vaos e dos
balancos para tentar criar maior dificuldade na determinagdo da envoltéria. Foi
utilizado o trem-tipo unidimensional (Figura 4.15) resultante da transformacéao
realizada na Secao 4.2.6 do trem-tipo bidimensional classe 45 da NBR-7188
(1982).

A B C D E

E
i_oom 2500 m 7%7 4000 m 7%7 35.00 m ;fﬁ;oo m ‘

Figura 6.1 — Exemplo 1.

A seguir serdo tracadas as envoltérias de esfor¢o cortante e de momento

fletor utilizando os algoritmos implementados.
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6.2.1.
Envoltéria de Esforgo Cortante

Utilizando qualquer um dos algoritmos a envoltéria obtida apresentou a
mesma configuragdo, como mostra a Figura 6.2. Os resultados da envoltéria de
esforgcos maximos e minimos obtidos através de cada algoritmo nas se¢des dos
apoios e nas extremidades dos balancos, utilizando os parametros citados na
Secao 4.6, estdo apresentados nas Tabela 6.1. Foram calculados os erros
relativos utilizando como valores de referéncia os melhores resultados obtidos
entre os algoritmos implementados em cada uma dessas seg¢des, 0 que pode ser

visto na Tabela 6.2.

ANC D E S\F

Figura 6.2 — Envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 1 para 1+ A - FEE, u+ A—EE,

Forga Bruta e Cargas-em-picos.

Tabela 6.1 — Resultados obtidos na envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 1.

1+ A—-EE u+A—-EE Forcga Bruta Cargas-em-picos
(kN) (kN) (kN) (kN)
max min max min max min max min
A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B* 0,00 -813,90 0,00 -812,13 0,00 -813,86 0,00 -813,90

B” | 136528 | -368,00 | 1364,43 | -367,98 | 1361,61 | -367,98 | 136529 | -367,98

C* | 193,95 |-1760,76 | 193,61 | -1760,85 | 193,45 | -1757,26 | 193,94 | -1760,98

c 2060,64 | -243,43 | 2060,57 | -243,39 | 2055,26 | -243,39 | 2060,63 | -243,39

D™ | 123,99 |-2090,89 | 123,98 |-2090,88 | 123,97 | -2090,43 | 123,98 | -2091,06

D™ | 2082,31 | -208,75 | 2082,28 | -208,10 | 2080,55 | -207,00 | 2082,29 | -208,75

E™ | 212,66 | -1666,78 | 212,64 | -1667,06 | 212,63 | -1658,70 | 212,63 | -1667,06

E" | 1038,90 | 0,00 | 103886 | 000 | 103759 | 0,00 | 1038,90 | 0,00

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 6.2 — Erros relativos na envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 1.

1+ A—-EE u+A—-EE Forcga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

B** | 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000

B 0,001 0,000 0,063 0,000 0,270 0,000 0,000 0,005

C** | 0,000 0,012 0,175 0,000 0,258 0,002 0,005 0,000

c 0,000 0,000 0,003 0,000 0,261 0,000 0,000 0,016

D** | 0,000 0,008 0,008 0,000 0,016 0,000 0,008 0,000

D™ 0,000 0,000 0,001 0,003 0,085 0,008 0,001 0,000

E* | 0,000 0,017 0,009 0,000 0,014 0,005 0,014 0,000

E" | 0,000 0,000 0,004 0,000 0,126 0,000 0,000 0,000

F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

O numero de avaliagbes da fungao aptidao realizadas em cada estratégia

ao tracar a envoltéria de esforco cortante que apresentou os valores presentes

na Tabela 6.1, sendo n, =197, estdo na Tabela 6.3 e foram obtidos da seguinte

maneira:

e I+A1-FE
Nesta estratégia nao exista um numero fixo de avaliagbes da fungao
aptidao, que varia a cada execugédo do calculo da envoltéria. Porém, observa-se

que este numero é extremamente dependente dos comprimentos / e /,.

o u+A-FEE
Os resultados apresentados na Tabela 6.1 foram obtidos utilizando a

selecdo individual, embora a selegdo global também tenha apresentado

resultados igualmente satisfatérios. Sendo o trem-tipo simétrico, Mg, = 40,
i =7e A =21, empregando as Equagdes 5.2 e 5.3, temos:

na =7+ 21 x40 = 847

n,, = 847 x 197 = 166859

Caso fosse utilizado selegdo global, n, = 15, u = 20 e A = 60,

ger

teriamos:
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na =20+ 60 x 15 =920

n,, =920 x 197 = 181240

Nota-se que o numero de avaliacbes da funcido aptiddo em uma secao
transversal (na) € sempre constante para qualquer estrutura, independente de
suas caracteristicas, inclusive € o mesmo ao tracar a envoltéria dos outros

esforgos, desde que sejam adotados os mesmos pardmetros. Porém, os

resultados obtidos a cada execugado do algoritmo pode apresentar diferentes
valores e o numero total de avaliagdes (n,,) varia em fungdo do numero de

secoes transversais (n, ) que a estrutura foi discretizada.

sec )

e fForga Bruta

Sendo / =113 me /, =6 m, o nimero de avaliagdes foi obtido aplicando

as Equacbes 5.3, 5.4 e 5.5.

A=0,0025x 113 = 0,2825

_(113+6
0,2825

+1j ~ 422

n,, =197 x 422 = 83134

Além do numero de avaliacbes da funcdo aptidao ser constante para
qualquer um dos esforgos, os valores obtidos serdo sempre os mesmos a cada

solicitacdo de calculo da envoltdria.

e Cargas-em-picos
O numero de avaliagdes depende do numero de cargas concentradas do
trem-tipo e da configuracdo da LI em cada secdo transversal, logo, varia em

cada secao transversal e para cada tipo de esforcgo.

Tabela 6.3 — Numero de avaliagbes da fungao aptidao no tragado da envoltéria de

esforgo cortante do Exemplo 1.

1+A—-EE u+A—-EE Forga Bruta  |Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na - - 847 847 422 422 - -

n 149020 | 156642 | 166859 | 166859 83134 83134 1740 1758

tot
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Deve-se ressaltar que devido ao trem-tipo ser simétrico, o niumero de
avaliacbes da funcéo aptidao cai pela metade. Isso ocorre porque os esforcos
causados pelo trem-tipo nos dois sentidos séo iguais, ndo havendo necessidade
de realizar o processo de otimizacdo em ambos sentidos.

