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RESUMO

Este trabalho visa a otimizagdo de sistemas estruturais articulados que atende as
restricdbes de segurangca e premissas de projeto impostas. Atualmente sao
fundamentais solugdes de projeto estruturais que cumpram sua finalidade, quanto a
resisténcia e durabilidade, e demandem recursos materiais reduzidos e estruturas
exequiveis, tonando-as eficientes e de baixo custo. Este trabalho otimiza a estrutura
mediante reducdo do peso estrutural até uma solucdo que nao extrapole as
restricobes impostas (tensdo axial, deslocamento nodal e flambagem global do
elemento). Aborda como variavel de projeto a area da segdo transversal dos
elementos, de dominio continuo ou discreto. O processo de busca da solugao 6tima
foi desenvolvido por um programa de otimizagao estrutural em linguagem MATLAB
com interface de entrada e saida de dados no software comercial GiD. Para
implementar as rotinas de analise e otimizag&do estrutural sdo utilizados o Método
dos Elementos Finitos e o método de otimizag&do dos Algoritmos Genéticos. Para fins
de validagcdo do programa desenvolvido, exemplos praticos e conhecidos na
literatura foram aplicados e os resultados analisados e comparados aos obtidos por
outros autores ou pela metodologia tradicional de dimensionamento. Para os
exemplos praticos foram utilizados 4 (quatro) dominios discretos para a variavel de
projeto, utilizando-se de perfis comerciais (C, I, U e T). O estudo comprova a
robustez do algoritmo proposto, considerando que os resultados obtidos se
demonstram confiaveis e de custo computacional adequado. Sendo iguais ou
proximos daqueles comparados com a literatura e significativamente inferiores

quando comparados com a metodologia tradicional de dimensionamento.

Palavras-chave: Otimizacao estrutural. Estruturas trelicadas. Método dos elementos
finitos. Algoritmos genéticos.



ABSTRACT

This work aims at the optimization of articulated structural systems that attends the
safety constraints and imposed project premises. Currently, structural projects
solution that attend their endurance and durability requirements, and require reduced
material resources and feasible structures, making them efficient and cost effective,
are fundamental. This work optimizes the structure by reducing the structural weight
to a solution that does not go beyond the imposed constraints (axial tension, nodal
displacement and overall buckling of the element). Approaches as a design variable
the cross-sectional area of the elements, continuous or discrete domains. The search
process of the optimal solution was developed by a MATLAB language structural
optimization program with input and output data interface in the commercial software
GiD. To implement the analysis and structural optimization routines, the Finite
Element Method and the Genetic Algorithm optimization method are used. For the
purpose of validating the developed program, practical examples and known in the
literature were applied and the results analyzed and compared to those obtained by
other authors or by the traditional methodology of design. For the practical examples
we used 4 (four) discrete domains for the design variable, using commercial profiles
(C, I, U and T). The study confirms the robustness of the proposed algorithm,
considering that the results obtained are reliable and of adequate computational cost.
Equal or close to those compared to the literature and significantly lower when

compared to the traditional sizing methodology.

Keywords: Structural optimization. Truss structures. Finite element methods. Genetic
algorithms.
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1 INTRODUGAO

A humanidade ao longo de sua existéncia utiliza os recursos naturais como
meios de sobrevivéncia, qualidade de vida e geragédo de valor (servigos, produtos,
experiéncias, entre outros). O aumento populacional, a globalizagdo e o avango
tecnoldgico potencializaram esse uso, provocando uma preocupagao universal com
relagdo a utilizacdo racional desses recursos. Por isso, diversos estudos, em
diferentes areas, buscam disponibilizar subsidios para um desenvolvimento
sustentavel.

A engenharia estrutural tem a finalidade de calcular e projetar elementos de
sustentagcdo para produtos dos mais variados setores da sociedade (pontes,
barragens, edificios, torres de transmissao, plataforma de petréleo, automéveis,
avides, navios, entre outros). Desta forma, a engenharia estrutural é responsavel,
direta ou indiretamente, pela utilizacdo de diversos materiais, como concreto, aco,
solo, plastico, madeira e varios recursos naturais disponiveis, objetivando a
construgdo de uma estrutura segura e eficiente quanto a sua finalidade. Sendo
assim, torna-se desafiador apresentar solugdes racionais, a fim de diminuir o seu
custo de producéao e/ou facilitar o seu uso, como por exemplo, reduzindo o seu peso,
sem comprometer a eficiéncia e seguranca.

Geralmente, ao projetar uma estrutura, o engenheiro estrutural utiliza
configuragbes prévias (pré-dimensionamento) e, posteriormente, através de um
processo iterativo, verifica a seguranga e condi¢gdes de servigo da solugao proposta,
a qual deve-se enquadrar nos parametros previstos nas respectivas normas
técnicas. Porém, isso ndo garante a solugao 6tima da estrutura, que pode ser obtida
através de técnicas de otimizacao estrutural.

Os processos de otimizagdo visam maximizar ou minimizar uma funcao
objetivo sujeita a restricdes de igualdade e/ou desigualdade. A solugdo otima
apresenta valores para as variaveis de projeto contidas na fungédo objetivo, que a
maximiza ou minimiza e atende as restricbes impostas, mediante técnicas de
derivacdo em relagédo as variaveis de projeto (métodos deterministicos) ou busca e
avaliagado randémica dentro do espago amostral (métodos estocasticos).

As técnicas de otimizagao também podem ser classificadas em: paramétrica ou
dimensional, cujo resultado 6timo propde dimensdes estruturais, como a area 6tima

de uma secao transversal ou a espessura Otima de uma barra; de forma ou
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geométrica, em que as variaveis de projeto sdo coordenadas nodais da estrutura, ou
seja, a solugdo o6tima apresenta uma geometria especifica; e topoldgica, que exclui
ou inclui elementos na estrutura, interferindo em sua distribuicao de material.

Dentre os diversos métodos de otimizagao aplicados atualmente, o criado por
John Holland na década de 70, denominado Algoritmos Genéticos, merece
destaque, uma vez que resolve problemas de alta complexidade, sendo utilizado em
diversas areas. Esta técnica € baseada no processo de selegcdo natural das
espécies, de Charles Darwin, sendo algoritmos probabilisticos aplicaveis em
diversos problemas de otimizagao.

No campo da engenharia civil, algumas estruturas possuem uma maior
facilidade na implementacdo de técnicas de otimizacdo, em funcdo das suas
especificidades. As estruturas trelicadas se enquadram nesse grupo, por terem
maior facilidade em sua execugdo, em relacdo a outras estruturas, como as de
concreto armado moldadas in loco, e também por possuirem elementos produzidos
industrialmente, como os perfis metalicos. Sao solugdes bastante versateis, com
resisténcia consideravel para vencer grandes vaos, bastante utilizadas em cobertas,
pontes, torres de telecomunicagdes e transmissao, passarelas, estruturas de
contraventamento de edificios altos, entre outras.

Ao otimizar uma estrutura trelicada, pode-se especificar como fung¢ao objetivo o
peso da estrutura, tendo como variavel de projeto a area da secgéo transversal do
elemento de barra. Como restricbes tém-se a tensao e o deslocamento admissiveis,
a flambagem, a flexibilidade, entre outros. E comum neste processo utilizar variaveis
de projeto continuas, que apesar de apresentarem uma solugdo 6tima, muitas vezes
nao sao solucdes exequiveis, por ndo estarem disponiveis no mercado. A fim de
resolver esse problema, € aconselhavel fazer uso de variaveis de projeto discretas,
adotando-se os valores usuais empregados na industria.

Dentro deste contexto, pretende-se com este trabalho otimizar estruturas
trelicadas a partir da reducdo do peso dos seus elementos estruturais, sem
comprometer as premissas de projeto e os requisitos de seguranga, resultando
assim em configuragdes estruturais eficazes e que necessitam de menor quantitativo

de materiais, reduzindo seu custo de produgao e tornando-as mais eficientes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Implementar um programa computacional para otimizagdo paramétrica do peso

de estruturas trelicadas, utilizando o método dos Algoritmos Genéticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Implementar um programa de otimizagdo de estruturas trelicadas
bidimensionais e tridimensionais, com emprego de Algoritmos Genéticos e o
Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o soffware MATLAB,;

= Tornar o programa pratico e de facil utilizagdo, empregando o software

comercial GiD nas etapas de pré-processamento e pos-processamento;

= Adotar, para as variaveis de projeto, valores continuos e/ou discretos
(disponiveis comercialmente) para as areas das sec¢des transversais dos

elementos de barra;

= Aplicar restricbes de valores admissiveis para as areas das segdes

transversais, tensao axial, deslocamento nodal e flambagem global;

= Efetivar a otimizacdo de algumas estruturas trelicadas, sejam estudadas em

outros trabalhos ou de aplicagéo pratica, através do programa proposto;

= Analisar os resultados obtidos e compara-los com solugdes apresentadas por

outros autores ou com a metodologia de dimensionamento tradicional.

1.2 JUSTIFICATIVA / MOTIVACAO

Sustentabilidade é um termo bastante utilizado na atualidade, em diversas
areas, inclusive na industria da construcao civil. As obras de engenharia civil, em sua
grande maioria, consumem de maneira significativa recursos naturais, por isso é de
suma importancia que os profissionais responsaveis pela elaboragdo dos projetos
obtenham solugdes 6timas. A busca por essas solugdes deve observar as premissas
de projeto e as normas técnicas pertinentes. Uma vez encontrada a solugao 6tima,
tem-se uma concepgao estrutural segura, com uso racional dos materiais.

Além da reducdo do consumo de material, o processo de otimizagcdo na

elaboracao dos projetos de engenharia permite a redugéo do custo de produgao das
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edificagdes, por isso, € uma area de fundamental importancia. Cabe ressaltar, que
ao otimizar um elemento, pode-se nao s6 reduzir seu custo e consumo de material,
mas também tornar sua finalidade mais eficiente, a exemplo de pontes metalicas
com fins militares, que reduzindo seu peso € possivel facilitar as manobras de
montagem dessas estruturas. Essa técnica pode ser utilizada para diversos fins,
“‘qualquer problema em que certos parametros precisam ser determinados para
satisfazer restricoes pode ser formulado como um problema de otimizagao”
(ARORA, 2012, p.2).

No ambito da engenharia estrutural este conceito pode ser aplicado na
elaboracdo de projetos de varias tipologias (porticos, trelicas, alvenaria estrutural,
paredes de concreto, entre outros), com diversos materiais, como: estruturas de
concreto moldado in loco ou pré-moldado; estruturas metalicas; estruturas mistas
(ago-concreto); estruturas de madeira, entre outras.

Com a finalidade de estudar uma estrutura, cuja otimizagdo se torna mais
exequivel dentro da industria da construcao civil, este trabalho trata da otimizacédo do
peso de estruturas trelicadas metalicas, por serem constituidas de elementos pré-
fabricados industrializados, o que facilita o controle tecnolégico do processo e
consequentemente sua confiabilidade. Além de serem utilizadas em diversas
construgdes como: edificios, pontes, torres de energia e telecomunicagdes, galpdes,

estadios de futebol, cobertas, entre outras.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A engenharia civil possui uma infinidade de problemas estruturais,
influenciados por diversos parametros, tornando-os de alta complexidade. Ao
projetar uma estrutura, interferem na analise e solugdo do problema: os materiais
utilizados, a configuragcao do carregamento, as condi¢gbes de contorno, a finalidade
da estrutura, a vida util de projeto, o meio no qual esta inserida, entre outros. Essas
diversas consideragdes dificultam a obtengdo dos resultados, principalmente quando
se objetiva uma configuragao estrutural 6tima.

Otimizar uma solugdo estrutural é determina-la buscando um objetivo
especifico (minimizar o peso, o custo de producdo, os deslocamentos nodais, ou
ainda, maximizar a rigidez estrutural, entre outros), enquanto determinadas
restricbes sao atendidas (tensdes e deslocamentos maximos admissiveis, areas das

segoes transversais exequiveis, etc.). A industria aeroespacial foi pioneira no uso de
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técnicas de otimizagdo, para qual, geralmente, minimizar o peso estrutural da
aeronave € mais controlado do que as consideragdes de custo, contudo, em outras
industrias, como as de sistemas de engenharia civil, mecanica e automotiva, o custo
pode ser a consideragao primaria, no entanto, o peso dos sistemas afetam o custo e
a performance (HAFTKA e GURDAL, 1991, p.1).

Existem diversas técnicas de otimizagdo, dentre elas, a dos Algoritmos
Genéticos. Conforme descreve Goldberg (1989, p.1), séo algoritmos de busca
baseados na mecéanica da selegdao natural e da genética populacional. Eles
combinam as estruturas dos sobreviventes mais aptos de uma determinada
populagdo com elementos estruturais gerados de maneira randémica. Os novos
elementos podem ser provenientes do mesmo individuo, de outro individuo, ou
criados de maneira aleatéria. Dessa forma, todas as geragdes surgem a partir de
elementos estruturais dos individuos da geragao anterior, similar ao processo de
reprodugcdo humana.

E possivel otimizar uma estrutura, analisando sua dimens&o, forma ou
topologia, ou ainda, combinando esses trés parametros. Deb e Gulati (2001)
realizaram a otimizagcéo de treligas, considerando variaveis de projeto para as trés
abordagens, através dos Algoritmos Genéticos. Para a analise da dimens&o da
estrutura, considerou-se a area dos elementos e as coordenadas nodais foram
utilizadas para a analise de sua forma, enquanto um principio simples de exclusao
de elementos foi introduzido para obter topologias diferentes. Para melhorar a
eficiéncia do algoritmo foi desenvolvido um procedimento para classificar os nos da
trelica em duas categorias: nos basicos, que sao usados para suportar a treliga ou
para aplicar uma carga; e ndés nao basicos, que nao suportam a estrutura nem
contém qualquer carga. Esse conceito garante a obtencdo de solugdes satisfatorias
e evita analises pelo MEF de solugdes inexequiveis, diminuindo o custo
computacional. Cinco exemplos estruturais ja estudados na literatura foram testados
e o0s resultados obtidos com essa metodologia, além de satisfatorios, foram
melhores.

Wang, Zhang e Jiang (2002) apresentaram a otimizacdo de forma para trelicas
sujeitas a restricbes de deslocamentos. No trabalho, apresentou-se um método de
mudanca de ndés evolutivo para a minimizagdo do peso da trelica, no qual a variavel
de projeto € a coordenada dos nés da estrutura. Através da analise de sensibilidade,

0s nos sao deslocados e a forma estrutural evolui para a configuragao ideal. A
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solucédo foi verificada através das condigcbes de otimizagdo de Kuhn-Tucker. O
meétodo foi validado através de sua aplicagdo em quatro estruturas de trelica tipicas.

Croce et al. (2004) estudaram a otimizagao de estruturas de ago utilizadas para
cobertas de galpbes industrias através do método dos Algoritmos Genéticos, cujo
procedimento avaliava a dimenséo, forma e topologia da configuragéo estrutural que
minimiza o seu peso, considerando um dominio discreto para as variaveis de projeto
e restricdes que garantem a seguranga da solugao. As variaveis de projeto possuiam
apenas valores disponiveis comercialmente, aumentando a aplicabilidade da
metodologia proposta. O estudo afirma que ao proceder a otimizagdo com dominio
continuo, embora seja mais direta, resultados ndo disponiveis comercialmente sao
encontrados, e tentar implementar a solugdo mais proxima disponivel no mercado
pode tornar a configuragdo estrutural inviavel (restricbes nao atendidas) ou nao
econdmica (o peso é aumentado desnecessariamente).

A técnica usual dos Algoritmos Genéticos atribui valores pré-definidos para os
parametros da funcdo de penalidade, mutacédo e crossover, que sao determinantes
para eficiéncia do processo em encontrar um 6timo global. Diante disso, Togan e
Daloglu (2006) realizaram um estudo no qual esses parametros eram atribuidos de
maneira automatica no algoritmo, através de uma abordagem adaptativa, variando
de acordo com o valor de aptiddao do individuo. Apds os exemplos analisados,
concluiram que essa abordagem aumenta a probabilidade de encontrar uma solugéo
global e melhora o desempenho dos Algoritmos Genéticos.