Com os parametros adotados todas as estratégias apresentaram 6étimos
resultados, apresentando variagées muito pequenas nos valores obtidos, como
se pode observar nas Tabelas 6.1 e 6.2. O processo For¢ca Bruta foi o que
apresentou os piores resultados, embora o maior erro tenha sido de apenas
0,27%. Ao longo do comprimento da estrutura ndo foram detectadas falhas
visiveis dos algoritmos em repetidas solicitagdes de calculo da envoltoria .

Como os resultados obtidos aplicando apenas o processo Cargas-em-
picos correspondem realmente aos esforgos criticos, conclui-se que para o caso
dessa estrutura e do trem-tipo em questdo, os esforcos cortantes limites
ocorreram sempre ao posicionar alguma das cargas concentradas em um dos
eventos da LI selecionados pelo processo.

Uma ferramenta importante disponivel para a conferéncia dos resultados é
a possibilidade de determinar o valor dos esforgos limites ao tracar a linha de
influéncia de um esforgo e visualizar o trem-tipo nas posicdes que causam esses
esforgos. Por exemplo, podemos verificar a posicdo do trem-tipo que provocou o

valor do esforgo maximo, que ocorreu na segdo D" (Figura 6.3).

[Tl llllllllllllllllllllllllmlruilllllllllllllllllm
g
g "
AS B C D E F
AN A AN Ly =

—-0.2867

Figura 6.3 — LI de Esforgo Cortante da Segéo D do Exemplo 1 com o trem-tipo na

posicao critica.

Como os valores da envoltéria sao calculados apenas em algumas segdes
e os valores entre estas secbes sao obtidos através de interpolacao linear dos
resultados, as vezes a configuracao da envoltdria difere um pouco do que seria a
configuracao real. Por exemplo, no balanco 4B o resultado obtido pode ser

visto na Figura 6.4a enquanto a Figura 6.4b mostra o que seria a envoltdria real.
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(a) (b)

Figura 6.4 — Diferenca entre a envoltéria obtida e a envoltéria real.

6.2.1.1.
Variagao dos Parametros

A seguir sera analisado como a variagdo dos parametros influencia os

resultados e estudados os valores 6timos para este problema.

e 1+A-—FEFE
Nessa estratégia a populacdo € inicializada com um individuo que
corresponde a maior carga concentrada posicionada no inicio do trecho e, no fim
da busca por trecho, faz-se a verificagao da maior carga posicionada no fim do
trecho. Observou-se que os esforgos limites quase sempre ocorriam nessas
situacdes e que, neste caso, os parametros 4 e o adotados ndo influenciam a
qualidade dos resultados obtidos, influenciando apenas o numero de avaliagdes

da funcéao aptidao.

o u+A-EE
Foi mantida a relagcdo A/ u = 3 e variou-se o numero de geragdes, no caso
da selecdo individual, e o tamanho da populacdo (u) na selecao global. No
primeiro caso, ao diminuir o critério de parada para trinta geragbes, na grande
maioria das vezes nao surgiram falhas na envoltéria. Porém, ao diminuir mais o

numero de geracdes (n comegaram a surgir algumas falhas com maior

ger )

frequéncia, principalmente nos balangos, como mostra a Figura 6.5. Ja a

selegcao global se mostrou bem sensivel a variagcao de u, pois ao fazer = 15

a envoltéria comecou a apresentar falhas com freqiéncia.
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Figura 6.5 — Surgimento de falhas na envoltéria de esfor¢os cortantes no balango.

Essas falhas acontecem por este método ser probabilistico e precisar de
tempo e diversidade suficientes para encontrar uma solucao satisfatoria. Neste
meétodo ndo se tem nenhuma informacao adicional do problema, como acontece

na 1+ A — EE que utiliza a busca por trechos.

e forga Bruta

A Figura 6.6 mostra a variagdo do numero de avaliagdes da funcao aptidao

em uma sec¢ao transversal em fungao da variagdo do A.

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500

N° de avaliagdes da fungao aptidao

Figura 6.6 — Numero de avaliagdes da fungéo aptiddo no Exemplo 1 x A.

Para avaliar a variagcdo da qualidade da solugdo em fung¢ao da variacédo do

A, tomou-se como exemplo o esforgo cortante maximo na secdo B, como
mostra a Figura 6.7. Observa-se que nao existe uma funcao definida que
exprima essa variagao, porém, percebe-se que a partir de um certo valor, o

aumento do A diminui muito a probabilidade de obter bons resultados.
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E interessante observar que nem sempre o menor A corresponde ao
melhor resultado. Vale lembrar que a sensibilidade dos resultados a variagao do

A depende muito das caracteristicas da estrutura e do trem-tipo.

1370
1360 -
1350 -
1340 |
1330 1
1320 |
1310 1
1300 |
1290 | >
1280 : : : : :

Cortante maximo na secdo B™

Figura 6.7 — Variagédo do esforgo cortante maximo na segéo B do Exemplo 1 em

funcao de A.

6.2.2.
Envoltéria de Momento Fletor

Como ocorreu na envoltéria de esforgos cortantes, a envoltéria de
momento fletor também apresentou a mesma configuragao ao utilizar qualquer
um dos algoritmos implementados (Figura 6.8). Os resultados e os erros obtidos
nas segoes onde ocorreram os valores maximos e minimos da envoltéria estao

apresentados na Tabela 6.4 e 6.5, respectivamente, e 0 numero de avaliagbes

da funcgao aptidao estdo na Tabela 6.6.

c [~

Figura 6.8 — Envoltéria de momento fletor do Exemplo 1 para 1+ A — EE, u+ A —EFE,

Forga Bruta e Cargas-em-picos.
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Tabela 6.4 — Resultados obtidos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 1.

1+A—-EE u+A—EE Forcga Bruta Cargas-em-picos
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
max min max min max min max min
A 0,06 -0,04 0,06 -0,04 0,06 -0,04 0,06 -0,04
B 0,00 -2524,31 0,00 -2510,62 0,00 -2514,03 0,00 -2524,31
C | 7556,77 | -4883,16 | 7557,06 | -4883,16 | 7547,31 | -4883,03 | 7557,06 | -4883,15
D | 2428,57 |-11653,03 | 2428,57 |-11653,04 | 2428,53 |-11652,77 | 2428,56 |-11653,02
E | 11183,66 | -3544,07 | 11183,87 | -3544,07 | 11174,13 | -3544,03 | 11183,93 | -3544,06
F | 2001,78 [-13339,01| 2002,21 |-13339,02| 1990,03 |-13338,90 | 2002,44 |-13339,00
G | 11859,80 | -5046,92 | 11860,94 | -5047,16 | 11852,13 | -5026,51 | 11861,37 | -5047,72
H 0,00 -5302,22 0,00 -5294,70 0,00 -5254,63 0,00 -5303,47
' 0,11 -0,09 0,11 -0,09 0,11 -0,09 0,11 -0,09

Tabela 6.5 — Erros relativos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 1.

1+A—EE u+A—-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,004 0,000 0,000
C 0,004 0,000 0,000 0,000 0,129 0,000 0,000 0,000
D | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
E 0,002 0,000 0,001 0,000 0,088 0,000 0,000 0,000
F 0,033 0,000 0,011 0,000 0,620 0,000 0,000 0,000
G 0,013 0,016 0,004 0,000 0,078 0,004 0,000 0,000
H 0,000 0,024 0,000 0,002 0,000 0,009 0,000 0,000
I | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 6.6 — Numero de avaliagdes da funcao aptidao no tragado da envoltéria de

momento fletor do Exemplo 1.

1+ A—EE u+A—-EE Forga Bruta | Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na - - 847 847 422 422 - -
n,, 154921 152941 164318 164318 81868 81868 1494 1677
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Os resultados obtidos foram muito satisfatérios, com pequenas variagdes
nos valores. Similarmente a envoltéria de esforgos cortantes, os momentos
fletores limites ocorreram sempre ao se posicionar alguma carga concentrada

sobre os limites dos trechos da LI. Ao se utilizar a Estratégia u+ A1 —EFE

algumas vezes surgiram falhas ao longo da envoltdéria, como a da Figura 6.9.

S

Figura 6.9 — Falha na envoltéria de momento fletor ao utilizar a Estratégia 1 + A .

Como ja foi dito anteriormente, essas falhas ocorrem em consequéncia do
processo evolutivo. Por ser visivelmente detectada, esse tipo de falha nao
desqualifica esse método de determinacao da envoltéria. Ao detectar a falha o
usuario pode solicitar novo calculo da envoltéria que provavelmente nao ocorrera

a mesma falha.

6.3.
Exemplo 2

Este exemplo trata de uma ponte ferroviaria (Figura 6.10) que, como no
Exemplo 1, possui vaos ndo simétricos apenas no intuito de criar maior
dificuldade na determinagado da envoltéria. Foi utilizado o trem-tipo TB-360 da
NBR — 7189 (1985).

A B Cc D E F
|<— 3500 m —>|<— 4500 m —>|<— 50.00 m ! 40.00 m !\ 4000 m —>|

Figura 6.10 — Exemplo 2.

6.3.1.
Envoltéria de Esfor¢go Cortante

As configuragdes das envoltérias de esforgos cortantes sdo mostradas nas

Figuras 6.11 e 6.12. Os resultados e os erros obtidos estdo na Tabela 6.7 € 6.8,
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respectivamente, e o numero de avaliacbes da funcado aptidao esta na Tabela
6.9.

#\r\é% P

Figura 6.11— Envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 2 para 1+ A — EE, u+ A — EE

e Forga Bruta.

Figura 6.12 — Envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 2 para Cargas-em-picos.

Tabela 6.7 — Resultados obtidos na envoltdria de esforgo cortante do Exemplo 2.

1+A-EE
(kN)

U+ A—EE
(kN)

Forca Bruta
(kN)

Cargas-em-picos
(kN)

max min max min max min max min

A | 2473,31 | -388,66 | 2460,44 | -388,67 | 2424,20 | -388,68 | 2473,47 | 134,69

B | 134,15 | -3309,97 | 134,15 | -3310,10 | 134,15 | -3271,83 0,00 -3310,14

B | 3547,62 | -475,32 | 3528,21 | -475,32 | 3480,38 | -475,30 | 3547,41 -38,37

Cc*™ | 241,60 | -3673,03 | 241,60 | -3672,15 | 241,60 | -3655,50 0,00 -3674,66

c' | 3901,68 | -233,34 | 3901,23 | -223,34 | 3882,57 | -233,34 | 3901,49 0,00

D*% | 302,83 | -3827,66 | 302,83 | -3828,28 | 302,83 | -3794,26 0,00 -3829,03

DY | 3435,61 | -395,72 | 3422,97 | -395,68 | 3432,35 | -395,72 | 3435,39 -75,21

E™? | 541,26 | -3397,15 | 541,26 | -3394,78 | 541,25 | -3348,59 | 142,22 | -3397,01

E" | 3544,38 | -108,25 | 3543,65 | -108,25 | 3487,11 | -108,25 | 3544,06 0,00

F 245,52 | -2704,68 | 245,52 | -2703,77 | 245,52 | -2640,04 0,00 -2705,72
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Tabela 6.8 — Erros relativos na envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 2.

1+A-EE u+A—EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min

A 0,006 0,005 0,527 0,003 1,992 0,000 0,000 134,653

B*" | 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,012 | 100,000 | 0,000

B 0,000 0,000 0,547 0,000 1,895 0,000 0,006 91,928

C* | 0,000 0,044 0,000 0,001 0,000 0,005 | 100,000 | 0,000

c 0,000 0,000 0,012 0,043 0,490 0,000 0,005 100,000

D** | 0,000 0,036 0,000 0,000 0,000 0,009 | 100,000 | 0,000

D™ 0,000 0,000 0,368 0,000 0,095 0,000 0,006 80,994

E*" | 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,014 73,724 0,004

E" | 0,000 0,000 0,021 0,000 1,616 0,000 0,009 | 100,000

F 0,000 0,038 0,000 0,001 0,000 0,024 100,000 0,000

Tabela 6.9 — Numero de avaliacdes da funcao aptidao no tracado da envoltéria de

esforco cortante do Exemplo 2.

1+ A-EE u+A—EE Forga Bruta Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na - - 847 847 1216 1216 - -
n, | 424014 | 433362 | 167706 | 167706 | 240768 | 240768 | 3084 3080

Ao contrario do que aconteceu no Exemplo 1, os esforgos limites nem
sempre ocorreram com alguma carga concentrada nos picos da LI e, por isso, a
envoltéria obtida utilizando Cargas-em-picos, Figura 6.12, ndo apresentou

resultados corretos em todas segdes transversais.