Os diversos algoritmos existentes para otimizacdo de estruturas trelicadas,
geralmente, utilizam o MEF na etapa de analise estrutural, como se observa no
estudo realizado por Christoforo, Marconato e Oliveira (2007). O trabalho
desenvolvido pelos autores objetivou a determinagdo do valor 6timo das areas das
secoOes transversais dos elementos estruturais componentes de uma estrutura plana
do tipo treliga, por intermédio do MEF aliado ao Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) para formulagcdo da fungao objetivo. A funcdo objetivo do problema é a
diferenca entre o vetor de forcas equivalentes nodais da estrutura, pré-definido, e o
vetor das forgas internas que tém como variavel independente a area da segao
transversal dos elementos estruturais. A minimizacdo dessa equacgao é realizada
com uso do Método de Newton. Desta maneira, observa-se que a unica restricao do
problema é a forga resistente dos elementos, inserida diretamente na funcao

objetivo. Conclui-se, portanto, que ha uma grande quantidade de configuragdes
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possiveis para os problemas de otimizagdo estrutural, através da definicdo das
funcbes objetivo e de restricbes, e das variaveis de projeto, que podem ser
combinadas.

Os Algoritmos Genéticos usualmente sao associados a outros métodos de
otimizacdo, a fim de vencer Otimos locais e melhorar seu desempenho
computacional. Liu et al. (2008) realizaram um estudo que integra os Algoritmos
Genéticos a outro processo de otimizagdo estrutural evolutiva. A juncdo desses
métodos resultou na Otimizagdo Estrutural Evolutiva Genética (OEEG). Dois
problemas de otimizag&o foram estudados: otimizar a rigidez da estrutura sujeita a
restricdo de peso e o proprio peso sujeito a restricdo de deslocamentos nodais. Trés
modelos estruturais foram comparados em ambos os métodos e os resultados
obtidos demonstraram uma maior robustez da OEEG, apresentando resultados
melhores e, principalmente, com custo computacional bastante reduzido.

Outra abordagem para reduzir o custo computacional dos Algoritmos Genéticos
foi estudada por Rahamia, Kaveh e Gholipour (2008). No estudo, os autores
utilizaram uma combinagdo dos métodos da for¢ca e energia. Esse método exclui a
necessidade de encontrar a matriz de rigidez inversa e daquelas envolvidas no
meétodo das forgas, operagdo necessaria durante a analise de cada cromossomo no
processo de otimizagdo. Essas operagbes exigem muitas geragdes, aumentam o
tempo computacional e reduzem a taxa de convergéncia. A formulagdo em termos
de conceitos de energia permite a aplicagdo eficiente dos Algoritmos Genéticos,
conforme comprovado nos exemplos analisados e comparados com outras
formulacgdes.

Apesar dos Algoritmos Genéticos serem bastante robustos, como se pode
observar nos trabalhos anteriores, despende um intenso custo computacional. Xu et
al. (2009) propuseram um método de reandlise adaptativa a fim de agilizar o
processo para otimizagdo de trelicas. Essa técnica de reanadlise € derivada,
principalmente, do método de aproximag¢des combinadas de Kirsch. Um esquema de
iteracao foi adotado para determinar de forma adaptativa o niumero de vetores base
em cada geragdo. Trés exemplos foram analisados: 10 barras; 25 barras; e 200
barras. O objetivo era identificar a solugdo 6tima para o menor peso estrutural,
satisfazendo as restricbes de tensdo e deslocamento. O estudo demonstrou que a
reanalise adaptativa afeta muito ligeiramente a precisdo dos resultados, enquanto

acelera o processo de otimizagao, principalmente para estruturas de larga escala.
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Dede, Bekiroglu e Ayvaz (2011) também utilizaram os Algoritmos Genéticos,
com restricdes de tensdo e deslocamento, para otimizagao de trelicas, associados a
um mecanismo de reducdo do custo computacional. Foram aplicadas variaveis de
projeto discretas e continuas relacionadas ao peso da estrutura. Para superar o
desafio de busca no extenso espago continuo foi introduzido um mecanismo de
Abordagem de Alcance Restrito. Um numero pré-determinado de iteragbes é
realizado e a solucdo obtida torna-se de referéncia. Essa solugcao de referéncia
torna-se o centro de um novo dominio, formado a partir de uma amplitude
previamente configurada. O trabalho proposto foi validado através de exemplos
disponiveis na literatura, com: 25 barras; 72 barras; 200 barras; e 940 barras. Os
resultados comprovaram a eficiéncia do programa para minimizagdo do peso de
trelicas e que a abordagem utilizada requer menos meméria e tempo computacional.

Wang e Ohmori (2013), ao estudar estruturas de trelicas submetidas a cargas
acidentais, como um terremoto de elevada proporgdo, demonstraram a diversidade
de restricdes que podem ser utilizadas em um problema de otimizacao estrutural. As
restricdes garantem a seguranga da solugdo encontrada e tornam a simulagao
numeérica mais préxima da realidade. O método dos Algoritmos Genéticos foi
implementado com variaveis de projeto topoldgica (posicdo/existéncia dos
elementos) e dimensional (area da secgdo transversal). Como restricbes, foram
considerados os valores admissiveis dos deslocamentos e tensbes de cada
elemento, do angulo entre dois elementos interligados por um né, a fim de evitar a
interferéncia entre eles, e da distancia entre elementos, para evitar cruzamentos
inviaveis quanto a exequibilidade construtiva.

Embora existam diversas técnicas de busca, como visto anteriormente, nota-se
que o método dos Algoritmos Genéticos é bastante utilizado nos problemas de
otimizagao estrutural, sendo de grande aplicabilidade pratica e versatil.

Zuo, Bai e Li (2014) apresentaram a possibilidade de utilizar um método de
otimizagdo hibrido, com associacdo do Critério de Otimalidade e Algoritmos
Genéticos, para viabilizar a solugdo de problemas de estruturas trelicadas planas,
com restricdes de frequéncia, que exigem um alto custo computacional e s&o
altamente nao lineares. Utiliza-se, inicialmente, o Critério de Otimalidade para um
estudo de sensibilidade das variaveis, mantendo aquelas mais eficientes, e,
posteriormente, aplica-se o método dos Algoritmos Genéticos, para uma busca

global, empregando novamente o Critério de Otimalidade para realizar uma busca
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local. Os resultados verificaram que o método hibrido aumenta a confiabilidade da
solugao e reduz o custo computacional.

Mroginski et al. (2016), prop6s uma ferramenta computacional para a obtenc&o
da solugdo otimizada de secbes transversais de estruturas trelicadas em 3
dimensdes através do emprego do método dos Algoritmos Genéticos. O objetivo do
problema de otimizagcdo estrutural era minimizar o peso total da estrutura, o
deslocamento de uma secdo especifica e a distribuicido de tensbes internas,
caracterizando uma fungdo multiobjetivo. A analise multiobjetivo é realizada através
de uma combinacgao linear das duas primeiras fungodes, e, posteriormente, aplicagao
da configuracdo fisica obtida na terceira fungdo. Os resultados obtidos mostram a
robustez e aplicabilidade dos Algoritmos Genéticos para problemas de otimizagao
estrutural.

Os Algoritmos Genéticos s&o uma técnica de busca estocastica, que inicia a
partir de uma populagao inicial, na qual os individuos sdo avaliados e selecionados
(através da fungao fitness), posteriormente, sofrem operagdes genéticas (elitismo,
crossover e mutagdo), e estando o critério de parada atendido encerra-se o
processo, caso contrario, a iteragao se repete. Para viabilizar o processo de busca
em uma area de abrangéncia maior do dominio da fungéo, o operador de mutagéo
trabalha de maneira aleatdria e assim pode desfazer uma solugdo 6tima. Para
problemas de grande escala, esse processo exige um esforco computacional
substancial.

Por isso, Lu e Ye (2017) propuseram um Algoritmo Genético Guiado, no qual o
operador de mutacao € introduzido de maneira orientada. A informacéao de aptidao
da solugdo avaliada nao é utilizada apenas para a fung¢ao de fitness, novamente
utiliza-se para detectar individuos criticos (vulneraveis a estabilidade estrutural e de
rigidez excessiva). Entdo, a mutagdo é implementada apenas nesses cromossomos
criticos, de modo que a estabilidade dos elementos € ligeiramente fortalecida e os
elementos de rigidez excessiva sado ligeiramente enfraquecidos. Este processo é
chamado de mutagéo guiada. Os resultados obtidos no trabalho validam a robustez
desse método, para o qual uma cupula com mais de mil elementos de feixe de
coluna requereu um tempo relativamente curto para obter a solugé&o 6tima. Destaca-
se ainda, que as se¢des da cupula otimizada foram menores com a utilizagado da
mutacdo guiada, satisfazendo as demandas de diminuigdo de custo do processo

construtivo.
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Ap6s o estudo literario realizado, fica evidente a aderéncia dos Algoritmos
Genéticos para os problemas de otimizagao estrutural, por serem robustos, versateis
guanto a modelagem estrutural, possibilitarem associagédo com outros métodos e por
apresentarem resultados melhores comparados a outras técnicas de busca. Os
Algoritmos Genéticos podem ser aplicados para otimizagado dimensional, de forma e
topologica.

Constata-se ainda a importancia de utilizar variaveis de projeto com valores
disponiveis comercialmente, a fim de torna as solugcbes encontradas exequiveis, e
restricbes que garantam o desempenho da estrutura, como a restricdo de
deslocamentos. Observa-se que estruturas trelicadas sdo comumente utilizadas nos
estudos de otimizagdo, em virtude de suas peculiaridades, e a analise estrutural
deste tipo de sistema é normalmente realizada através do MEF. Diante do exposto, a

revisdo bibliografica elaborada corrobora os objetivos deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na engenharia civil existem diversas estruturas, utilizadas em varios setores,
das mais simples as mais complexas. Para a elaboracdo dos projetos dessas
estruturas é fundamental a realizagdo de uma analise estrutural, cuja solugao do
problema apresenta a resposta da estrutura (esforgos, tensdes, deformagoes,
deslocamentos, entre outros) a um determinado carregamento. No processo de
analise, em virtude das peculiaridades geométricas, do comportamento dos
materiais, das cargas atuantes e das condi¢des de contorno, € comum n&o ser
possivel obter solugdes analiticas. Uma alternativa é utilizar a simulacdo numérica
para encontrar resultados aproximados, e entdo viabilizar a concepg¢ao dos projetos

estruturais.

2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISE DE ESTRUTURAS

Dentre os métodos numéricos utilizados na analise estrutural, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) se destaca por ser utilizado em diversos setores
(construgao civil, aeronautica, automobilistica, entre outros) e por possuir uma
capacidade singular de refinamento do modelo matematico e obter resultados
convergentes a solugdo exata. A concep¢ao do método € reduzir problemas
complexos, com dominios continuos, a configuragées mais simples, com dominios

discretos, metodologia denominada de discretizagéo (Figura 1).

Figura 1 — Discretizacao de diferentes sélidos e estruturas com elementos finitos.

Fonte: Adaptado de Onate (2009).
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O processo de discretizagdo € desenvolvido a partir da disposigdo de pontos
nodais ao longo da estrutura, interligados entre si, definindo assim, sucessivos
elementos finitos. A geometria desses elementos pode ser retas, triangulares,
quadrilaterais, tetraédricas, hexagonais, entre outras, e de ordem linear, quadratica,
ou outra superior, de acordo com o tipo de elemento. Uma vez que o problema real é
substituido por um modelo discretizado na busca da solugido, seremos capazes de
encontrar apenas uma solugao aproximada e n&o a solugao exata (RAO, 2011, p.3).

Segundo Zienkiewicz e Taylor (2000, p.1), o processo de subdividir todos os
sistemas em componentes individuais ou elementos, cujo comportamento é
facilmente compreendido e, em seguida, reconstruir o sistema original desses
componentes para estudar seu comportamento € uma maneira natural em que o
engenheiro, o cientista ou mesmo o economista procede.

O resultado final desse processo € uma malha de elementos finitos, contendo
os elementos com seus respectivos nds, nos quais sdo obtidos os respectivos
esforcos e deslocamentos. A solugcdo do problema ocorre da resolucdo de um
sistema de equagdes algébricas discretas. Desta maneira, quanto melhor refinada a
malha, maior a probabilidade do resultado esta préximo da solugéo exata.

Na anadlise das estruturas trelicadas, o MEF pode ser desenvolvido pela
Formulagao Direta para elementos de barra. Nos subitens subsequentes, mostra-se

a formulacéo segundo abordagem realizada por Onate (2009).

2.1.1 Formulagao Direta do Elemento de Barra

As formulacdes para uma estrutura trelicada sdo obtidas a partir das equacdes
de equilibrio de cada barra e da estrutura como um todo. Considerando uma barra
isolada e de comprimento [, submetida as forgas axiais Fy,, e F,,, atuando nos nos
do elemento (Figura 2). O eixo local x' coincide com o eixo longitudinal da barra. Em
Resisténcia dos Materiais a deformacao especifica convencional em qualquer ponto
da barra é definida pelo alongamento relativo:

g:Ale_“zzul (2.1)

sendo u'; e u’, os deslocamentos associados a direcdo x’, correspondentes aos

pontos nodais 1 e 2, respectivamente.
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Figura 2 — Deformacéao de uma barra sujeita a forgas axiais. Sendo i e j a numeragao global
dos nos e e a do elemento.
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Fonte: Adaptado de Onate (2009).

A tensdao longitudinal ¢ esta relacionada a deformacéo longitudinal € pela lei de

Hooke, conforme abaixo:

a:Ee:E# (2.2)

sendo E o Modulo de Elasticidade Longitudinal do Material (médulo de Young). A
forca axial N em cada se¢ao € obtida multiplicando a tensédo pela area da secao
transversal. Essa forga € transmitida para as barras adjacentes através dos nos.
Para um material homogéneo, tem-se:

! !

N, = Ao = (EA)# (2.3)

Para a barra da Figura 2, a equagéao de equilibrio das for¢as é simplesmente:

Ey, +F,=0 (2.4a)

2

com

u, —u
E,, =N, = (EA)% = k', —u'y) 2.4b)

Fx11 = _Fxlz = k(u,1 - ulz) =—-N;

sendo k = (?) . A Equacao 2.4b pode ser escrita na forma matricial:

Bl 11 17w
q-= {Fxlz} =k [_1 1 ]{u,z} = Ka (2.5a)
onde

K=k 1 —1] (2.5b)
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€ a matriz de rigidez da barra, que depende de sua geometria (I, A) e propriedade

. T
mecanica (E). a=[u';u,]" e q=[F,, F,,| s&o os vetores de deslocamentos

nodais e de forgas nodais da barra, respectivamente.

2.1.2 Transformacgao de Coordenadas

Como extensdo dos conceitos estudados no subitem anterior, pode-se formular
0 caso de estruturas trelicadas planas, inseridas em um sistema de coordenadas
global. Neste caso, cada n6 possui agora dois graus de liberdade, correspondentes
aos deslocamentos ao longo dos eixos cartesianos. As Equacgbes 2.4 que
relacionam os deslocamentos nodais as for¢cas axiais associadas ao eixo local de
cada barra ainda se mantém. No entanto, a soma das forcas nodais para as
diferentes barras que compartiiham de uma articulagdo exige que as relagdes

deslocamento-forga sejam expressas em um sistema cartesiano global x, y.

Figura 3 — Forcas e deslocamentos nos extremos de barras trelicadas planas.

e\
AN\

xu

Fonte: Adaptado de Onate (2009).

Considerando-se que uma barra 1 — 2 inclinou um angulo @ em relagao ao eixo

global x, como observa-se na Figura 3. Para o n6 1 tem-se:
F,, = Fy,cosa + F, sena u'y = uycosa + vysena (2.6)

onde as equagdes denotam as componentes na dire¢cdo do eixo local x'. Na forma

matricial, tem-se:
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E,, =|[cosa,sina] {Fxl} =1L
X1 — ’ E = Lq4
Y1

(2.7)

Uy

u'y = [cosa,sina] {v } = Lu,

1

onde u; e q; contétm os deslocamentos e as forgas do né 1, respectivamente,
expressos no sistema cartesiano global x,y € L = [cos «, sin a]. O vetor L contém os
cossenos diretores da direcdo x em relagdo ao eixo x', onde sin a pode ser expresso
como cos f5.