6.3.2.
Envoltoria de Momento Fletor

As Figuras 6.13 e 6.14 mostram as envoltérias de momento fletor, as
Tabelas 6.10 e 6.11 apresentam os resultados e os erros obtidos e a Tabela

6.12 exibe o numero de avaliagdes da funcao aptidao.
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Figura 6.13 — Envoltéria de momento fletor do Exemplo 2 para 1+ A —EE, u+ A—EE e

Forga Bruta.

G

A

Figura 6.14 — Envoltéria de momento fletor do Exemplo 2 para Cargas-em-picos.

Tabela 6.10 — Resultados obtidos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 2.

1+A—EE u+A-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
max min max min max min max min
Al 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B | 18458,63 | -5952,95 | 18475,34 | -5952,95 | 18457,41 | -5952,92 | 1848217 | -4411,44
C | 469511 |-2418519| 469511 |-24184,78 | 4694,95 |-24184,78 | 1561,62 |-24179,69
D | 20173,00 | -7211,50 | 20174,03 | -7211,50 | 20168,28 | -7211,20 | 20177,86 | -7211,32
E | 245656 |-30487,58 | 2456,55 |-30487,58 | 2456,52 |-30486,80 | 36540 |-30487,12
F | 24951,07 | -4399,80 | 24949,14 | -4399,80 | 24938,45 | -4399,90 | 24951,16 | -4399,80
G | 3441,87 |-28242,70| 344187 |-28241,85| 3441,72 |-28242,69| 2607,20 |-28241,21
H | 16962,02 | -9872,65 | 16967,80 | -9872,63 | 16965,98 | 9872,65 | 16969,65 | -9872,07
| | 4331,79 |-24514,16 | 433178 |-24514,30 | 4331,73 |-24514,13| 114557 |-24509,32
J | 22762,61 | -4292,06 | 22762,13 | 4292,06 | 24514,13 | 4292,04 | 22763,83 | -1951,11
L | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 6.11 — Erros relativos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 2.

1+ A—-EE U+ A—-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

B 0,127 0,000 0,037 0,000 0,134 0,000 0,000 25,895

C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 66,739 0,023

D 0,024 0,000 0,019 0,000 0,047 0,000 0,000 0,002

E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 85,126 0,002

F 0,000 0,002 0,008 0,000 0,051 0,000 0,000 0,002

G 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 24,250 0,005

H 0,045 0,000 0,011 0,000 0,022 2,000 0,000 0,006

' 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 73,554 0,020

J 7,145 0,000 7,147 2,000 0,000 2,000 7,140 54,541

L 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 6.12 — Numero de avaliagbes da funcdo aptidao no tragado da envoltéria de

momento fletor do Exemplo 2.

1+A—-EE u+A—-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na = - 847 847 1216 1216 - -

n 422604 | 422668 163471 163471 234688 | 234688 2776 2908

tot

O método Cargas-em-picos também n&o foi capaz de determinar os
esforcos limites em todas secgbes, o que pode ser visto pela Tabela 6.10 e
Tabela 6.11 e na Figura 6.14. Os outros métodos apresentaram apenas

pequenas variagdes nos resultados obtidos.

6.4.
Exemplo 3

Este exemplo representa o pértico de um viaduto rodoviario (Figura 6.15) a
ser dimensionado pelo trem-tipo unidimensional (Figura 4.15) resultante da
transformacéo realizada na Sec¢do 4.2.6 do trem-tipo bidimensional classe 45 da
NBR-7188 (1982).
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k= 2000m >t 30.00 m } 3000 m ———=

f<10.00 m =
< 10.00 m =

k1000 m 5 <1000 m »

Figura 6.15 — Exemplo 3.

6.4.1.
Envoltéria de Esfor¢o Normal

Como pode ser visto na Figura 6.16, apenas as colunas dos poérticos
possuem valores nao nulos na envoltéria de esforco normal. Além disso, este

valor é constante em todas as se¢des das colunas.

N A

Figura 6.16 — Envoltéria de esfor¢o normal do Exemplo 3 para 1+ A —EE, u+ A —EE,

Forga Bruta e Cargas-em-picos.

A Tabela 6.13 mostra os valores encontrados ao utilizar cada um dos
algoritmos implementados. Os erros relativos estao apresentados na Tabela 6.14

e a Tabela 6.15 mostra o niumero de avaliagcbes da fungao aptidao.

Tabela 6.13 — Resultados obtidos na envoltéria de esforgo normal na coluna do pértico

do Exemplo 3.

1+A—EE u+A-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(kN) (kN) (kN) (kN)
max min max min max min max min
A 0 -2300,22 0 -2300,19 0 -2300,18 0 -2300,22
B 0 -2300,22 0 -2300,19 0 -2300,18 0 -2300,22
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Tabela 6.14 — Erros relativos na envoltéria de esforgo normal na coluna do poértico do

Exemplo 3.
1+A—-EE U+ A—EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)
max min max min max min max min

A 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000

B 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 6.15 — Numero de avaliagbes da funcdo aptidao no tragado da envoltéria de

esfor¢co normal do Exemplo 3.

1+A—EE u+A-EE Forga Bruta | Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na - - 847 847 427 427 - -
n, | 171664 | 162831 | 220220 | 220220 | 111020 | 111020 | 1560 1374

6.4.2.
Envoltéria de Esforgo Cortante

A envoltdria de esforco cortante do podrtico em questao pode ser vista na
Figura 6.17. As Tabelas 6.16, 6.17 e 6.18 mostram os resultados da envoltoria,

o erro relativo e e o numero de avaliagdes da fungao aptidao, respectivamente.

— w

Figura 6.17 — Envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 3 para 1+ A — EE

U+ A — EE | Forga Bruta e Cargas-em-picos.
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Tabela 6.16 — Resultados obtidos na envoltéria de esforgos cortantes do Exemplo 3.