De forma analoga pode-se determinar para o n6 2:
Fx,z = qu e ulz = Luz (288)
com
T
q: = [szlez] e Uy = [up, v,]" (2.8b)
A partir da Figura 3, pode-se deduzir:

EA) (2.9)

Fx11 = _Fxl2 = k[u'1 —ulz] com k= (T

Nota-se na Figura 3 que as forgas nodais F,, e F,, coincidem, com o sinal
apropriado, com as forgas axiais nodais: F,,, = —N; e F,, = N;.
Considerando que q; = LTFx,i, i = 1,2 e utilizando as Equacgdes 2.7, 2.8 e 2.9

sao obtidas as seguintes equagdes:

q: = LTkLu, — LTkLu,

(2.10)
q; = —LTkLu, + LTkLu,
Na forma matricial tem-se:
-l
{CIz Ky Kozollu, (2.11a)
onde
Ki1 =Ky = —Kq; = —Kp = LTkL =
(2.11b)

—k [ cos’*a sina cos a]
sina cos a sin’a
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Os principios estudados acima podem ser aplicados para estruturas
trelicadas tridimensionais. Para este tipo de estrutura, tém-se trés componentes de

esforcos e deslocamentos em cada nd, que podem ser escritas conjuntamente

como:
Fxli u'l-
qi=3Fy ; wi=3{vi; ; i=12 (2.12)
F'Z’i W’l

sendo F,, F,/ , F, e u';, v';,w';, respectivamente, as componentes de forcas e
i

deslocamentos no né i na diregado local x', y', z’. De forma andloga, ocorre para o
sistema referencial global.

O comportamento axial do elemento em estudo é idéntico ao da barra axial,
formulado na Equagao 2.3. Em virtude da terceira componente, tém-se agora trés

cossenos diretores:

Uy — Uy UV, =1 Wy — Wy

cosa =— ; cosf = i ; cosf = ; (2.13)
Dessa forma, a Equagéo 11 passa a ter a seguinte configuragéo:
I P L
{CIz Ky Kozl lu, (2.14a)
onde,

Ki1 =Ky = —Kqyp = —Kpy = LTkL =

cos*a cosacosf cosacos@ (2.14b)
=k|cosacospf cos* B cos f cos 6
cosacos8 cosfcosH cos* 0

As contribui¢des individuais de forga e rigidez de cada elemento de estruturas
trelicadas podem ser adicionadas em um unico vetor e em uma unica matriz,

respectivamente, como sera apresentado no subitem posterior.

2.1.3 Matriz de Rigidez Global

No processo de analise matricial de uma estrutura trelicada, as contribuicdes
individuais de forca e rigidez de cada barra podem ser inseridas diretamente no vetor
de forgas nodais global e na matriz de rigidez global da estrutura, respectivamente.

No caso de estruturas trelicadas planas, cada nd contribui com uma matriz de
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dimensdes 2 x 2 (Equagao 2.11b), e quando se trata de trelicas tridimensionais, a
contribuicdo ocorre com uma matriz de dimensdes 3 x 3 (Equacéao 2.14b).

Considere uma barra e conectada por dois n6s com numeragao global i e m
(Figura 4). Ao substituir a numeragao da posigao dos termos da matriz de rigidez da
barra (2 x2) pela numeragcdo global (i,m), ao invés de (1,2), cada termo ira
contribuir de forma similar na posicdo (i,m) da matriz de rigidez global.
Similarmente, as componentes da for¢a nodal f,, e f,, correspondentes aos nos de
numeracgao global i e m sao respectivamente colocadas nas linhas i e m do vetor de
forgcas nodais global. Assim como, uma carga pontual externa P, atuante no no i

deve ser diretamente adicionada a componente da linha i do vetor f.

Figura 4 — Elemento de barra.

u, u,
; G m

G O - >
1 2

global: i m

local : 1 2

Fonte: Adaptado de Onate (2009).

Desta forma, a matriz de rigidez e o vetor de forgas nodais globais podem ser
calculados, adicionando sistematicamente as contribuicbes das diferentes barras,
utilizando das numeragdes nodais, como se observa na Equacao 2.15.

_ EA s
B
i m
il . [k'e] o [—ke] Co u.i fxi*"Pxi
: : A (2.15b)

ml. . [—ice] .o [k.e] oo um fer-I:me
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Para fins de exemplificagdo, na Figura 5 apresenta-se uma estrutura trelicada
plana, cuja formulagdo da matriz de rigidez global esta apresentada na Equacgao

2.16.

Figura 5 — Estrutura trelicada plana.

Rylj Py,
1 EA' 12

Rx 1 4 \/i\‘ Px 2

Ry,
xu
i '3 Ry
1 |
\
Fonte: Adaptado de Onate (2009).
1 2 2 3
. Ki, Kiz|1 , K%, Kiz| 2 (2.16a)
K = ;o K° =
K31 K3z) 2 K3, K3;|3
1 2 3
1 1k} K} 0
PR | e B (2.16b)
Ka = 2 K21 K22+K11 K12 a’Z = r2 = f
3L0 K%1 K%z a3 T3

Para a Equag&o 2.16 a; = [u; ,v;]", f{ = [F,, Fyi]T, p2: =[P, PyZ]T, K§; como

na Equagdo 2.11b,e r; = [R,,, Ryi]T s&0 as reacdes no no i.
Efetuada a formagdo da matriz de rigidez global e do vetor global das forgas
nodais combinadas, tem-se o sistema de equagdes de equilibrio da estrutura no qual

devem ser introduzidas as condicbes de contorno para permitir a correspondente
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resolucdo, obtendo-se o vetor de correspondéncia dos deslocamentos nodais na
ordem da numeragdo global (SORIANO, 2005, p.119). Em seguida, associando o
vetor de correspondéncia dos deslocamentos de cada barra, identificam-se os
deslocamentos nodais da barra na correspondente numeracéao local e no referencial
global, possibilitando a obtencdo dos deslocamentos nodais de cada barra em seu
referencial local, através da Equacéo 2.7a.

2.2 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Ao projetar uma estrutura, o engenheiro responsavel normalmente faz uso de
um processo iterativo, no qual uma configuragdo estrutural é pré-estabelecida
(geometria, disposicao e quantidade dos elementos estruturais) e a solugdo é
avaliada quanto a seguranga, desempenho e conforto, seguindo as normas técnicas
pertinentes. Essa metodologia nem sempre possibilita o engenheiro estrutural
encontrar a solugdo 6tima, ou seja, além das condi¢des de segurancga e servico,
garantir o menor custo de produgao ou consumo de materiais, disposicbes mais
adequadas a sua finalidade, entre outros. Por isso, técnicas de otimizag&o estrutural
sao bastante estudadas e necessarias, para possibilitar que a estrutura proposta em
um projeto estrutural atenda a uma maximizagdo ou minimizagdo imposta ao
problema.

Na formulagdo de um problema de otimizagao consideram-se a fungéo objetivo
(ou funcdo de avaliagéo), o espaco de busca (ou dominio da fung&o), as variaveis de
projeto e as restricdes impostas (de igualdade ou desigualdade). Podendo ser

definidos como:

= Funcdo Objetivo: fungdo matematica que resulta os valores de um

determinado parametro que se pretende otimizar. Por exemplo: peso de uma

estrutura, ou seu custo de producgao, ou ainda, deslocamento, entre outros;

= Espaco de Busca: é o espago no qual a fungédo objetivo sera avaliada até

encontrar a solugdo otima ou atingir a tolerdncia do processo iterativo,

conforme o método utilizado;

» Variaveis de Projeto: sdo as variaveis relacionadas a fungao objetivo, que

determinam a solugdo encontrada. Por exemplo: comprimento de um

elemento estrutural, largura, altura ou didmetro de uma segéo transversal,
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coordenadas nodais, entre outras, podendo estas variaveis serem discretas

e/ou continuas;

» Restrigdes: condigdes impostas ao problema, podendo ser de igualdade e/ou
desigualdade. Limitam um determinado parametro através das variaveis de
projeto. Por exemplo: se¢cdo minima ou maxima de um elemento estrutural,
tensdes e deslocamentos admissiveis do material, restricbes geométricas,

entre outras.

Esta formulacao é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Formulagao do processo de otimizacao.

Minimizar /Maximizar: f (x)(fungio objetivo)

x € X € R (espaco de busca)

Sujeito: h;(x) = 0,i = 1,2,...m (Restricdes de igualdade)
gi(x) <0,j =1,.2,..,p (Restrigdes de desigualdade)

com x sendo o vetor de variaveis de projeto

Fonte: O Autor (2019).

Os problemas de otimizacdo podem ser classificados quanto: a natureza
matematica das fungdes objetivo e restrigbes; a relacdo das variaveis com as
funcdes objetivo e restricdes; por ultimo, a tipologia das restrigdes. Quando todas as
funcdes (objetivo e restrigdes) sado lineares, o problema é considerado linear.
Quando ao menos uma dessas fungdes for ndo linear, entdo é classificado como
nao linear. As variaveis contidas na fungdo objetivo e nas restricdes podem ser
classificas como continuas ou discretas (assume valores definidos). Com relagéo as
restricbes, o problema pode ser considerado restringido (possui restricdo) ou nao
restringido (n&o possui restricdo). Além das restricbes de igualdade e/ou
desigualdade, podem existir restrigdes laterais, definidas por um intervalo.

A resolugao do problema de otimizagao, independente do método escolhido, &
obtida através de uma busca no espago amostral (dominio da fung¢ado), onde os
valores da fungao objetivo sdo avaliados. A forma de busca (a partir de um ponto
inicial, ou conjunto de pontos, etc.) e a condi¢ao de parada (numero de iteragdes,
variagdo dos resultados, numero de verificagdes, etc.) sdo determinadas de acordo
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com o método escolhido. Nesse processo de busca € possivel encontrar tanto
minimos (ou maximos) globais, quanto locais, e este ultimo com probabilidade maior
dependendo do método.

Segundo Arora (2004, p.5), o processo de otimizagdo estrutural forca o
projetista a identificar explicitamente um conjunto de variaveis de projeto, uma fungao
objetivo a ser otimizada, e as fung¢des de restricdo para o sistema. O Fluxograma 1

sintetiza o processo de otimizagao estrutural proposto pela autora.

Fluxograma 1 — Fluxograma de otimizagao estrutural.

Identificar: Varidveis de projeto; Func¢do objetivo; e
restricdes que devem ser satisfeitas

A

Coletar dados para descrever o sistema

y

Estimar o projeto inicial

!

Analisar o sistema

A

A

Checar as restricoes

SIM A

O projeto satisfaz o critério de convergéncia?

NAO

FIM

Modificar o projeto utilizando um método de
otimizagao

Fonte: Adaptado de Arora (2004, p.5).

2.2.1 Tipos de Otimizagao

Os resultados obtidos nos problemas de otimizacao estrutural podem alterar a
configuragdo da estrutura de diversas maneiras, podendo ser assim agrupadas:
dimensional (ou paramétrica), de forma e topoldgica. Essas trés tipologias podem
ser combinadas.

Na otimizagado dimensional a disposigédo da estrutura € mantida (quantidade de

elementos estruturais, condicbes de cotorno, posi¢cdes dos elementos estruturais,
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etc.), ou seja, o dominio da fungdo objetivo € fixo e a solugéo é encontrada, variando
caracteristicas dimensionais dos elementos, como a area, o didmetro, a altura e
largura da secgao transversal de uma barra, entre outras, que representam as
variaveis de projeto do problema. Na Figura 6 é possivel observar a configuragao
final de uma estrutura trelicada apos o processo de otimizagdo dimensional, no qual
a variavel de projeto é a area da sec¢ao transversal dos elementos da trelica.

Figura 6 — Otimizacao dimensional de uma trelica.

Concepgao inicial Concepgao otimizada

F F i

Fonte: O Autor (2019).

Quando a solugdo 6tima é obtida, alterando os contornos da estrutura, a
exemplo de modificar a posicdo dos noés de uma estrutura trelicada (ver Figura 7),
tem-se a otimizacao estrutural de forma. Apesar de ser mais completa, por variar o
dominio do problema, encontra em muitos problemas diversos 6timos locais, 0 que
aumenta a complexidade do processo. Por alterar a localizacdo dos pontos nodais, e
consequentemente o comprimento dos elementos, sdo necessarias restricdes que

evitem solugdes hipostaticas.

Figura 7 — Otimizagédo de forma de uma trelica.

Concepcao inicial Concepcgao otimizada

e

Fonte: O Autor (2019).

A otimizacao dimensional e de forma nao consideram a remocéao e/ou inclusao

de material da estrutura inicial. Quando esta hipdtese é utilizada, o processo de
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otimizagdo se torna topologico, cuja abordagem € mais genérica. Por causa dessa
possibilidade, a otimizagdo topologica é bastante promissora, sendo de grande
aplicabilidade na industria automotiva e aeroespacial. A remog¢ao dos materiais
ocorre a medida que o processo permite que areas ou volumes de elementos finitos
da estrutura tendam a zero, e assim sejam removidos, quando da busca da solugéo
otima. Ao considerar dominios discretos, como em estruturas trelicadas, ocorre a
remogao e/ou acréscimo dos elementos de treliga. Segundo Zhou (1996), a
otimizagao topoldgica de trelicas pode ser abordada através de um algoritmo de
otimizagao dimensional. Com a expectativa de que areas de sec¢des transversais de
elementos nao étimos tendam a zero, entdo a topologia 6tima sera alcangada ao fim
do processo. A solugao 6tima apresentada na Figura 8 prevé a redugdo do numero

de elementos de uma treliga.

Figura 8 — Otimizagao topoldgica de uma treliga.

Concepgéo inicial Concepcao otimizada

Fonte: O Autor (2019).

2.2.2 Métodos de Otimizagao

Para viabilizar a implementagdo do processo de otimizag&o, varios algoritmos
foram criados ao longo dos anos. Apesar da grande quantidade e singularidade dos
algoritmos existentes, € possivel agrupa-los em dois métodos de procura: métodos
deterministicos e métodos estocasticos.

Nos métodos deterministicos, alguns algoritmos de busca utilizam o calculo de
derivadas da funcédo objetivo em relagdo as variaveis de projeto, porque para
encontrar um extremo global necessitam de informagdes do gradiente. Com isso, se
tornam métodos rapidos, com custo computacional reduzido, contudo apresentam
dificuldades quando se consideram fung¢des discretas e/ou com derivagdo complexa
e para encontrar um extremo global. Desta maneira, s&o indicados para problemas

unimodais continuos. Segundo Yang (2010, p.21) quando ha uma descontinuidade
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7 by

na fungcdo objetivo é preferivel a utilizagdo de algoritmos que nao utilizam o
gradiente ou a derivada, apenas o valor da fungdo. No método deterministico o
resultado do problema é pré-determinado em fungdo dos dados de entrada (ponto
inicial), sendo este ponto o de partida da iteragdo seguinte, realizando assim uma
busca local. Os métodos do Maximo Declive, Newton-Rapshon e Quase-Newton séo
exemplos de métodos deterministicos.

Os métodos estocasticos verificam os pontos da fungdo mediante regras
probabilisticas, sem necessidade de derivagao, logo ndo avaliam todas as solugdes,
por isso ndo garantem a obtencdo do melhor resultado. O resultado do problema
nao depende somente dos dados de entrada, mas também de outros fatores,
normalmente aleatérios. Geralmente, os métodos estocasticos possuem duas fases:
global e local. Na fase global a fungao é avaliada aleatoriamente em varios pontos
da amostra. Na fase local os pontos da amostra sdo manipulados por buscas locais,
a fim de encontrar um possivel minimo global (ARORA, 2012, p.690). Como exemplo
de algoritmos estocasticos, tem-se: Enxame de Particulas; Recozimento Simulado;
Colbnia de Formigas, Algoritmos Genéticos, entre outros. Este ultimo é objeto de
estudo e aplicacéo neste trabalho.

Soares (1997, p.5) apresenta uma classificagdo de parte das técnicas de

procura (Quadro 2).

Quadro 2 — Técnicas de procura.

Sem Cilculo de
. Rosenbrock
Derivadas
Com Calculo de Madximo Declive, Newton-Rapshon e
Derivadas Quase-Newton
MEt?C!OS, Diregdes Conjugadas BFGS, DFP e Fletcher & Reeves
Deterministicos
Acni Métodos de . . . .
UCEIEERCS X Exterior, Interior e Interior estendidos
Procura Penalidade
Outros Simplex
Algoritmos Estratégias Evolucionarias e
Métodos Evolucionarios Algoritmos Genéticos
Estocasticos o Enxame de Particulas, Recozimento
Simulado, Col6nia de Formigas e Tabu

Fonte: Adaptado de Soares (1997).
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Em suma, o método deterministico sempre retornara um mesmo valor para
uma mesma configuragdo de entrada, enquanto o estocastico, em virtude da sua
aleatoriedade, retornara valores com diferengas (pequenas) para uma mesma
configuragao inicial. Contudo, o sucesso de qualquer algoritmo esta relacionado a
sua robustez, que considera sua eficacia e eficiéncia. A exequibilidade do método
escolhido (custo computacional viavel) é importante, porém ndo menos importante
que a obtengao da solugédo do problema. Quanto mais robusto o algoritmo proposto,

mais confiavel é sua solucéo.

2.3 METODO DOS ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmo Genético € um método de otimizagcdo estocastico (probabilistico),
baseado na teoria da evolugdo por selecédo natural de Charles Darwin, cujo principio
€ que individuos de uma mesma espécie possuem probabilidades distintas de
sobrevivéncia. Assim a condicdo genética dos mais aptos se propaga na populagéo
(genética populacional), num processo de selegédo natural. Segundo Goldberg (1989,
p.7), se diferenciam dos processos mais usuais de busca e otimizagdo em quatro
aspectos:

» Trabalham com a codificagdo de um conjunto de parametros, ndo com o0s

proprios parametros;
= Buscam em uma populacio de pontos, ndo em um unico ponto;

= Utilizam informagdes da fungéo objetivo, ndo derivadas ou outras formulagdes

auxiliares;
= Utilizam regras de transi¢ao probabilistica, ndo deterministicas.

As quatro diferengas supracitadas contribuem para a robustez dos Algoritmos
Genéticos e determinam as principais vantagens em relacdo a outros métodos
usuais.

A metodologia, criada em 1975 por Jonh Holland, considera inicialmente a
existéncia de uma populagdo (espago amostral) com um conjunto aleatério de
individuos (possiveis solu¢gdes do problema), os quais sdo avaliados através da
funcao de aptidao (fithess), e aqueles mais adaptados ao ambiente sdo mantidos e
os demais descartados (operador de selegdo). Aqueles individuos (solugdes)

mantidos sofrem modificagbes através de operadores genéticos (elitismo,
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cruzamento ou crossover, e mutagao), gerando descendentes para as proximas
geragcbes, e novamente ocorre a verificagdo e eliminagdo daqueles menos
adaptados. Esse processo de reprodugao se repete (iterativamente) até que uma
solugao satisfatoria seja obtida, de acordo com os pardmetros de parada pré-
estabelecidos (critério de parada). Apresenta-se a seguir o fluxograma dos
Algoritmos Genéticos.

Fluxograma 2 — Fluxograma dos Algoritmos Genéticos.

[ Gerar Populagao Inicial ]

—>[ Avalia¢do da Populagdo ]

Nova Populagao

?

Mutagdo

t v

Cruzamento

f

Elitismo

f

Selecao

(. J

f

[ Eliminacao dos Menos Aptos ]

Sim

Critério de
Parada

[ Fim do Processo ]

Nao

Fonte: O Autor (2019)

Partindo de uma populagéo inicial, os individuos sdo avaliados quanto a sua
aptidao (capacidade de sobreviver a proxima geragdo), ou seja, a qualidade da
solugdo avaliada é verificada, de acordo com a fungdo objetivo. Essa etapa de
verificacdo considera critérios constantes na funcdo de aptidao, que representa o
gendtipo do individuo, e repete-se a cada nova geragdo. Subsidiado pelas
informagdes geradas pela fungdo de aptiddo, o operador de selecdo separa os
individuos que serao mantidos e participarao do processo reprodutivo, por meio de

diferentes procedimentos. Os procedimentos de sele¢cao podem ser:
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Selecao aleatéria: onde os pais da nova populacdo sao obtidos

aleatoriamente;

Selecao por roleta ou selecdo estocastica de substituicdo: implementada

como uma roleta dividida em partes proporcionais a aptiddo de cada
individuo, cada parte coincide com a probabilidade de selecdo dos

respectivos individuos;

Selecao por grupos ou selecdo por blocos: realizada mediante divisdo de n

grupos, tendo cada grupo uma probabilidade de sele¢ao;

Selecao por torneio: a mais simples de implementar, consiste na competicao

entre dois ou mais individuos para serem um dos pais da nova populagao,

onde o mais apto vence.

Ao término do processo, sdo aplicados os operadores genéticos no grupo de

individuos selecionados que originara uma nova populagédo (filhos). Segundo

Michalewicz (1996, p.17), o intuito dos operadores genéticos € possibilitar o

intercambio de informagdes entre diferentes possiveis solugdes e introduzir alguma

variabilidade extra na populagdo. Pozo et al. (2005, p.11) sintetiza bem essa

conclusdo: “Os operadores genéticos sdo necessarios para que a populacédo se

diversifique e mantenha caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geragdes

anteriores”.

Sao fundamentais para garantir uma busca ampla no dominio da fungdo e

evitar 6timos locais, sendo assim definidos:

Elitismo: replica o individuo selecionado para a nova populacéo, perpetuando
solugbes de boa aptiddo nas préximas geragbes. Mantém o individuo ou

grupo de individuos mais aptos da populagéo;

Cruzamento ou crossover: responsavel pela recombinagdo genética de dois

individuos (pais) que foram mantidos. Desta forma, assim como o elitismo,
permite que as proximas geragdes herdem as caracteristicas anteriores. Uma
ou mais partes da estrutura de uma solugdo sao trocadas com partes

equivalentes de outra;

Mutac&o: necessaria para introduzir e manter a diversidade genética, ocorre
da modificagdo aleatoria de componentes da estrutura (cromossomo) definida

para os individuos (solugdes), conforme uma probabilidade considerada.
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O elitismo e o cruzamento, por permitirem a manutencao de caracteristicas de
individuos ja selecionados anteriormente, € o parametro predominante. Porém é
necessario o processo de mutagdo (com uma taxa menor) para garantir a busca em
qualquer ponto do espaco amostral, contornando os problemas de 6timos locais.

Os critérios de parada normalmente utilizados s&o: limite de geragdes
alcangado; tempo de processamento esgotado; estabilidade da configuragcéo
populacional; e sequéncia de geragdes sem alteracdo da solugéo.

Esses algoritmos sdo muito Uteis na solugdo dos mais variados problemas de
busca e otimizagdo. Comparados a outros métodos tem a vantagem de n&o possuir,
por suposi¢des, limitagdes no espaco de busca quanto a continuidade, existéncia de
derivadas, etc. Além disso, no toolbox (fungbes pré-definidas) de otimizagdo do
software MATLAB existe uma opcado especifica para esta técnica, que permite
atribuir restricdes de igualdade e desigualdade (lineares e nao lineares), e ainda,
limites inferiores e superiores para o espac¢o de busca.

Contudo, é necessario cuidado ao definir os parametros iniciais dos
Algoritmos Genéticos (populagao inicial, geragdes, taxa dos operadores genéticos,
etc.), pois podem convergir rapidamente a uma solugdo ndo desejada. Quando a
busca ocorre em uma regido de 6timo global a solugao € confiavel, porém problemas
complexos (como o de estruturas) possuem diversas regides de otimos locais,
aumentando a probabilidade de uma convergéncia rapida obter uma solugdo em um
ponto local. Para evitar esse problema de convergéncia excessivamente rapida, a
rotina deve definir a exploracdo em outras areas da superficie de busca, mediante
introdugéo aleat6ria de mudangas, ou mutag¢des, em algumas das variaveis (HAUPT
e HAUPT, 2004, p.60). No Quadro 3, mostram-se as vantagens e desvantagens que

esse método possui.
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Quadro 3 — Vantagens e desvantagens dos Algoritmos Genéticos.

ALGORITMOS GENETICOS

YV V VY V

A\

VANTAGENS

Bom desempenho numérico para uma grande quantidade de problemas.
Flexiveis, quanto ao tratamento do problema, e de facil implementacao.
Aplicaveis tanto para parametros continuos, quanto discretos, ou ambos.

Mais robustos e menos suscetiveis a 6timos locais, uma vez que os operadores
genéticos sao probabilisticos.

Otimizam simultaneamente um grande numero de variaveis de projeto.

Por trabalharem com uma populacéo, realizam buscas simultdneas em varias regides do
espaco de busca.

Permitem trabalhar com restricbes arbitrarias.
Adequados a problemas complexos, com multiplos minimos e/ou maximos.

Quando necessario, possibilitam o uso de computacéao paralela, reduzindo o tempo de
processamento.

DESVANTAGENS

Para encontrar o 6timo global, quando possivel, por vezes necessitam de tempo de
processamento elevado.

Dependendo dos parametros de entrada, podem convergi rapidamente para um étimo
local.

Necessitam, por vezes, de um grande numero de avaliagbes da funcao de aptidao.

A depender da escolha das variaveis e dos operadores genéticos, um grande nimero de
combinagoes ¢é investigado.

Fonte: O Autor (2019).

2.4 OTIMIZAGAO DE ESTRUTURAS TRELICADAS

A otimizagao de treligas € um processo integrado, que aborda simultaneamente

as variaveis de dimensionamento, forma e topologia, tornando a abordagem dificil,

por varias razdes, dentre elas: a existéncia de variaveis discretas ou continuas
(CHEN; SHUI; HUANG, 2017, p.1365). E necessaria a formulagdo de um algoritmo

que analise a estrutura, a partir das possiveis solugdes, e posteriormente procure o

ponto 6timo, conforme os métodos e tipologias escolhidos. Neste trabalho, propde-

se a otimizacdo dimensional de estruturas trelicadas, cuja analise estrutural é
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realizada através do MEF, e o processo de busca da solugdo 6tima com aplicagao
do método dos Algoritmos Genéticos.

A analise estrutural realizada pelo MEF fornece informagdes que subsidia o
processo de otimizacdo. Ao analisar a estrutura é possivel encontrar as tensoes
axiais nos elementos estruturais, os deslocamentos nos nds, e consequentemente
os paréametros de flambagem global. Essas informagdes s&o utilizadas pelos
Algoritmos Genéticos para restringir a busca da solugdo 6tima, de acordo com os
limitadores especificados nas restricoes.

O método dos Algoritmos Genéticos, por ser um meétodo estocastico, n&o
garante a solugdo 6tima, estando sujeito a minimos locais. Desta forma, o analista
estrutural deve realizar as devidas ponderacdes ao resultado encontrado, e se for o
caso, realizar o processo novamente, modificando os parametros de entrada. Dentre
os parametros de entrada dos Algoritmos Genéticos, tem-se: tamanho da populagéo;
fator de penalidade; taxa dos operadores genéticos; tolerancia; numero de geracgoes,
entre outros.

Outra forma de aumentar a probabilidade de éxito da solucédo é fazer uso de
técnicas de otimizagdo hibrida, por exemplo, utilizar inicialmente os Algoritmos
Genéticos, a fim de realizar uma busca global, e posteriormente realizar uma busca
local com o método de Programacgédo N&o Linear (PNL), conforme estudo realizado
por Silva (2015).

As estruturas trelicadas tém aplicabilidade bem ampla, sendo versateis e de
diversas configuragdes. Ao tratar da otimizagdo desta tipologia estrutural, &€ notoria a
importancia da minimizagado do seu peso, parametro correlacionado com seu custo
de producao, volume, eficiéncia, etc.

Para a otimizacdo do dimensionamento de estruturas trelicadas, as areas da
secao transversal das barras sao muitas vezes variaveis discretas de projeto, ou
seja, sdo selecionadas de uma lista de secdes transversais discretas com base no
padrao de produgdo (HO-HUU et al., 2016, p.60).

Segundo Madah e Amir (2017, p.233) algumas formulag¢des classicas néo
consideram a flambagem, que engloba varios fenébmenos, como a Flambagem de
Euler para pecas delgadas. Desta forma, o resultado obtido pode incluir barras
delgadas comprimidas e configuragbes instaveis de barras, ou podem ser

vulneraveis a flambagem global.
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3 METODOLOGIA

Otimizar estruturas trelicadas através da redugao do peso dos seus elementos,
sem comprometer a seguranga e as premissas de projeto propostas, foi o objetivo
principal deste trabalho. Sendo assim, objetivou-se a implementacdo de um
programa computacional que realizasse esse processo através de configuragdes
estruturais fornecidas pelo usuario de forma pratica. O procedimento € realizado com
utilizagado dos softwares comerciais GiD e MATLAB. O primeiro € um programa de
pré e pos-processamento, utilizado para subsidiar a analise estrutural e
apresentacdo dos resultados. O MATLAB é um programa de calculo numérico
versatil e de alta performance, empregado para resolver problemas em diversas
areas. Esse programa foi utilizado para implementagédo de um algoritmo que realiza

a analise e o dimensionamento otimizado de estruturas trelicadas.

3.1 PROBLEMA DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Para viabilizar e subsidiar este estudo, inicialmente, foi realizado um
levantamento bibliografico da literatura disponivel sobre o assunto. Foi apresentada
uma visdo do MEF para analise de estruturas trelicadas. Posteriormente, discutiu-se
a otimizagao estrutural, quanto a sua definicdo, métodos e tipologias existentes.
Neste contexto, o método dos Algoritmos Genéticos foi destacado, por ser a
metodologia escolhida para este trabalho. Essas atividades possibilitaram o
delineamento da pesquisa. Em um momento subsequente, foi realizada a
implementagao do programa computacional.

O programa computacional visa encontrar a configuragdo 6tima da estrutura
para o problema apresentado pelo usuario ou apenas analisa-la. Para a opcéo de
otimizagdo, o algoritmo realiza um processo de otimizagdo dimensional, cuja fungéo
objetivo € o peso da estrutura que se pretende minimizar. A variavel de projeto
utilizada é a area da secao transversal dos elementos, de dominio continuo ou
discreto, conforme escolha do usuario. A fim de garantir a seguranga da solugéo,
sao impostas restricbes para os valores admissiveis para area da sec¢ao transversal
dos elementos, tensao axial maxima admissivel do material, deslocamento maximo
admitido nos nos e tensao axial de compressdao maxima admissivel para flambagem

global. Sintetiza-se no Quadro 4 a formulagdo do problema supracitado:
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Quadro 4 — Formulacgdo do problema de otimizagao proposto.

PROBLEMA DE OTIMIZAGAO PROPOSTO

FUNGAO OBJETIVO
» Peso da estrutura trelicada, cujo objetivo € minimiza-lo.
Minimizar:

nlem

Peso = 2 Y LiA;
i=1

VARIAVEIS DE PROJETO
> Areada secao transversal, com valores continuos ou discretos.

A;, comi=1,273,..,n%elem

RESTRIGOES
» Intervalo admissivel da area da sec¢ao transversal.
Amin < 4; < Apare comi=1,2,3,..,n2elem (dominio continuo) ou
A; =Agam comi=1,23,..,n%elem e A,y = dominio discreto
» Tensao axial maxima admissivel do material.
o; < g®dm comi=1,23,..,n%elem
» Deslocamento maximo nos nés.
d; < dpmay, comi=123,..,n2nos
» Flambagem global.

0; < O comi=1,273,..,n%elem

Fonte: O Autor (2019).

As restricdes impostas sdo informadas diretamente pelo usuario, para os casos
dos valores admissiveis para a area da secao transversal dos elementos, tensao
axial maxima admissivel do material e deslocamento maximo admissivel nos nos.
Para a tensdo axial de compressdo maxima admissivel para flambagem global, a
Tensédo Critica de Euler (TCE) é utilizada como parédmetro, conforme diversos
trabalhos constantes na literatura (IMAlI e SCHMIT, 1981; WU e CHOW, 1995;
MADAH e AMIR, 2017). A formulagdo para essa tensdo pode ser elaborada das

seguintes maneiras:
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m2El

=T (3.1a)

O-C T

onde E é o Mddulo de Elasticidade Longitudinal do Material, I o Momento de Inércia
em relagdo ao eixo de flambagem, A a area da secgéao transversal da barra e [ seu
comprimento (PFEIL e PFEIL, 2009, p.120); ou ainda,

KEA
Ocr = 12

(3.1b)

sendo K uma constante determinada em funcdo da configuragdo geométrica da
secao transversal (LEE e GEEM, 2004, p.789). Os valores de K utilizados neste
estudo foram obtidos de exemplos da literatura utilizados para validacdo do
programa.

A constante K relaciona o Momento de Inércia (/) a area da secgéo transversal
do elemento (A), logo pode-se encontrar a TCE sem, necessariamente, calcular o
valor de I, apenas com o valor de A, situagdo encontrada quando o dominio é
continuo. Por isso, apesar da implementagdo permitir ao usuario decidir por ambas
as equacgdes, a primeira fica restrita ao dominio discreto, cuja tabela de areas

contém os momentos de inércia.