2300,11 0,00

2300,07 0,00

2300,07 0,00

1+A—-EE U+ A—-EE Forcga Bruta Cargas-em-picos
(kN) (kN) (kN) (kN)
max min max min max min max min
A | 1269,53 | -438,91 | 1269,50 | -438,70 | 1261,53 | -438,70 | 1269,54 | -438,70
B** | 000 |-222575| 0,00 |-222557| 0,00 |-222582| 0,00 |-222582
B | 1603,84 | -221,20 | 1603,80 | -221,22 | 1600,87 | -221,22 | 1603,85 | -221,22
C™ | 221,20 |-1603,49 | 221,18 |-1603,83 | 220,46 | -1602,36 | 221,22 | -1603,85
c" | 2225,86 0,00 2225,78 0,00 2225,82 0,00 2225,82 0,00
D | 439,03 |-1268,30 | 439,01 | -1269,41 | 439,01 |-1264,19 | 439,01 | -1269,54
E

2300,05 0,00

0,00 -2300,11

0,00 -2300,07

0,00 -2300,07

0,00 -2300,05

Tabela 6.17 — Erros relativos na envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 3.

1+A—EE u+A—-EE Forga Bruta | Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min

A 0,001 0,000 0,003 0,048 0,631 0,048 0,000 0,048
B™* | 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B | 0,001 0,009 0,003 0,000 0,186 0,000 0,000 0,000
C** | 0,009 0,022 0,018 0,000 0,344 0,001 0,000 0,000
c” | 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000
D 0,000 0,098 0,005 0,000 0,005 0,004 0,005 0,000
E 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003

Tabela 6.18 — Numero de avaliagbes da funcdo aptidao no tragado da envoltéria de

esforco cortante do Exemplo 3.

1+A-EE u+A—-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na - - 847 847 427 427 - -
n, | 136076 | 143456 | 220220 | 220220 | 111020 | 111020 1662 1659
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6.4.3.
Envoltéria de Momento Fletor

A envoltéria de momento fletor tem a configuragdo da Figura 6.18. Os
resultados, os erros relativos e 0 o numero de avaliagdes da funcido aptidao
estdo na Tabela 6.19, 6.20 e 6.21.

Figura 6.18 — Envoltéria momento fletor do Exemplo 3 para 1+ A - EE, u+ A - EE,

Forga Bruta e Cargas-em-picos.

Tabela 6.19 — Resultados obtidos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 3.

1+A1—-EE U+ A—EE Forcga Bruta Cargas-em-picos
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
max min max min max min max min
A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B 0,00 |[-21429,04| 0,00 |-21429,05| 0,00 |-21429,01| 0,00 [-21429,04

B 12252,63 | -77,56 | 12252,69 | -77,56 | 12248,40 | -77,56 |12252,70 | -77,54

C |21868,54 0,00 21868,20 0,00 21862,36 0,00 21868,60 0,00

D®™ | 12252,67 | -77,64 |12252,65| -77,64 |12252,67 | -77,64 |12252,67 | -77,62

D™ 0,00 -21429,04 0,00 -21429,05 0,00 -21429,02 0,00 -21429,04

E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

G |32529,23 0,00 32529,24 0,00 32529,24 0,00 32528,90 0,00

H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

I ]32529,23 0,00 32529,24 0,00 32529,13 0,00 32528,90 0,00
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Tabela 6.20 — Erros relativos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 3.

1+A-EE u+A—EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min

A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

B*" | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

B 0,001 0,000 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,026

c 0,000 0,000 0,002 0,000 0,029 0,000 0,000 0,000

D™ | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026

D™ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

G 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000

H 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

' 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000

Tabela 6.21 — Numero de avaliagbes da funcdo aptidao no tragado da envoltéria de

momento fletor do exemplo 3.

1+A—-EE u+A—-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na - - 847 847 427 427 - -
n, | 140441 | 155780 | 220220 | 220220 | 111020 | 111020 1368 1560

Os resultados obtidos neste exemplo também foram satisfatorios, inclusive
na envoltéria de esforco normal, apresentando apenas pequenas variagdes nos

resultados.

6.5.
Exemplo 4

Para avaliar o comportamento dos algoritmos implementados ao lidar com
estruturas com dimensoes relativamente pequenas, foi feito um exemplo com a
estrutura da Figura 6.19 e o trem-tipo unidimensional (Figura 4.15) resultante da
transformacao realizada na Secao 4.2.6 do trem-tipo bidimensional classe 45 da
NBR-7188 (1982).
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Figura 6.19 — Exemplo 4.

6.5.1.
Envoltéria de Esforgo Cortante

A Figura 6.20 mostra a configuragéo da envoltéria de esforgo cortante e os
resultados estdo apresentados na Tabela 6.22. Na Tabela 6.23 sao mostrados
os erros relativos e na Tabela 6.24 pode-se observar o nimero de avaliagdes da

funcao aptidao.

A B C\_l;\\\e

Figura 6.20— Envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 4 para 1+ A - EE, u+ A—EE,

Forga Bruta e Cargas-em-picos.

Tabela 6.22 — Resultados obtidos na envoltéria de esfor¢o cortante do Exemplo 4.

1+ A—EE u+A-EE Forga Bruta | Cargas-em-picos
(kN) (kN) (kN) (kN)

max min max min max min max min
A | 61233 | -8955 | 61196 | -8955 | 61233 | -8955 | 61233 | -89,53
B™ | 7,00 767,59 7,00 769,66 7,00 769,88 6,96 -769,88
B | 78908 | -2576 | 789,51 2577 | 789,98 | -2576 | 789,98 | -2559
C* | 81,13 789,65 81,13 -790,08 81,13 -790,09 81,10 -790,08
C" | 637,83 | -14679 | 637,77 | -147,71 | 637,83 | 147,00 | 637,83 | -147,00
D™ | 183,07 | -526,06 | 183,07 | -526,18 | 183,06 | -527.27 | 182,88 | -527.27

D" | 457,60 0,00 457,60 0,00 457,60 0,00 457,60 0,00

E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 6.23 — Erros relativos na envoltéria de esforgo cortante do Exemplo 4.

0,000 0,000

0,000 0,000

1+A-EE u+A—EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min

A 0,000 0,000 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022

B™* | 0,000 0,297 0,000 0,000 0,000 0,000 0,571 0,000

B | 0,000 0,039 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,698

Cc* | 0,000 0,056 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,001

c” | 0,000 0,623 0,009 0,000 0,000 1,995 0,000 0,481

D™ | 0,000 0,229 0,000 0,002 0,005 0,000 0,104 0,000

D" | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
E

0,000 0,000

0,000 0,000

Tabela 6.24 — Numero de avaliagbes da funcdo aptidao no tragado da envoltéria de

esforgo cortante do Exemplo 4.

1+ A—-EE u+A—-EE Forga Bruta | Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na - - 847 847 497 497 - -
n, | 118456 123847 169400 169400 99400 99400 1845 1830
6.5.2.