3.2 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

Na etapa de implementagao, o software GiD 14.0.1 foi utilizado para o pré-
processamento da estrutura proposta, a fim de criar uma melhor interface para o
programa. No GiD, o usuario pode langar a estrutura fazendo uso das préprias
ferramentas do programa ou importando um arquivo (ex.: *.dxf). Nesse momento
todas as informagbes do problema estrutural sdo fornecidas (propriedades dos
materiais, geometria, carregamentos, condigdes de contorno, deslocamentos
prescritos, etc.). Com a estrutura finalizada, o usuario a calcula (comando Calculate)
e um arquivo *.dat é disponibilizado na pasta do problema com as informacdes
supracitadas.

As informagdes geradas pelo GiD subsidiam o arquivo de entrada a ser
utilizado pelo algoritmo implementado no MATLAB R2014b. O arquivo de entrada
(*.txt) contém as informac¢des do problema estrutural (advindas do GiD) e as
informagdes do problema de otimizagdo (acrescentadas pelo usuario), conforme

segue:
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Metodologia de Calculo: definicdo do processo — pretende-se apenas analisar

a estrutura ou realizar o processo de otimizagdo com restricdo de tensao e/ou

deslocamento e/ou flambagem global;

Tipo de variavel: Continua ou Discreta;

Tipo de estrutura: Trelica Bidimensional ou Tridimensional,

Quantidade de nds e coordenadas;

Quantidade de nés restringidos e as respectivas direcoes;

Quantidade de nés com deslocamento prescrito e os respectivos valores;

Tipos de materiais utilizados e as respectivas propriedades fisicas: o usuario

pode atribuir mais de um tipo de material para a estrutura;

Quantidade de secoes diferentes e as respectivas propriedades geométricas:

essa opgao permite que o usuario agrupe os elementos, onde a quantidade

de grupos corresponde ao numero de variaveis de projeto;

Valor da constante “K” para TCE, caso seja utilizada a Equacdo 3.1b como

restricio de flambagem global;

Quantidade de Barras;

Matriz com nés, material e secio de cada barra;

Quantidade de cargas nodais e matriz de valores;

Quantidade de cargas distribuidas e matriz de valores;

Quantidade de cargas pontuais e matriz de valores;

Quantidade de momentos pontuais e matriz de valores;

Intervalo de valores admissiveis para as variaveis de projeto: para o dominio

“* ” 1] ”

discreto, informar de 1 a “n”, sendo “n” a quantidade de valores disponiveis;

Pardmetros dos Algoritmos Genéticos (populacdo, geracido e mutacio): essa

informacéo sera utilizada se o usuario optar por alterar o options da fungao
Algoritmos Genéticos do MATLAB;

Matriz de deslocamentos maximos admissiveis em cada no.
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Uma vez iniciado o programa de otimizagdo, o usuario abre o arquivo de
entrada, em *.itxt. Caso tenha optado pelo dominio discreto, imediatamente deve
abrir um novo arquivo com os valores disponiveis (*.txt). O programa ja disponibiliza
4 (quatro) tabelas de perfis comerciais: cantoneira (C), I, U e T. Além dos perfis
disponiveis, o usuario pode criar seu proprio arquivo com um novo conjunto discreto
de areas. As tabelas dos perfis comerciais estao disponiveis nos Anexos de A a D.
Como supracitado, os elementos da estrutura ainda podem ser agrupados, tendo
assim, uma variavel de projeto para cada conjunto definido. Essa abordagem
melhora a eficiéncia do algoritmo e torna as solugdes mais praticas. Cabe destacar
que os Algoritmos Genéticos n&o precisam de um ponto inicial de busca, e sim de
um dominio. As areas iniciais podem ser informadas pelo usuario para fins de
comparacgao.

Os parametros utilizados para a fungao Algoritmos Genéticos do MATLAB sé&o
os padronizados pelo programa: tamanho da populagédo 50 se o numero de variaveis
de projeto for <5, 200 caso contrario; numero de geragbes 100x numero de
variaveis de projeto; e taxa de mutagao 0,01. A fungéo options escolhida foi utilizada
anteriormente por outros alunos do programa de mestrado da UFPE (CAA), Bezerra
(2017) e Nascimento (2017), demonstrou eficiéncia computacional e resultados

muito proximos quando o mesmo exemplo é rodado no programa novamente:

options =
gaoptimset ('Vectorized', 'off','Display', 'off', 'NonlinConAlgorithm', 'penalty
")

Tanto na opgdo de analise, quando na de otimizagdo, o programa realiza a
analise estrutural através do MEF. O MEF é uma forma aplicavel e aderente a
analise de estruturas trelicadas, que pode ser resumida a uma analise matricial da
estrutura. Esse processo gera as informag¢des necessarias para que as restricoes
sejam verificadas em cada iteragdo do processo de busca.

O processo de otimizagdo com Algoritmos Genéticos esta contido no toolboxes
do MATLAB. Essa técnica de busca € menos suscetivel a encontrar 6timos locais, é
viavel para utilizacdo de variaveis discretas, € mais robusta e possui um bom
desempenho para uma vasta quantidade de problemas. As solugbes otimas dos
problemas referem-se ao conjunto de areas das seg¢des transversais dos elementos

da estrutura trelicada que minimizem o seu peso, cuja formulagdo representa a
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funcdo objetivo, atendendo as restricbes impostas, conforme apresentado no
Quadro 4.

Os resultados obtidos sao analisados na etapa de pés-processamento no GiD.
O programa gera trés arquivos: um arquivo em *.txt, no qual ha os dados iniciais do
problema e os resultados otimizados da estrutura; um ficheiro em *.msh, onde
constam as informagdes da geometria da estrutura, para fins de utilizagédo do GiD; o
ultimo, € um arquivo com extensao *.res, que gera os resultados graficos.

O pos-processamento efetuado pelo GiD permite ao usuario analisar os
resultados graficamente. O programa plota a estrutura trelicada e as distribui¢cdes de
tensbes, os esforcos nas barras e os deslocamentos estruturais, apresentados em
uma escala de cores na proépria estrutura. A visualizagdo dessa maneira permite ao
usuario analisar os resultados e eventuais inconsisténcias de forma rapida, sem
necessitar 1€ o grande volume de dados gerados no arquivo *.txt.

O fluxograma a seguir demonstra, de forma sucinta, todas as etapas do

processo, desde o pré-processamento até o pos-processsamento:

Fluxograma 3 — Fluxograma do programa implementado.

Pré-processamento
GiD *.dat

Entrada de Dados *.txt

Otimizagdo
MATLAB

Pos-processamento

GiD *.msh *.res

Variavel
Discreta?

Perfis Disponiveis *.txt }—

Fonte: O Autor (2019).
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3.3 VALIDACAO DO PROGRAMA

Apds a implementagdo do programa, alguns exemplos apresentados na
literatura foram testados, a fim de realizar sua validagdo, mediante comparagao dos
resultados com aqueles obtidos por outros autores. Além desses exemplos, outros
casos praticos foram analisados, para comprovar a confiabilidade e aplicabilidade do
produto gerado por este estudo. Esses exemplos foram solucionados utilizando-se
de perfis comerciais e os valores obtidos comparados com a metodologia tradicional
de dimensionamento.

Todos os resultados obtidos foram analisados com relagao a configuracao final
da estrutura (peso, tensbes e deslocamentos), ao atendimento das restricdes
impostas e ao custo computacional, subsidiando o desfecho desta dissertagao.

O computador utilizado foi um ASUS, Processador Intel ® Core ™ i3-2365M,
CPU 1.4GHz, Memodria RAM 4,00 GB e Sistema Operacional Windows 10 64 bits.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O programa computacional desenvolvido auxilia 0 engenheiro estrutural a obter
a configuragao 6tima da estrutura quanto a area da segao transversal, a fim de se
obter o menor peso possivel, desde que as restrigdes impostas sejam atendidas. Por
possibilitar a utilizacdo de variaveis de projeto continuas e/ou discretas, os
resultados s&o mais exequiveis, uma vez que permite a abordagem comercial do
conjunto de éareas das secgbes transversais. Os elementos de trelica séao
dimensionados para atender as restricdes de tensdo, deslocamento e flambagem

global.

Quatro exemplos disponiveis na literatura foram comparados com o intuito de
validacdo do programa. Em um primeiro momento, a mesma configuragdo dos
trabalhos objeto de comparagao foi utilizada. Posteriormente, para os casos que nao
consideram todas as restricdes, o efeito da imposicdo das demais foi avaliado. Para

os exemplos de variaveis discretas, a abordagem continua também foi verificada.

Por fim, dois exemplos praticos foram projetados com subsidio do programa.
Foi utilizada a opgado com variavel discreta, onde 4 (quatro) tabelas de perfis
comerciais foram utilizadas e os respectivos resultados comparados. A influéncia
das restricdes também foi analisada.

Os resultados foram demonstrados de forma grafica através do software GiD,
uma vez que, o programa implementado possui uma interface de pré e pos-
processamento com esse software comercial. Os resultados apresentados para
todos os exemplos foram as tensdes axiais nas barras e os deslocamentos em uma
das dire¢des associadas ao referencial global da estrutura. A diregdo escolhida para
apresentacao dos resultados dos deslocamentos variou conforme a relevancia na

analise dos resultados.

4.1 TRELICA PLANA DE 18 BARRAS

O primeiro exemplo estudado refere-se a uma trelica plana de 18 (dezoito)
barras e 11 (onze) nds, sujeita a carregamentos axiais na dire¢do y, P = —88,96 kN,
nos nos 1, 2, 4, 6 e 8, conforme observa-se na Figura 9. Os n6s 10 e 11 estdo com

os deslocamentos restringidos. O problema de otimizagao estrutural visa minimizar o
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peso da estrutura a partir das areas das secdes transversais dos elementos de

barra, observando as restricbes impostas.

Figura 9 — Trelica plana de 18 barras.
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Fonte: Adaptado de Lee e Geem (2004).

As areas das secgdes transversais sao agrupadas em 4 (quatro) conjuntos
distintos, dessa forma tem-se como variaveis de projeto: X; = A; = A, = Ag = A4, =
Ate; Xo=Ay =As=A10=A1u =418} X3 =A3=A4; =411 =415, € Xy =45 =49 =
A3 = A,,. Dois casos foram analisados, o primeiro impde restricbes de tensao, com
relagdo as tensbes maximas admissiveis de tragdo, o£%™ = 137,90 MPa, e
compressao, 2™ = 137,90 MPa, do material, e flambagem global, observando a
Equacao 3.1b para K = 4, cujo valor utilizado é igual aos dos autores que estudaram
este exemplo, para fins de comparag&o. O segundo caso acrescenta a restricdo de
deslocamentos, limitando-os nas diregdes x e y em cada no livre, d: =
+/— 12,70 cm. Na Tabela 1, constam as informagdes do problema estrutural quanto

aos carregamentos, propriedades do material e limite das restrigoes.
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Tabela 1 — Configuragéo do problema 1: trelica plana de 18 barras.

Parametros Unidade Valor
Carga P(y) kN P(—88,96)
Médulo de Elasticidade Longitudinal (E) GPa 68,95
Peso Especifico () kN/m? 27,15

Xi=A1=A4,=4g=A1; =Ass
X, =A; =46 =A10 = A1y = Agg

Variaveis de projeto (4) cm? Xy 2 Ay = Ay = Ay, = Ay

Xy =As =49 = A3 = Ayy
Dominio das variaveis de projeto cm? 0,6452 < X; < 322,60 i=1,23,4.
Tensdo maxima admissivel (o%4™) MPa +/-137,90
Deslocamento maximo admissivel (d,,45) cm +/—12,70
Flambagem Global (a,,.) MPa KEA k=4

7

Caso 1: Tenséo e flambagem global.
Tipos de restrigdes Caso 2: Tensao, flambagem global e
deslocamentos.

Fonte: O Autor (2019).

O Caso 1 (restricbes de tensdo e flambagem global) ja foi estudado
anteriormente por Imai e Schmit (1981) e Lee e Geem (2004). O primeiro trabalho
utilizou um método chamado de Método Multiplicador e o segundo um método
baseado no Algoritmo de Busca Harmoénica. Para esse caso, os resultados obtidos
pelo programa desenvolvido neste trabalho foram comparados com os demais
trabalhos da literatura (ver Tabela 2). A solugdo 6tima apresentou os seguintes
valores para as varidveis de projeto: X; = 64,520 cm? X, = 139,692 cm? X; =
80,650 cm?; e X, = 45,622 cm?®. O peso obtido para a estrutura otimizada foi de
28,616 kN, compativel com os demais trabalhos da literatura. As secdes dos
elementos do grupo 1 e 4 foram limitadas a restricdo de tenséo (tragéo), barras 16 e
17, e os demais a restricdo de flambagem (compressao), barras 15 e 18, com
—55,156 MPa e —95,534 MPa, respectivamente. O tempo para obtenc¢ao da solucéo
foi de 29s.
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Tabela 2 — Resultados otimizados para trelica plana de 18 barras (Caso 1).

Imai e

Variaveis de Projeto Schmit Lee e Geem Este trabalho
(area cm?) (1981) (2004) (Caso 1)
A=A, =Ag=Ay, = A 64,507 64,391 64,520

Ay = Ag = Ay = Ayy = Ay 139,686 139,557 139,692
A3 =4, =4y, = Ags 80,650 80,585 80,650

AS = Ag = A13 = A17 4’5,629 4’5,532 4’5,622
Peso total (kN) 28,614 28,577 28,616

Fonte: O Autor (2019).

Apesar de o resultado obtido ser um pouco maior que os dois valores
comparados, observa-se, ao analisar as solugdes, que em ambos os trabalhos os
resultados violam sensivelmente as restrigdes, diferente da solugdo do presente
estudo. Em Imai e Schmit (1981) a barra 16 inflige a tensdo maxima admissivel, com
valor de 137,914 MPa. No trabalho de Lee e Geem (2004) as barras 16 e 17 infligem
a tensdo maxima admissivel, com 138,163 MPa e 138,160 MPa, respectivamente, e
as barras 15 e 18 infligem a TCE, com os valores de compressao 55,199 MPa >
55,113 MPa e 95,622 MPa > 95,446 MPa, respectivamente. Essas diferencas sdo da
ordem de menos de 1%, o que faz presumir as suas motivagdes na tolerancia
utilizada em cada trabalho. Neste trabalho a tolerancia das restricdes esta na quarta
casa decimal. A Figura 10 demonstra os resultados graficamente, com relacédo as
tensdes axiais nas barras (MPa) e aos deslocamentos no eixo y (m), com subsidio
do GiD.
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Figura 10 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo
otimizada do problema 1 (Caso 1).
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Fonte: O Autor (2019).

Para o Caso 2 (restricbes de tensao, flambagem global e deslocamentos), ao
acrescentar a restricado de deslocamento, o peso da estrutura aumentou 77 %, em
comparagao a solugdo obtida no Caso 1, sendo 50,741 kN (ver Tabela 3). As areas
encontradas no processo estocastico de busca foram: X; = 159,699 cm?, X, =
216,950 cm?, X; = 80,850 cm* e X, = 114,244 cm®. A solugdo foi restringida ao
deslocamento do nd 1, que obteve o deslocamento maximo admissivel. No Caso 1,
os nés de 1 a 5 ndo atenderiam a restricdo de deslocamento imposta no Caso 2, por

isso a diferenca nos resultados. O tempo de processamento foi de 28s.



Tabela 3 — Resultados otimizados para trelica plana de 18 barras (Casos 1 e 2).

Este

Variaveis de Projeto trabalho Este trabalho
(area cm?) (Caso 1) (Caso 2)
Al = A4 = As = Alz = A16 64,520 159,699

Ay = Ay = Ay = Apy = Arg 139,692 216,950
A3 =A;, =4, = Ags 80,650 80,850

AS = Ag = A13 = A17 4’5,622 114,244’
Peso total (kN) 28,616 50,741

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 11 apresenta graficamente a configuragao otimizada do problema 1
para o Caso 2, pelo programa de pés-processamento GiD, relacionada as tensdes

axiais nas barras (MPa) e aos deslocamentos na direcéo y (m) da treliga estudada.

Figura 11 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo
otimizada do problema 1 (Caso 2).
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Fonte: O Autor (2019).
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4.2 TRELICA ESPACIAL DE 25 BARRAS

O segundo exemplo é tipico do estudo de otimizagdo estrutural para trelicas
tridimensionais, varios trabalhos ja foram validados a partir desse problema. A
estrutura possui 25 (vinte e cinco) barras e 10 (dez) ndés, dos quais nos nés 1, 2, 3 e
6 atuam cargas nodais. Os nos 7, 8, 9 e 10 estdo com os deslocamentos
restringidos. A fungéo objetivo do problema de otimizagao é o peso da estrutura e as
variaveis de projeto sdo as areas das sec¢des transversais, podendo ser submetida
as restricbes de tensdo, deslocamento e flambagem global. Na Figura 12 é

apresentada a estrutura analisada.

Figura 12 — Trelica espacial de 25 barras.

Fonte: Adaptado de Sonmez (2011).

As areas das secgOes transversais das barras sdao agrupadas em 8 (oito)
conjuntos distintos, dessa forma tem-se como variaveis de projeto: X; = 4;; X, =
Ay =A3=A, =45, Xz3=A6 =47 =Ag =Ag; Xy =A10=A11; Xs =415 =413, X =
Ayg = Ags = Ao = Aq7; X7 = A1g = Ayg = Agg = Azq; € Xg = Agy = Agz = Aps = A35. O

dominio das variaveis de projeto € discreto, com 30 (trinta) valores disponiveis,
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conforme apresentado na Tabela 7. Dois casos foram analisados, o primeiro impde
restricbes de tensdo, com relacdo as tensdées maximas admissiveis de tracdo,
ofdm = 27579 MPa, e compressdo, o2%™ = 275,79 MPa, do material, e
deslocamentos, limitando-os nas direcbes x,y e z em cada no livre, dps =
+/—0,889cm. O segundo caso acrescenta a restricdo de flambagem global,
observando a Equagao 3.1b para K = 12,5, cujo valor utilizado é igual aos dos
autores que estudaram este exemplo, para fins de comparacdo. Na Tabela 4
constam as informagbées do problema estrutural quanto aos carregamentos,

propriedades do material e limite das restricoes.

Tabela 4 — Configuragéo do problema 2: trelica espacial de 25 barras.

Parametros Unidade Valor

P, (4,45, —44,48, —44,48)
P,(2,22,0,0) Ps(2,67,0,0)

Moédulo de Elasticidade Longitudinal (E) GPa 68,95
Peso Especifico () kN /m3 27,15

X1 =453 X, =4, = A3 =4, =45, X3 =
Ag=A;=Ag=Ag = Xy = Ao = A11; X5 =
Variaveis de projeto (4) cm? Ay =A3 Xg=A1y = Ags = Ay = Ay,
X7 =A13=A10 =4y = A3, Xg = A2 =
Ayz = Ay = Ays

0,65 1,29 1,94 2,58 3,23 3,87 4,52 5,16 5,8
6,45 7,10 7,74 8,39 9,03 9,68 10,32 10,97

. . . .
Dominio das variaveis de projeto cm 11,61 12,26 12,90 13,55 14.19 14,84 1548
16,13 16,78 18,07 19,36 20,65 21,94
Tens&o maxima admissivel (g%4™) MPa +/-275,79
Deslocamento maximo admissivel +/—0,889
cm
(dméx)
KEA

Flambagem Global (a,,) MPa T k=125

Caso 1: Tenséo e deslocamentos.
Tipos de restricdes Caso 2: Tenséo, deslocamentos e

flambagem.

Fonte: O Autor (2019).
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Entre os varios autores que estudaram o Caso 1, os resultados obtidos por Wu
e Chow (1995), Dede, Bekiroglu e Ayvaz (2011) e Sonmez (2011) foram comparados
com a solugcdo obtida neste estudo (ver Tabela 5). Os dois primeiros trabalhos
utilizaram os Algoritmos Genéticos e o ultimo, o Algoritmo de Colénia de Abelhas
Artificial. A solucdo 6tima apresentou os seguintes valores para as variaveis de
projeto: X; = 0,645 cm?, X, = 3,226 cm?, X3 = 21,937 cm?, X, = 0,645 cm?, Xs =
12,259 cm?, X4 = 6,452 cm?, X, = 2,581 cm? e Xg = 21,937 cm?. O peso obtido para a
estrutura otimizada foi de 2,158 kN, similar aos mais recentes valores obtidos nos
trabalhos objeto de comparagao, conforme apresentado na Tabela 8. O n6 1 limitou
a solucao encontrada, com relacio a restricdo de deslocamento. Dentre os autores
que utilizaram os Algoritmos Genéticos, o resultado apresentado por Wu e Chow
(1995) foi menos refinado em virtude da populagéo inicial adotada, apenas 20,
enquanto Dede, Bekiroglu e Ayvaz (2011) utilizou 200, similar a este trabalho. O
tempo de processamento para obtengdo da solugao foi de 69s (1min 9s), maior,
comparado ao exemplo anterior. Esse aumento era esperado, uma vez que O

numero de elementos e variaveis de projeto sdo consideravelmente superiores.

Tabela 5 — Resultados otimizados para trelica espacial de 25 barras (Caso 1).

Dede, Bekiroglu

\l'ariéveis2 de Projeto Wu e Chow e Ayvaz Sonmez Este trabalho
(area cm?) (1995) (2011) (2011)

Aq 0,645 0,645 0,645 0,645
A, = Ay = A, = As 3,871 1,936 1,936 3,226
A=A, = Ag = A 20,646 21,937 21,937 21,937
Ajo = Ayq 1,290 0,645 0,645 0,645
Ay = Ays 9,678 13,549 13,549 12,259
A=A = Ay = Ay, 6,452 6,452 6,452 6,452
Apg = Ao = Ayy = Ayy 3,871 3,226 3,226 2,581
Ayy = Ays = Ayy = Ays 21,937 21,937 21,937 21,937
Peso total (kN) 2,188 2,158 2,158 2,158

Fonte: O Autor (2019).
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Na Figura 13 observa-se a configuragéo otimizada do Caso 1 para o problema
proposto. Consta a visdo grafica das tensbes axiais nas barras (MPa) e dos

deslocamentos para a diregdo y (m).

Figura 13 — Resultados, tensbes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragcao
otimizada do problema 2 (Caso 1).

TensdoX DeslocamentaY
20.183 ! ] 0.00036
16.25 i 1 -0.0002175
12.317 % -0.000785

1 8.3835 A ) ' -0.0013725
44502 3 --0.00195
-0.0025275
-0.003105
-0.0036825

--0.00426

--0.0048375

051654
-34163
-7.3486

L1283
-15.216
-19.148

23083

27016
-30.948
-34.882
-38818

-42.749

--0.005415
--0.0059925

_ -0.00857
~ B 00071475
0007725

-0.0083025
-0.00888

Fonte: O Autor (2019).

Para o Caso 2, ao acrescentar a restricdo de flambagem global, o peso da
estrutura aumentou 5,98 %, em comparacédo a solugdo obtida no Caso 1, sendo
2,287 kN. As areas encontradas no processo de busca foram: X; = 0,645 cm?, X, =
5,162 cm?, X3 = 16,775 cm?, X, = 0,645 cm?, Xs = 7,742 cm?, X, = 7,097 cm?, X, =
7,097 cm?* e Xg=21937cm?® Na Tabela 6 constam os resultados obtidos
comparados ao Caso 1 e a aqueles obtidos por Wu e Chow (1995), que também
analisou o problema nessas condicdées. Novamente o né 1 limitou a solugao
encontrada, com relacdo a restricao de deslocamento, e adicionalmente, a barra 21
limitou a restricdo de flambagem, com tensdo de —27,493 MPa. O aumento da
solucdo encontrada era esperado, uma vez que as barras 4, 15, 17, 20 e 21, no
Caso 1, ndo atendem a TCE. Assim como um resultado maior por parte do trabalho
de Wu e Chow (1995) também, por ter utilizado novamente uma populagéo inicial de
20. O incremento da restricao de flambagem acarretou um tempo de processamento
de 140s (2min 20s).
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Tabela 6 — Resultados otimizados para trelica espacial de 25 barras (Caso 2).

reaom 0 P Cased) | (ie9s) . Estetrabalho
A4 0,645 1,936 0,645
A, = Ay = A, = Ag 3,226 5,807 5,162
Ag=A, =Ag = Ay 21,937 19,356 16,775
A = Ay 0,645 2,581 0,645
Ay = Ays 12,259 6,452 7,742
A=A = Ay = Ay, 6,452 7,097 7,097
Avg = Ayo = Ayy = Ay, 2,581 7,742 7,097
Ayy = Ays = Ayy = Ays 21,937 19,356 21,937
Peso total (kN) 2,158 2,337 2,287

Fonte: O Autor (2019).

Apresenta-se na Figura 14 a configuragdo otimizada do Caso 2 para este
problema, pelo programa de pds-processamento GiD, relacionada as tensdes axiais

nas barras (MPa) e aos deslocamentos para a diregdo y (m) da trelica estudada.

Figura 14 — Resultados, tensbes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragao
otimizada do problema 2 (Caso 2).

TensoX "M Deslocamento
22778 :

i - 0.000328

I 18532 4 -0.00024774
14.285 Lo -0.00082448

S 10039 | A 00014012
57832 L-0001878
15471 00025547
-2.699 --0.0031315
-6.8451 00037082

F-11.181 --0.004285
-15.437 L -0.0048617
-10.683 - -0.0054385
-2393 - -D.006D152

-28.176 -0.008592
-0.0071687
-0.0077455

-32.422
-0.0083222

-36.668
40914
-0.008899

-45.16

Fonte: O Autor (2019).

4.3 TRELICA PLANA DE 200 BARRAS

Uma torre com 200 (duzentas) barras € estudada neste terceiro exemplo. Os

elementos estdo distribuidos em 77 (setenta e sete) nds, destes, os nés 76 e 77
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estdo engastados, conforme se observa na Figura 15. 29 (vinte e nove) conjuntos de
barras sao utilizados, resultando assim no mesmo numero de variaveis de projeto
(Tabela 7). Trés configuragbes de carregamento sao abordadas. O carregamento 1
apresenta uma forga P; = 4,45 kN na diregao do eixo x, atuando nos nés 1, 6, 15,
20, 29, 34, 43, 48, 57, 62 e 71. Para o carregamento 2, uma carga P, = —44,48 kN
na dire¢cdo do eixo y atua nos nés 1, 2, ..., 6, 8, 10, 12, 14, 15, ..., 20, 22, 24, 25, ...,

73, 74, e 75. O carregamento 3 é resultante da combinagao dos dois primeiros.

Figura 15 — Treliga plana de 200 barras.

_dn 1 {2y 2 (3) 3 (4) 4 (5)
AN 9 I 12 13 15 1
: g =
8 6y N7 ' \O) al1I=1m DA TEN G L
e TTs 9 1 20/831 1 2758 13./525 1
E 26,727 28829 50 31832 A3 34835 A6 3TN
M | 116) 117) ' (19)
13
3
b TS
ﬂ_'_ 20) N 29} 23 24y N '13'&1 £y (28)
E
g
= | 1A29) 130) (31) 32 (33)
3
- 35 A 3 34
2 | B (3637 35 QY faoy! (42)
E
@
re ] - -
m | 43) 144) (45) 46) 47
E
& : .
53 35
=] jus e 450) ! VAt 1(56)
E
2
m | A7) [58) 159) 64} 61)
E
‘I-g -+ f3 55 67 . H9
A Ie)N o0 N\ J466) 468) (70)
£
@
o 171) (72) (73) (74] (75}
191 [CH 193 194
E 196 199
o
21y 195 197 198 204
1]
It X (76) (77

305cm 305cm 305cm 305cm 305¢m 305cm 305cm 305¢m

1 1 L L L L L L |
I I I I I | I 1 1

Fonte: Adaptado de Dede, Bekiroglu e Ayvaz (2011).
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Grupo Elementos Grupo Elementos Grupo Elementos
X, 1,234 X,, 53 54 65 66.68.69. X, , 127,129,130,
08, 5%, 05,50 141, 142, 144, 145
, 72,74, 147, 148, 150, 151
X, 5,8 11,14, 17 X, 77,78, 79, 80 X,, 153, 154, 155, 156
157, 160, 163, 166
X,  19,20,21,22,23,24 = X,, 81,84 87, 90,93 Ko
18, 25, 56, 63, 94,
171,172, 173, 174,
X, 101,132, 139, 170, X, 95 96, 97,98 99,100  X,,
175, 176
177
102, 105, 108, 111, 178, 181, 184, 187,
X 26,2932, 35,38 X X,
114 190
82, 83, 85, 86, 88, 89, 158, 159, 161, 162
. ?67'23’ 22'3102’;13';35’ .. 91.92103104,106,  , 164,165, 167, 168,
o 1020,25,30,91, 93, 16 107,109, 110, 112, 26 179, 180, 182, 183
, 36, 113 185, 186, 188, 189
X, 39 40, 41,42 X, 115,116, 117, 118 X,, 191,192, 193, 194
X,  43,46,49,52,55 X1 ];?'122’125’128' X,, 195,197, 198, 200
133, 134, 135, 136,
X,  57,56,59,60,61,62 X, 1 130 X, 196, 199
X, 64 67,70,73,76 X50 122’143’146’149’

Fonte: O Autor (2019).

O problema é abordado de duas maneiras. No Caso 1, o dominio das variaveis
de projeto é continuo € ha apenas restrigdo de tensdo, ¢%™ = +/—69 MPa. No
Caso 2, o dominio das variaveis de projeto é discreto, com 30 (trinta) valores
disponiveis, e restricdes de deslocamentos sdo adicionadas, d;, = +/— 1,27 cm.
As alteragbes efetuadas para o Caso 2 tomaram como referéncia o estudo
desenvolvido por Dede, Bekiroglu e Ayvaz (2011). A Tabela 8 resume o problema

para as duas situacgoes.
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Tabela 8 — Configuragédo do problema 3: trelica plana de 200 barras.

Parametros Unidade Valor

P; (4,45) atuante nos nos:

Carregamento 1 P(x) kN 1,6, 15, 20, 29, 34, 43, 48, 57,62 e 71
P,(—44,48) atuante nos nos:

Carregamento 2 P(y) kN 1,2,..,6,8,10, 12,14, 15, ..., 20, 22, 24,

25,..,73,74,e 75

Carregamento 3 kN Carregamento 1 + Carregamento 2

Moédulo de Elasticidade Longitudinal (E) GPa 206,84

Peso Especifico (y) kN /m3 76,84

Variaveis de projeto (4) cm? Tabela 10

Dominio das variaveis de projeto — Caso 1 cm? 0,6452 < X; < 322,60 i=123,..29.

0,65 2,24 2,84 3,48 6,16 6,98 7,58 8,60 9,6
2 11,38 13,82 17,40 18,07 20,20 23,00 24,60

Dominio das variaveis de projeto — Caso 2 cm 3840 42.40 4640 5500 60,00 70,00 86,01
92,20 110,78 123,75 152,78 181,17 217,43

Tensdo maxima admissivel (o%4™) MPa +/-69

Deslocamento maximo admissivel (d,,5x) cm +/-1,27

Caso 1: Tenséo.

Tipos de restrigoes Caso 2: Tenséo e deslocamentos.

Fonte: O Autor (2019).

Em virtude da utilizacdo de 29 (vinte e nove) variaveis de projeto, além de ser
uma estrutura com 200 (duzentas) barras, esse problema demandou um custo
computacional consideravel, em comparagdo aos exemplos anteriores, para
obtencdo da solugdo 6tima do Caso 1. O tempo de processamento para o
carregamento 3 foi de 8.714s (2h 25min 14s). Para o carregamento 1 as barras 18,
56, 72, 94, 110, 132, 148, 170, 192 e 196 atingiram a tensdo maxima admissivel. No
carregamento 2, as barras limitantes foram 74, 90, 111, 128, 149, 166, 187, 188 e
199. O carregamento 3 resultou a tensdo maxima admissivel nas barras 28, 73, 90,
111, 175, 176, 180 e 199. Na Tabela 9, constam os resultados do Caso 1 para as
trés configuragcbes de carregamento. Nota-se que o incremento de carga na
estrutura, aumenta significativamente os resultados. O Carregamento 3 resultou em
um incremento de peso de 943,52 % em comparagdao ao Carregamento 1 e de

11,88 % em comparacao ao Carregamento 2.
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Tabela 9 — Resultados otimizados para trelica plana de 200 barras (Caso 1).