Envoltéria de Momento Fletor

A Figura 6.21 mostra a configuragéo da envoltéria de esforgo cortante e os

resultados estdo apresentados na Tabela 6.17. As Tabelas seguintes, 6.26 6.27,

mostram o erro relativo e o numero de avaliagdes da fungao aptidao.

Figura 6.21— Envoltéria de momento fletor do Exemplo 4 para 1+ A — EE, u+ A — EFE,

Forc¢a Bruta e Cargas-em-picos.
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Tabela 6.25 — Resultados obtidos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 4.

1+ A-EE u+A—EE Forca Bruta Cargas-em-picos
(KNm) (kNm) (kNm) (kNm)
max min max min max min max min
A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B | 98548 -316,94 989,08 -317,01 987,37 -316,99 989,09 -316,91
c 55,97 -1009,96 56,01 -1010,19 56,01 -1010,14 55,59 -1009,90
D | 101473 | -236,97 1015,08 | -237,04 | 101447 | -237,04 101522 | -236,94
E | 22151 -1001,41 22157 | -1001,53 | 221,56 | -1001,53 | 221,49 | -100044
Fl 51398 -508,59 516,12 -508,64 515,95 -508,64 516,60 -508,13
G 0,00 -541,07 0,00 -540,18 0,00 -542,00 0,00 -542,00
H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 6.26 — Erros relativos na envoltéria de momento fletor do Exemplo 4.

1+ A—EE U+ A-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
(%) (%) (%) (%)

max min max min max min max min
A | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B | 0,365 0,022 0,001 0,000 0,174 0,000 0,000 0,032
C| 0,071 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,750 0,029
D | 0,048 0,030 0,014 0,000 0,074 0,000 0,000 0,042
E | 0,027 0,012 0,000 0,000 0,005 0,000 0,036 0,109
F | 0507 0,010 0,093 0,000 0,126 0,000 0,000 0,100
G | 0,000 0,172 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
H | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 6.27 — Numero de avaliagbes da funcdo aptidao no tragado da envoltéria de

momento fletor do Exemplo 4.

1+ A-EE U+ A—-EE Forga Bruta Cargas-em-picos
max min max min max min max min
na = - 847 847 497 497 - -
n, | 122968 | 125004 | 166859 | 166859 | 97909 97909 1485 1644

Tanto na envoltéria de esforgo cortante quanto na de momento fletor, o

Cargas-em-picos apresentou valores corretos e portanto os esforgos limites
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ocorreram sempre em uma posi¢ao correspondente a alguma carga concentrada
sobre picos da LI .

Baseando-se nos bons resultados obtidos, tanto na envoltéria de momento
fletor quanto na de esforco cortante, pode-se concluir que os algoritmos
implementados apresentam bom funcionamento tanto em estruturas de
pequenas dimensdes quanto nas de grandes dimensdes quando sao utilizados

os trens-tipo da norma brasileira.

6.6.
Testes Realizados

Além dos exemplos que foram mostrados acima, foram realizados diversos
testes adicionais para diferentes casos de estruturas e trens-tipo. Os resultados
obtidos foram sempre positivos.

Observou-se que nos casos de trens-tipo formados apenas por cargas
distribuidas nunca surgiram falhas. Além disso, estruturas com menores
dimensdes apresentaram maior probabilidade do surgimento de falhas nos

processos 1+A—-FE e u+A—EE. Provavelmente isso ocorra porque as

variagbes da LI sdo mais bruscas neste caso.
Porém, a partir destes testes pode-se observar algumas particularidades,

que estdo mostradas a seguir.

6.6.1.
Caso 1

Uma situagao particular ocorre no balangco do Exemplo 4 ao tragcar a
envoltéria de esforgo cortante utilizando o trem-tipo da Figura 6.22. O resultado
obtido quando foi utilizado apenas o Cargas-em-picos esta na Figura 6.23a. Para

os demais métodos, a Figura 6.23b mostra o resultado.

0
160.0 kN

200.0 kN

Koms— am —+

Figura 6.22— Trem-tipo do Caso 1.
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(a) (b)
Figura 6.23— Envoltéria de esforgo cortante no balango da estrutura do Exemplo 4

utilizando o trem-tipo do Caso 1.

Em uma primeira analise diria-se que o pico na envoltéria da Figura 6.23a
aparenta ser algum tipo de falha. Porém, ao analisar a LI nesta secao (Figura
6.24), vé-se que este é o resultado correto. Isso ocorre porque em qualquer
outra secao do balangco é possivel posicionar apenas uma das cargas
concentradas sobre valores ndo nulos da L/ . Apenas nesta se¢do onde surge o
pico é que se consegue posicionar duas cargas sobre valores ndo nulos da LI,

causando um salto no valor da envoltoria.

100.0 kN
150.0 kN
2000 KN

100.0 KN
a

Figura 6.24— LI de esforgo cortante da segéo B do Exemplo 3 com trem-tipo nas

posigdes criticas.

Apenas o Cargas-em-picos é capaz de sempre detectar quando ha esse
tipo de pico na envoltéria, que acontece quando duas cargas concentradas estdo
posicionadas no inicio € no fim de um trecho de valor constante da LI .

Nos métodos evolutivos a posicao critica do trem-tipo € encontrada porque
durante o0 processo sdo geradas posi¢cdes préximas a critica, as quais
geralmente possuem uma alta aptiddo, que ajudam na evolugido da populagéo.

Neste caso isso nao ocorre, pois nenhuma posigdo, por mais proxima que seja
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da posigao critica, causa um valor da envoltéria préximo ao que ocorre na
posicao critica. Sendo assim, é muito pequena a probabilidade de gerar
aleatoriamente individuos que correspondam exatamente a esta posic¢ao critica.
No Forga Bruta ocorre 0 mesmo problema, pois também é muito pequena
a probabilidade de se posicionar o trem-tipo exatamente na posi¢ao critica a

partir do A utilizado.

6.6.2.
Caso 2

Ao utilizar o trem-tipo da Figura 6.25 para tracar a envoltéria de esforgo
cortante da estrutura do Exemplo 4 utilizando 1+ A — EE, apareceram algumas
falhas, mais frequentes que o normal, conforme Figura 6.26. Porém, ao utilizar o

processo Cargas-em-picos, estas falhas ndo aparecem (Figura 6.27).