Grupo (area cm?) Carregamento1 Carregamento 2 Carregamento 3

X, 0,647 0,648 1,429
X, 0,650 13,081 7,840
X, 0,706 1,624 1,360
X, 0,645 0,652 0,649
Xs 0,646 12,819 13,807
X, 0,646 0,645 1,100
X, 0,646 1,221 44,737
Xs 0,646 20,618 39,629
Xo 0,646 2,634 0,653
X0 0,645 27,366 27,835
Xis 0,676 5,596 5,678
Xy, 0,712 0,831 4,671
X, 2,936 40,334 38,117
X.. 0,815 5,544 11,191
Xy 1,180 46,787 44,557
X6 1,020 6,452 13,399
Xy, 0,657 6,609 13,908
X5 3,760 60,969 111,633
Xy 0,647 0,672 2,124
X0 2,157 67,417 76,203
Xp1 1,162 6,818 10,813
X,s 3,517 49,834 1,742
X, 3,807 88,819 101,666
Xo4 9,774 4,791 1,691
X5 3,734 95,285 110,250
X6 4,865 26,761 11,262
X5, 3,472 32,041 39,041
X6 13,262 69,760 83,620
X0 4,493 131,527 127,207
Peso total (kN) 16,692 155,694 174,184

Fonte: O Autor (2019).

As Figuras 16 a 18 apresentam a configuragédo otimizada do Caso 1 para os 3
(trés) carregamentos. A representacgao grafica foi obtida com o GiD, relacionando as
tensdes axiais nas barras (MPa) e os deslocamentos para a dire¢do x (m) da treliga

estudada.
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Figura 16 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo

otimizada do problema 3 (Caso 1-1).
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Fonte: O Autor (2019).

0.013786
0.010338
0.0068929
0.0034464
0

Figura 17 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo

otimizada do problema 3 (Caso 1-2).
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 18 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo

otimizada do problema 3 (Caso 1-3).
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Fonte: O Autor (2019).

O Caso 1 também foi estudado anteriormente por Lee e Geem (2004), Togan
e Daloglu (2008) e Xu et al. (2009). Lee e Geem (2004) utilizaram o Algoritmo de
Busca Harménica e os demais utilizaram Algoritmos Genéticos. Os resultados
obtidos neste trabalho para o carregamento 3 foram comparados aos da literatura
(ver Tabela 10). O peso 6timo obtido foi de 174,184 kN. Embora maior que os trés
trabalhos comparados da literatura, nenhuma barra inflige a restricdo de tensao,
diferente dos demais.

Ao analisar os valores obtidos por Xu et al. (2009), observa-se que a solugéo,
a depender da tolerancia utilizada pelo usuario, atende as restrigdes, apenas a barra
199 ultrapassa a tensao admissivel ligeiramente, 6,99 = —69,24 MPa, maior 0,42 %.
Com relagao aos outros trabalhos, conforme consta em Xu et al. (2009), as barras
74, 104 e 142 violam severamente a restricdo de tensdo. Seus valores no estudo de
Lee e Geem (2004) s&do —113,0 MPa, —111,6 MPa e —107,5 MPa, respectivamente,
e em Togan e Daloglu (2008), —104,7 MPa,—90,3 MPa e —91,6 MPa.
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Tabela 10 — Resultados otimizados para trelica plana de 200 barras (Caso 1-3).

Grupo (area cm?) Lecizeo(().;:)em Toga?zgoliée)lloglu Xu et al. (2009) Este trabalho
X, 0,808 2,239 1,852 1,429
X, 6,553 6,975 7,755 7,840
X3 0,690 0,645 0,968 1,360
X4 0,707 0,645 1,458 0,649
Xs 12,497 13,820 15,311 13,807
Xe 1,733 2,239 2,613 1,100
X 0,672 0,645 0,645 44,737
Xg 19,182 23,001 22,066 39,629
Xo 0,845 2,239 0,684 0,653
X10 26,989 31,002 27,195 27,835
Xi1 2,560 2,839 4,742 5,678
Xi2 2,849 2,839 4,213 4,671
Xi3 33,468 38,402 47,313 38,117
Xia 1,234 2,239 0,736 11,191
Xis 40,267 42,403 53,345 44,557
X6 4,513 6,155 6,407 13,399
X1y 0,747 2,239 2,774 13,908
Xig 50,095 55,003 63,113 111,633
Xi9 0,645 0,645 1,187 2,124
X50 56,958 60,004 68,778 76,203
X1 4,507 6,155 8,059 10,813
Xss 10,041 11,381 29,189 1,742
X53 70,847 85,812 88,457 101,666
Xo4 0,850 2,239 2,568 1,691
Xy 78,387 85,812 94,328 110,250
X506 10,564 13,820 25,240 11,262
X5z 32,281 31,002 51,261 39,041
Xog 60,355 60,004 115,491 83,620
X509 97,373 110,781 116,717 127,207
Peso total (kN) 113,240 127,021 169,566 174,184

Fonte: O Autor (2019).

Apoés a analise realizada, foi alterado o dominio das variaveis de projeto, para
um discreto, e restricdes de deslocamentos foram adicionadas, resultando no Caso
2. Foi realizada apenas a abordagem do carregamento 3. O resultado 6timo obtido
foi um peso estrutural de 200,526 kN, 15,12 % maior que o Caso 1 (ver Tabela 11).

O no6 5 apresentou o deslocamento maximo admissivel, enquanto nenhuma barra
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atingiu a tensdo maxima admissivel. Observou-se que ao determinar um dominio

discreto para as variaveis de projeto o custo computacional para solucionar o

problema reduz de maneira bastante relevante. O tempo de processamento passou
de 8.714s (2h 25min 14s) para 1.029s (17min 9s).

Tabela 11 — Resultados otimizados para trelica plana de 200 barras (Caso 2-3).

'Grupo Este trabalho Este trabalho 'Grupo Este trabalho Este

(area cm?) (Caso 1) (area cm?) (Caso 1) trabalho
X, 1,429 2,839 Xi6 13,399 9,601
X, 7,840 20,201 X1, 13,908 7,575
X3 1,360 7,575 Xig 111,633 92,199
X, 0,649 7,575 Xio 2,124 3,478
Xs 13,807 18,066 X500 76,203 86,005
X 1,100 0,645 X1 10,813 8,601
X, 44,737 17,401 X0 1,742 42,403
Xg 39,629 46,403 X53 101,666 123,749
X, 0,653 17,401 Xo4 1,691 6,155
X10 27,835 60,004 Xos 110,250 123,749
X11 5,678 6,975 Xo6 11,262 23,001
X1, 4,671 6,155 X,y 39,041 42,403
X1 38,117 42,403 Xog 83,620 70,004
X14 11,191 23,001 Xy 127,207 152,783
Xis 44,557 55,003 Peso total (kN) 174,184 200,526

Fonte: O Autor (2019).

A Figura a seguir demonstra os resultados do Caso 2 por meio do poés-

processamento do GiD. A demonstracdo grafica indica as tensdes axiais nas barras

(MPa) e os deslocamentos na direcdo y (m) da estrutura.
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Figura 19 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo

otimizada do problema 3 (Caso 2).
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Fonte: O Autor (2019).

4.4 TRELICA ESPACIAL DE 120 BARRAS
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0
-0.00079413
-0.0015883
-0.0023824
- -00031765

--0.00397086
--0.0047648
--0.0055588
- -0.006353

- -0.0071471

.
v 5
i 8

0.0079413
0.0087354
0.0095295
D.010324
0011118
0011912
0012706

O quarto exemplo apresenta um domo metalico de 120 (cento e vinte) barras

(Figura 20). As barras da estrutura estao distribuidas em 49 (quarenta e nove) nos,

estando os nés de 38 a 49 engastados, sendo assim, com deslocamentos

restringidos. Nos nés livres ha carregamentos na diregdo do eixo z, no sentido

negativo. No n6 1 a carga pontual é P, = —60,00 kN, nos noés de 2 a 13 P, =

—30,00 kN, e nos n6s de 14 a 37 P; = —10,00 kN. O problema de otimizagao foi

abordado sujeito as restricdes de tenséo, deslocamento e flambagem global, no qual

as variaveis de projeto sao as areas das segodes transversais dos elementos.
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Figura 20 — Trelica espacial de 120 barras.

L,=1388 cm Ly= 2409 cm L= 3178 em

=300 cm hy= 585 cm hy= 700 em

Fonte: Adaptado de Togan e Daloglu (2008).

Os 120 elementos do domo foram separados em 7 (sete) grupos, com areas
das segbes transversais independentes. As 7 (sete) variaveis de projeto foram
distribuidas da seguinte maneira: X; = A; ... A13; Xy, = A3 ... Ay X3 = Ays ... Azg; Xy =
Asy . Ago; Xs = Agq . Aga; Xg = Ags ... Agg; © X7 = Agy ... A150. Os possiveis valores
para as variaveis de projeto tomaram como base as areas e propriedades
geomeétricas das segbes tubulares fornecidas pela AISC-ASD (American Institute of
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Steel Construction — Allowable Strength Design). Os valores limite das restricbes
s&o: %™ = 240,00 MPa (60 % da resisténcia do ago adotado), para tenso; d, =
+/— 0,50 cm nas diregbes x,y, para deslocamento; e a restricdo de flambagem
global limita a compressao a TCE, conforme Equacédo 3.1a. Essas informacgdes

estao sintetizadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Confguragao do problema 4: trelica espacial de 120 barras.

Parametros Unidade Valor
Carga P(2) kN P,(—60,00) P,(—30,00) P;(—10,00)
Moédulo de Elasticidade Longitudinal (E) GPa 210
Peso Especifico () kN/m? 78,20
X1A= AlA. A_lj(; X, j Ajs A.A.z;é X5 =
Variaveis de projeto (4) cm? 2 6215 A:f;’ X: _ ASZ 2 96; X57 _
Agy .. Ayao
Dominio das variaveis de projeto cm? 161 2,15 3,19 4,32 516 6,90
10,97 14,39 17,29 20,45 27,74
Tens&o maxima admissivel (g%4™) MPa 240,00
Deslocamento maximo admissivel (d,,sx) cm +/—0,50
Flambagem Global (a,,) MPa Op = moEl
Al?

. . Tensao, deslocamentos e flambagem.
Tipos de restricdes

Fonte: O Autor (2019).

Esse problema foi estudado em 2004 por Lee e Geem, utilizando o Algoritmo
de Busca Harménica. A partir desse estudo, Togan e Daloglu (2008) também o
analisou através dos Algoritmos Genéticos. Os resultados obtidos neste trabalho
constam na Tabela 16, comparados aos obtidos nos artigos supracitados. As areas
das secgbes transversais que apresentaram a solugdo 6tima s&o: X, = 14,387 cm?;
X, = 10,968 cm?;, X3 = 14,387 cm?; X, = 10,968 cm?; Xs = 1,613 cm?;, X, =
10,968 cm?; e X, = 10,968 cm®. Essa configuragdo resulta um peso estrutural de
54,049 kN, 38,94 % menor que o obtido por Lee e Geem (2004) e 33,61 % menor
que o obtido por Togan e Daloglu (2008), conforme observado na Tabela 13. O

tempo de processamento para encontrar a solugao 6tima foi de 174s (2min 54s).
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Tabela 13 — Resultados otimizados para trelica espacial de 120 barras.

éarzi:\;isz)de Projeto Let:zeo(?sem TDZ?:;S Este trabalho
(2008)
A .. Apy 21,266 17,290 14,387
Agz . Ay, 17,994 14,387 10,968
Ay o Asg 24,982 27,742 14,387
Asy o Agy 16,581 14,387 10,968
Agy o Ags 7,413 5,155 1,613
Ags ... Agg 21,492 20,452 10,968
Agy . Aizo 17,943 17,290 10,968
Peso total (kN) 88,525 81,407 54,049

Fonte: O Autor (2019).

As restricdes de deslocamento, e principalmente, a de flambagem global,
delimitaram os resultados deste trabalho. Apenas as barras do tipo 5 (vé Figura 20)
estao submetidas a tracdo, as demais estdao comprimidas. Os nos 15, 25, 27 e 37
apresentaram o maior deslocamento na diregao x, no valor de 0,42cm. Na diregéo y
os valores foram menores. Na direcdo z houve deslocamentos maiores, nés 2 a 13
com 1,08cm, contudo essa direcdo nao foi restringida.

As diferengas encontradas com relagao aos trabalhos de Togan e Daloglu
(2008) e Lee e Geem (2004), possivelmente, decorrem do fato desses autores terem
utilizados a AISC-ASD como referéncia para restrigdo de flambagem global. Lee e
Geem (2004), além de aplicarem outro método (Algoritmo de Busca Harménica),
utilizaram variaveis de projeto continuas.

A Figura 21 apresenta graficamente a configuragado otimizada do problema 4,
através do pos-processamento do GiD. Demonstra as tensdes axiais nas barras
(MPa) e os deslocamentos para a dire¢gado x(m) da trelica estudada.



Figura 21 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo

otimizada do problema 4.
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Fonte: O Autor (2019).

4.5 TRELICA PRATT DE 6 MODULOS

Apds os 4 (quatro) exemplos estudados anteriormente na literatura, para fins
de validagédo do algoritmo, utilizou-se o programa para alguns casos praticos. Este
quinto problema aborda uma Treliga Pratt de 6 mddulos, utilizada geralmente como
tesoura em estruturas de coberta com grandes vaos (Figura 22). Neste exemplo, a
estrutura vence um vao de 25 m e possui um beiral de 1Tm em ambos os lados. Os
nos do banzo superior estdo sujeitos a carregamentos na dire¢cdo do eixo y, no
sentido negativo. Os ndés que limitam o beiral estdo sujeitos a uma carga P, =
—1,25 kN, os alinhados verticalmente aos apoios a uma carga P, = —3,75 kN e os
demais ndés do banzo superior a uma carga P; = —5,00 kN. Essa configuragéo
estrutural foi apresentada pelo o autor. O objetivo da analise foi dimensionar a
estrutura, utilizando perfis metalicos comerciais, a fim de se obter o menor peso

possivel, submetendo a solugao as restricbes de tensao, deslocamento e flambagem
global.
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Figura 22 — Treliga Pratt de 6 médulos.
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Fonte: O Autor (2019).

A analise realizada foi desenvolvida em 3 (trés) etapas. A primeira etapa foi a
otimizagdo da estrutura apenas com uma variavel de projeto continua, sujeita as
restricoes de tensao e deslocamento. Apds se obter a solugcdo, os elementos foram
agrupados, conforme a tensao (tragdo ou compresséo) e fungdo na tesoura (banzo
inferior, montante, diagonal e banzo superior). Foram determinados 8 (oito) grupos e
novamente a busca pela solugcdo 6tima foi realizada. As mesmas condi¢gdes foram
empregadas, porém, agora, com 8 (oito) variaveis de projeto. Confirmado o
comportamento da estrutura e constatada uma reducao significativa do seu peso
nessa segunda etapa, uma terceira abordagem foi realizada. A ultima analise, além
de considerar o agrupamento dos elementos, utilizou dominios discretos para as
variaveis de projeto, 4 (quatro) tabelas comerciais foram utilizadas (Anexos A a D),
para os perfis C, I, U e T. Uma vez conhecida a geometria das se¢des transversais
das barras, a restricdo de flambagem global foi adicionada.

Conforme o catalogo de Barras e Perfis Gerdau (2019), a tensdao de
escoamento do material é o,,. = 250,00 MPa, para este trabalho, adotada como
tensdo admissivel. O peso especifico médio das ligas metdlicas € y = 77 kN/m>. O
deslocamento maximo admissivel adotado foi d,,s, = +/— 2,00 cm, nas diregdes x, y,
e o valor da compressao nos elementos foi limitado a TCE, conforme Equagao 3.1a.

A Tabela 14 apresenta as informacdes do problema de dimensionamento.



Tabela 14 — Confguragao do problema 5: Trelica Pratt de 6 médulos.
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Parametros Unidade Valor
Médulo de Elasticidade Longitudinal (E) GPa 200
Peso Especifico () kN/m? 77
Variaveis de projeto — Etapa 1 (4) cm? X=A

X1 =A1,A16 420 424, Azg Asy

Xy = Ay, Ag, A1z, Asz, Az, Ago

X3 = Ay, A6, Asz, Ass
o : X, = Ayo, A14, Arg Agpy Agg, Az, Ay, A
Variaveis de projeto — Etapas 2 e 3 (4 cm? 4 10045142718 © 722, 4 72607 130727340 2 138
Proj P “) X5 = Ay, Ayyy Ars, Arg, Ayr, Asgs, Ass, Ay
KXo = A7, A3, Azg
X7 = As,Ag, Az7, Asq

Xg = Ay3,A17, 421, Azs, Azg, A3
Dominio das variaveis de projeto — Etapa 1 cm? 0,50 < X; < 75,00
Dominio das variaveis de projeto — Etapa 2 cm? 0,50 < X; <7500 i=123,..8.
Dominio das variaveis de projeto — Etapa 3 cm? Anexos AaD
Tens&o maxima admissivel (g%4™) MPa +/-250,00
Deslocamento maximo admissivel (d,,sx) cm +/—2,00

w2El

Flambagem Global (a,) MPa Vi

Tipos de restrigdes

Etapas 1 e 2: Tensao e deslocamentos.
Etapa 3: Tensao, deslocamentos e
flambagem.