2 z = <
5.00 KN/m 8i g 2|50 m/m 2
JULTLLILLITLLLLLLL ARARREARN: ARARAARAS

Figura 6.25— Trem-tipo caso 2.

—37.0
—37.1

257

-

~1.0

374

Figura 6.26— Envoltéria de esforgo cortante da estrutura do Exemplo 4 para o trem-tipo
do Caso 2 utilizando 1+ A — EE .
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Figura 6.27— Envoltéria de esforgo cortante da estrutura do Exemplo 4 para o trem-tipo

do Caso 2 utilizando Cargas-em-picos.

Essas falhas surgem devido a um efeito de escala, ou seja, a intensidade
das cargas € muito menor que a de trens-tipo usuais e, em consequéncia, 0os
valores das envoltdrias também sao muito menores, tornando as variagdes dos
resultados mais perceptiveis visualmente.

Uma solugao para evitar essas falhas seria a combinagao dos processos

1+ A - EE e Cargas-em-picos.

6.7.
Analise do numero de avaliagées da fungao aptidao

Para analisar a variagcdo do numero de avaliagbes da funcao aptidao, fez-
se um grafico (Figura 6.28) que mostra o numero de avaliagdes da funcao
aptidao realizadas para tracar a envoltéria de esforgo cortante maximo em cada

exemplo.

450000
400000
350000
300000
250000 E1+n- EE

200000 - El p+h- EE

150000 [dFarga Bruta
100000 4 ] ElCargas-em-picos

Mot

50000 +
0

Exemplo
Figura 6.28— Numero de avaliagdes da fungao aptidao na envoltéria de esforgo cortante

maximo.
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Pode-se perceber que n,, sofre maior variagdo na 1+ A1-EE, pois
depende das dimensdes / e /,. No Forga Bruta a variagdo também é grande,

porém é menor do que na 1+ A— EE pois depende apenas da dimensao /. Ja
na u+A-EE avariagdo € muito pequena de um exemplo para o outro, pois o

numero de avaliagdes da funcédo aptiddo em uma secado transversal (na) é
sempre 0 mesmo para qualquer problema. A Unica coisa que influencia essa

variagdo € o numero de segbes (n,. ) que o problema sera discretizado. O

Cargas-em-picos nao varia muito e n,_, é sempre muito pequeno em relagao aos

tot

outros métodos.

6.8.
Analise do tempo de processamento

A Figura 6.29 mostra a variagao tempo de processamento gasto no célculo
da envoltéria de esforcos em cada um dos exemplos anteriores, incluindo o
tempo necessario para o calculo da LI. Foi utilizado um computador com

processador Pentium Il de 1,1 GHz e 512 Mb de memodria RAM.

— El1+1- EE
| B p+a- EE
[dFarga Bruta

Tempo (s)

4 | B Cargas-em-picos

: ] ] ] n

Exemplo

Figura 6.29—- Tempo de processamento do programa para célculo da envoltéria de

esforgo cortante maximo.

Observa-se que o tempo gasto pelo processo Cargas-em-picos equivale
praticamente ao tempo necessario para calcular apenas a LI em cada seg¢ao da

estrutura. Sendo assim, é desprezivel o tempo adicional devido a utilizacdo do
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processo Cargas-em-picos como refinamento dos outros métodos, visto que
todos ja consideram o tempo gasto com o calculo da LI .
Na maioria dos casos, o tempo gasto pelo 1+ 41— EE €& préximo ao tempo

consumido pelo Forg¢a Bruta.
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Conclusao

Nos exemplos analisados, tanto com pequenas ou grandes dimensdes,
todos os algoritmos tiveram 6timos resultados. Por ser um método que nao
utilizou informacgdes adicionais relacionadas ao problema de envoltéria de

esforcos, o método de u+ A — EE foi o que apresentou maiores variagbes nos

resultados, embora essas variagdes sejam muito pequenas.

No Forga Bruta nao aparecem falhas visiveis, embora muitas vezes nao se
consiga determinar os resultados corretos. Sua desvantagem é que toda vez que
se faz a determinacao da envoltéria de um esforgo usando um certo A, sempre
se encontra o mesmo resultado. Sendo assim, mesmo quando o resultado obtido
nao seja o correto, ele se repetira toda vez que calcular a envoltéria. Embora os

métodos 1+ A—FE e u+A—EE estejam sujeitos ao surgimento de falhas

visiveis, elas raramente repetem-se numa nova solicitagdo de calculo da
envoltoria.

O Cargas-em-picos justificou seu uso para refinamento dos resultados,
pois na maioria dos casos o esfor¢o limite ocorre com alguma carga concentrada
posicionada nos picos da LI e em certas situagdes € o Unico método capaz de
determinar o valor exato do esforco. Além disso, apresentou um custo
computacional muito baixo, pois seu tempo de processamento & praticamente
desprezivel em relagdo aos outros métodos.

A partir dessas observagdes, optou-se por usar o método 1+ 41— EE em
conjunto com o Cargas-em-picos como o processo padrao de determinacgao de
envoltérias no FTOOL.

A maior dificuldade encontrada em todos os métodos foi estimar os
parametros a serem utilizados, tais como desvio padrdo (o), tamanho da
populagao (), numero de descendentes (1) a serem gerados e o valor de A.
Para a grande maioria dos casos, os resultados obtidos foram exatos, porém, em

alguns casos mais criticos, o valor exato da envoltéria ndo € encontrado em

algumas sec¢des da estrutura, embora se encontre um valor muito préximo a ele.
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Com as implementagdes realizadas, o FTOOL ganhou uma importante
ferramenta para o ensino de envoltérias de esforcos, pré-dimensionamento e

verificagao de estruturas sujeitas a agdo de cargas moveis.

7.1.
Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar:

o Implementagdo de envoltérias de esforcos devido a combinagcdo de
carregamentos;

e Aplicagdo dos algoritmos desenvolvidos em problemas bidimensionais
para envoltéria de esforgos em placas a flexao, ou seja, com aplicagdo em
lajes de pontes ou de pavimentos de prédios.

¢ Implementagao do calculo da area da LI através de integracdo numérica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310953/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310953/CA

Referéncia Bibliografica

10.

11.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) — NBR -
7188 — Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de pedestre. Rio
de Janeiro, 1982.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) — NBR —
7189 — Carga moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias. Rio
de Janeiro, 1985.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) — NBR —
8681 — Agoes e seguranga nas estruturas. Rio de Janeiro, 1984.

ATIR Engeneering Software. STRAP — Structural Analysis Programs.
Disponivel em: <http://www.atirsoft.com/atirnew/strap_bridge.htm>
Acesso em: 31 mar. 2005.

BACK, T. Evolutionary Algorithms. ACM SIGBIO Newsletter, jun. 1992,
v.12, n. 2.

BACK, T.; HAMMEL, U. Evolution Strategies Applied to Perturbed
Objective Functions. Congress on Evolutionary Computation, 1994, p. 40-
45.

BACK, T.; HAMMEL, U.; SCHWEFEL, H.-P. Evolutionary Computation:
Comments on the History and Current State. IEEE Transaction on
Evolutionary Computation, abr. 1997, v. 1, n. 2,

BARBOSA, H. J. C., Algoritmos Genéticos para Otimizagao em
Engenharia: Uma Introdugdo aos Algoritmos Genéticos. 2a Escola de
Verdo em Computacgao Cientifica, LNCC, Rio de Janeiro, Brasil, 1977.
BASTOS, E. A. Otimizacao de Segdes Retangulares de Concreto
Armado Submetidas a Flexo-Compressao Obliqua Utilizando
Algoritmos Genéticos. Rio de Janeiro, 2004. Dissertacao de Mestrado —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 168 p.

BEYER, H.-G.; SCHWEFEL, H.-P; WEGENER, |. How to Analyse
Evolutionary Algorithms. Theoretical Computer Science, set. 2002,
v.287, p. 101-130.

BORGES, L. A. C. ; LIMA, L. R. O.; SILVA, L. A. P. S. ; VELLASCO, P. C.

G. S. Evaluation of the Post-Limit Stiffness of Beam-to-Column Semi-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310953/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310953/CA

Referéncias Bibliograficas 122

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Rigid Joints Using Genetic Algorithms. Proceedings of the 9th
International Conference on Civil and Structural Engineering Computing.
Civil-Comp Press, Edinburgo, 2003, v. 1, p. 1-12.

BUSSAB, W. O.; MORETTIN, P. A. Estatistica Basica. 5. ed. Sdo Paulo:
Saraiva, 2004. 526 p.

CORTES, O. A. C.; SAAVEDRA, O. R. Estratégias Evolutivas Paralelas
em Otimizagdo Multimodal. INFOCOMP - Revista de Ciéncia da
Computacao — Anais da Il SECICOM, nov. 2000, v. 2, n. 1, p. 63-68.
COSTA, L.; OLIVEIRA, P. An Evolution Strategy for Multiobjective
Optimization. Proceedings of the CEC 2002 - Congress on Evolutionary
Computation, Honolulu, USA, 2002.

DARWIN, C. A Origem das Espécies. Hemus — Livraria Editora Ltda, Sao
Paulo, SP.

DAVIS, L. Handbook of Genetic Algorithms. Van Nostrand Reinhold,
New York ,1991. ISBN: 0442001738.

DEL SAVIO, A. A.; VELLASCO, P. C. G. S.; ANDRADE, S. A. L,
MARTHA, L. F. Genetic Algorithm Optimization of Semi-Rigid Steel
Structures. Proceedings of the The Eighth International Conference on the
Application of Artificial Intelligence to Civil, Structural and Environmental
Engineering - AICC2005. Civil-Comp Press, Rome, ltaly, 2005, v. 1, p. 1-6.
Dr. SOFTWARE, LLC. Seattle, WA. Disponivel em: <
http://www.drsoftware-home.com/index.html > . Acesso em: 03 abr. 2005.
EIBEN, A. E.; SMITH, J. E. Introduction to Evolutionary Computing.
Springer, Cap. 2, p. 15-35, 2003. ISBN: 3-540-40184-9. Disponivel em: <
http://www.cs.vu.nl/%7Egusz/ecbook/Eiben-Smith-Intro2EC-Ch2.pdf >,
Acesso em: 03 abr. 2005.

HADLEY, G. Programacao linear. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara Dois,
1982. 460 p.

HAFTKA, R. T.; GURDAL, Z. Elements of structural optimization. 3rd.
rev. and expanded ed., with corrections. - Dordrecht : Kluwer Academic,
1993. 481p. : ISBN 0792315057 (broch.)

KOZA, J. R. Genetic Programming: On the Programming of Computers
by Means of Natural Selection. Cambridge, MA, MIT Press, 1992.
MARTHA, L. F.— Métodos Basicos da Analise de Estruturas. Disponivel
em: < http://www.tecgraf.puc-rio.br/~Ifm >. Acesso em: 03 abr. 2005.
MARTHA, L. F.— Ftool: A Structural Analysis Educational Interactive

Tool. Proceedings of Workshop in Multimedia Computer Techniques in



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310953/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310953/CA

Referéncias Bibliograficas 123

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Engineering Education. Graz, Adustria: Institute for Structural Analysis,
Technical University of Graz, 1999, p. 51-65.

MICHALEWICZ, Z. Evolutionary Computation: Practical Issues.
Proceedings of 1996 IEEE International Conference on Evolutionary
Computation, IEEE Press, Florida, 1996, p. 57-62

OLIVIERI, B. P. Otimizagcdo do Projeto de Pontes Protendidas Pré-
moldadas pelo método dos Algoritmos Genéticos. Rio de Janeiro,
2004. Dissertacao de Mestrado — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
145 p.

RAMIRES, F. B.; LIMA, L. R. O.; ANDRADE, S. A. L.; VELLASCO, P. C. G.
S.; SILVA, J. G. S. Genetic Algorithms Structural Optimisation of
Beam-to-Column Semi-Rigid Joints. Proceedings of the The Seventh
International Conference on Computational Structures Technology -
CST2004. Stirling : Civil-Comp Press, Lisboa, 2004, v. 1, p. 1-13,.
RODRIGUES, E. L. M. Evolugao de Fun¢ées em Programagao
Genética orientada a gramaticas. Curitiba, 2002. Dissertacdo de
Mestrado — Universidade Federal do Parana, 116 p.

SOUSA, L; ANDRADE, J. Programacgao Evolutiva e AGs. Disponivel em:
< http://laseeb.isr.ist.utl.pt/publications/tfc/sisapr/pg.html >. Acesso em: 03
abr. 2005.

SUSSEKIND, J. C. Curso de Analise Estrutural: Estruturas Isostaticas.
Porto Alegre: Editora Globo, 1997. v. 2.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310953/CA