Fonte: O Autor (2019).

A Etapa 1 do dimensionamento apresentou um peso 6timo de 4,562 kN, para

area das sec0es transversais de X = 5,232 cm?. Os nds adjacentes ao né central do

banzo superior (11 e 15) obtiveram o deslocamento maximo na diregéo y, limitando

o resultado. O tempo de processamento foi de 44s. A Figura 23 apresenta a

configuragdo da estrutura otimizada e o comportamento das barras, quanto as

tensdes axiais (MPa) e aos deslocamentos na direcéo y (m).
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Figura 23 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo
otimizada do problema 5 (Etapa 1).
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Fonte: O Autor (2019).

Apds os primeiros resultados, os elementos foram agrupados em 8 (oito)
conjuntos. O processo de busca da solugao 6tima com 8 (oito) variaveis de projeto
apresentou um resultado 47,44 % menor. Diferente da primeira etapa, na qual
apenas um valor de area € considerado para todos os elementos, agrupa-los
conforme o comportamento e funcdo na estrutura permite a obtencido de resultados
mais refinados. O peso 6timo de 2,397 kN foi obtido para as areas: X; = 0,845 cm?
X, = 0,870 cm? X3 = 0,723 cm?* X, = 6,746 cm?, Xs = 2,053 cm?, X, = 1,174 cm?,
X, = 5,057 cm? e Xg = 1,793 cm?®. Ao agrupar os elementos, os nds 9 e 17 passaram
a apresentar o maior deslocamento e limitar o resultado. A alteragédo de 1 (uma) para
8 (oito) variaveis de projeto aumentou o tempo de processamento para 279s (4min

39s). Na Tabela 15 constam os resultados obtidos nas Etapas 1 e 2.
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Tabela 15 — Resultados otimizados para Trelica Pratt de 6 médulos (Etapas 1 e 2).

Variaveis de Projeto (area cm?) Este Trabalho Este Trabalho

(Etapa 1) (Etapa 2)
Ay =Ajg=Ay=Ap = Apg = Ay, 5,232 0,845
Ay = Ag = Ay = Agy = Az = Agg 5,232 0,870
Ay = Ag = Ay = Ays 5,232 0,723
Ao = Aa = A1g = Ayy = Ay = A3z0 = Az = Asg 5,232 6,746
Az, = Ay = Ays = Ajg = Ay = Az = Azs = Ags 5,232 2,053
A, = Ay = Asg 5,232 1,174
As = Ag= As; = Ay 5,232 5,057
Ajz= Ay = Ay = Ays = Ayg = Ass 5,232 1,793
Peso total (kN) 4,562 2,397

Fonte: O Autor (2019).

Com a finalidade de tornar os resultados exequiveis, a etapa final do
dimensionamento passou a considerar um dominio discreto, para os perfis
comerciais C, |, U e T, além de atribuir a restricdo de flambagem global. Conforme
se observa na Tabela 16, para esta estrutura, o Perfil C apresentou resultados
melhores, com peso de 3,751 kN. Os valores disponiveis para os Perfis | e U
apresentaram resultados superdimensionados, comparados com o Perfil C, com
aumento do peso em 161,16 % e 132,20 %, respectivamente. O resultado do Perfil T
foi subdimensionado, pois 10 barras infligiram a restricdo de flambagem global, ja
que ndo ha secdes maiores disponiveis, € mesmo assim, com peso superior ao
Perfil C (+10,64 %). Infligiram a TCE as barras 5, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38 e 41,
com as seguintes tensdes (compressdao) comparadas a TCE: 0544 =
102,455 MPa > 31,311 MPa; 010=38 = 91,429 MPa > 33,737 MPa; O14=34 =
95,758 MPa > 33,737 MPa;  0yg-30 = 88,985 MPa > 33,737 MPa € 0y, =
78,678 MPa > 33,737 MPa. A utilizacdo do dominio discreto diminuiu o tempo de
processamento. A busca para o Perfil C, por exemplo, necessitou de 59s e foi

limitada a restricdo de deslocamento nos mesmos nés da Etapa 2 (9 e 17).
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Tabela 16 — Resultados otimizados para Trelica Pratt com 6 modulos (Perfis Comerciais).

Variaveis de Projeto (area cm?) Perfil C Perfil | PerfilU Perfil T*
Al = A16 = Azo = A24 = Azg = A44 4,4‘5 10,80 7,78 6,05
Ay = Ag=Ayy = Agy = Asg = Ay 0,90 10,80 7,78 2,79
Ay = Ag = Ay = Ays 0,70 10,80 7,78 1,54
Ajg= Ay = A1g = Ayy = Agg = A30 = Azq = Asg 8,76 12,32 15,50 6,05
A3 =Ay = A5 = Ao = Ayy = A3y = Azs = Ay 5,52 10,80 7,78 6,05
Ay = Ays = Asg 0,70 10,80 7,78 1,34
As = Ag = Asy = Ay 11,16 12,32 15,50 6,05
Az = Ayy = Ay = Ays = Ayg = Asg 0,70 10,80 7,78 4,61
Peso total (kN) 3,751 9,796 8,710 4,150

* Nao atende a restricdo de flambagem global (elementos 5, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38 e 41).
Fonte: O Autor (2019).

A metodologia tradicional de dimensionamento, inicialmente, analisa a estrutura
trelicada. Apds a analise, os esforgcos nas barras sao identificados e aquelas que
apresentam o maior valor (tracdo e compressao) sao dimensionadas
individualmente. No processo de dimensionamento também é verificado se o perfil
escolhido atende a flambagem global nas barras comprimidas. Determinado o perfil
para essas barras, de maneira geral, a solugdo é encontrada replicando esse perfil
aos demais elementos da trelica. Ao realizar esse procedimento para o Perfil C, no
caso da Trelica Pratt, a secdo encontrada foi de 11,16 cm?, resultando em um peso
estrutural de 9,730 kN. Ou seja, o uso do programa reduziu o peso da estrutura em
61 %. Neste trabalho, para fins de comparacdo, quando o dimensionamento é
realizado pela metodologia tradicional, sdo utilizados os mesmos parametros do
exemplo em estudo.

Na metodologia tradicional, o engenheiro calculista pode melhorar esse
resultado agrupando os elementos da estrutura e efetuando o procedimento
supracitado para cada grupo. Embora isso possa reduzir o peso da trelica, € um
método de tentativa e erro, diferente da metodologia de otimizagédo proposta, cujo

programa faz todo o processo de busca da solugdo o6tima. A Figura a seguir
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apresenta os resultados da Etapa 3 para o Perfil C, com indicacdo das tensdes
axiais nas barras (MPa) e dos deslocamentos na diregéo y (m).

Figura 24 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo
otimizada do problema 5 (Etapa 3 — Perfil C).
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Fonte: O Autor (2019).

4.6 TRELICA ESPACIAL PARA COBERTA

Este préximo exemplo trata de uma trelica espacial, cuja tipologia estrutural
aplica-se a sustentacdo de cobertas. A trelica possui 200 elementos e 61 nds e
vence um vao de 15 m (Figura 25). Todos os n6s do banzo superior estdo sujeitos a
uma carga na diregcao do eixo z, no sentido negativo, no valor de P = —13,50 kN.
Esse problema tomou como base a estrutura estudada por Togan e Daloglu (2006).
Tem como objetivo obter as areas das seg¢des transversais dos elementos da

estrutura que minimizam o seu peso, atendendo as restricbes impostas.
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Figura 25 — Treligca espacial para coberta.
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Fonte: Adaptado de Togan e Daloglu (2006).

Para realizar o estudo, primeiro os elementos foram compilados em 3 (trés)

grupos, conforme sua fungéo na estrutura: banzo inferior, diagonais e banzo superior

(Tabela 17). Duas situagbes foram analisadas. O Caso 1 considerou apenas

restricbes de tensdo e deslocamento, com uma abordagem continua e outra discreta

das variaveis de projeto. Para garantir a seguranca e a obtencdo de valores

disponiveis comercialmente, o Caso 2 acrescentou a restricdo de flambagem global

e a utilizacdo de apenas variaveis discretas. Foram utilizados 4 (quatro) dominios

discretos, conforme as tabelas comerciais disponibilizadas nos Anexos A a D, para
osperfisC,I,UeT.

Tabela 17 — Agrupamento dos elementos estruturais, problema 6.

Grupo

Elementos

Banzo inferior - X,

Diagonais - X,

Banzo superior - X;

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 81,
82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128,
129, 130, 131, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 196,
197, 198, 199, 200

12,13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71,
92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108,
109, 110, 111, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143
144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178,
179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191

32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,40, 72,73,74,75,76, 77,78, 79, 80, 112, 113,
114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 152, 153, 154, 155, 1566, 157, 158, 159,
160, 192, 193, 194, 195

Fonte: O Autor (2019).
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Na Tabela 18 constam as informagdes do problema. As propriedades fisicas do
material sdo as mesmas do exemplo anterior, por estarem sendo analisados os

mesmo perfis metalicos.

Tabela 18 — Configuracao do problema 6: trelica espacial para coberta.

Parametros Unidade Valor
Carga P(z) kN P(-13,50)
Moédulo de Elasticidade Longitudinal (E) GPa 200
Peso Especifico (y) kN /m? 77
Variaveis de projeto (A) cm? Tabela 20
Dominio das variaveis de projeto — continuo cm? 0,50 < X; < 75,00
Dominio das variaveis de projeto — discreto cm? Anexos Aa D
Tensdo maxima admissivel (o%4™) MPa +/-250,00
Deslocamento maximo admissivel (d,,5,) cm +/—2,00
Flambagem Global (a,,) MPa n:lb;l
Caso 1: Tenséo e deslocamentos.
Tipos de restricoes Caso 2: Tenséo, deslocamentos e
flambagem.

Fonte: O Autor (2019).

A otimizagao do Caso 1 para o dominio continuo resultou em um peso 6timo da
estrutura de 23,028 kN, para os seguintes valores das variaveis de projeto: X; =
2,854 cm?* X, = 4,920 cm? e X; = 7,783 cm®. A solugdo atingiu o deslocamento
maximo admissivel no no central do banzo superior e as 4 (quatro) barras diagonais
do extremo da estrutura atingiram a tensdo maxima admissivel. O tempo de
processamento foi de 199s (3min 19s). O comportamento da estrutura otimizada
esta demonstrado na Figura 26. Observam-se as tensdes axiais nas barras (MPa) e

os deslocamentos na diregao z (m) na treliga.
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Figura 26 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo
otimizada do problema 6 (Caso 1 - continuo).
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Fonte: O Autor (2019).

Apds a utilizagdo do programa com o dominio continuo, foram realizadas
buscas com os 4 (quatro) dominios discretos. Considerando os perfis utilizados, o
Perfil C apresentou o melhor resultado. O processo de busca encontrou para esse
perfil um peso estrutural de 24,638 kN, para as areas das sec¢des transversais de
X, = 2,84 cm? X, = 5,22 cm® e X; = 8,76 cm?. Comparado a solugdo continua, esse
resultado discreto acarretou um incremento de apenas 7 % no peso da estrutura e
uma redugao para 99s no tempo de processamento. Novamente o nd central atingiu
o deslocamento maximo admissivel e as 4 (quatro) barras diagonais do extremo da
estrutura limitaram o resultado com relagdo a tensdao maxima admissivel.
Comparados ao Perfil C, o Perfil T apresentou um resultado ligeiramente maior
(+1,08%) e os demais apresentaram valores significativamente maiores, por néo
possuirem perfis com se¢des menores (Perfil | +107,04 % e Perfil U +49,15 %). Na

tabela a seguir observam-se os resultados, para os dominios continuo e discreto, do
Caso 1.
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Tabela 19 — Resultados otimizados para Treliga espacial de 200 barras (Caso 1).

éﬁ::t‘:ifz)de Projeto Bo°n"t‘iir:‘:|‘; PerfilC  Perfill  PerfilU  Perfil T
X, 2,854 2,84 10,80 7,78 3,40
%, 4,920 5,22 10,80 7,78 6,05
%, 7,783 8,76 10,80 7,78 6,05
Peso total (kN) 23,028 24638 51011 36747 24,903

Fonte: O Autor (2019).

Para o Caso 2, passou-se a considerar também a restricdo de flambagem
global e apenas os perfis comerciais, a fim de tornar os resultados mais exequiveis.
O incremento da restricdo de flambagem global acarretou em um aumento
consideravel dos resultados, passando a ser a restricao limitante. O Perfil C
novamente apresentou os melhores resultados e o Perfil T ndo encontrou uma
solugao satisfatéria, pois alguns elementos ndo atenderam a restricao de flambagem
global, por n&do existir no dominio utilizado perfis com se¢cdes maiores (Tabela 20). A
melhor solugdo (Perfil C) apresentou um peso estrutural 6timo de 61,052 kN,
147,80 % superior ao valor obtido sem a restricdo de flambagem global. As areas
das seg0es transversais determinadas para essa solugao foram: X; = 8,76 cm?; X, =
16,00 cm?; e X3 = 11,16 cm?. O resultado foi limitado a restricao de flambagem global
em 4 (quatro) barras horizontais e 4 (quatro) barras diagonais do banzo superior. Os
Perfis | e U resultaram em valores 34,98 % e 41,44 % maiores que o Perfil C,

respectivamente. O tempo de processamento foi de 101s (1min 41s).

Tabela 20 — Resultados otimizados para trelica espacial de 200 barras (Caso 2).

Variaveis de Projeto (area cm?) Perfil C Perfil | PerfilU Perfil T*
X1 8,76 10,80 10,10 6,05
X, 16,00 23,24 21,68 6,05
X5 11,16 12,32 21,68 6,05
Peso total (kN) 61,052 82,406 86,351 28,576

* N&o atende a restricdo de flambagem global (58 barras extrapolam o limite).

Fonte: O Autor (2019).
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O resultado obtido para o Perfil C, comparado a metodologia tradicional de
dimensionamento, utilizando os mesmos parametros, apresentou uma reducao de
19 % no peso da estrutura. Sem utilizagdo do algoritmo proposto, o peso estrutural
seria de 75,572 kN, para uma segdo de 16,00 cm®. A Figura 27 apresenta os

resultados do Perfil C para este ultimo caso, quanto as tensdes axiais nas barras
(MPa) e aos deslocamentos na diregdo y (m).

Figura 27 — Resultados, tensdes axiais (MPa) e deslocamentos (m), da configuragéo
otimizada do problema 6 (Caso 2 — Perfil C).
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Fonte: O Autor (2019).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados provenientes deste estudo demonstram a praticidade e
confiabilidade do programa de otimizagdo de estruturas trelicadas proposto. O
engenheiro estrutural, com subsidio da metodologia desenvolvida, consegue
viabilizar um projeto de uma estrutura com o minimo peso possivel de material nos
elementos de barra, sem comprometer as restricdbes impostas e concepgdes
estruturais predefinidas. Um projeto dimensionado conforme a metodologia
tradicional, quando elaborado com aplicacdo do processo de otimizacdo proposto,
reduz significativamente o peso dos seus elementos de barra, e consequentemente
seu custo de producéo, tornando-o mais eficiente, sem comprometer sua eficacia.

O algoritmo proposto permite o wusuario utilizar restricbes de tensao,
deslocamento e flambagem global. Os exemplos utilizados para validar o programa
demonstraram que negligenciar algumas dessas restricdes acarreta na obtencéo de
solugdes estruturais, por vezes, subdimensionados. Diferengas significativas foram
identificadas em alguns exemplos, ao deixar de impor restricdes de deslocamento
e/ou flambagem global. Essas diferencas podem vim a comprometer o uso e
seguranca da solugdo adotada. No exemplo da treliga plana de 18 barras, ao
adicionar a restricdo de deslocamento (Caso 2), o peso da estrutura aumentou em
77 %, ou seja, a solugdo estrutural anterior (Caso 1) estava subdimensionada. O
mesmo ocorreu no exemplo da trelica espacial para coberta. O incremento da
restricdo de flambagem global (Caso 2) resultou para o Perfil C uma solugéo de peso
duas vezes e meio maior que a do Caso 1.

Os resultados obtidos ora foram limitados por uma restricdo, ora por mais de
uma delas, a depender da posi¢do do elemento/n6 em relagdo ao carregamento
proposto. No Caso 1 da trelica plana de 18 barras, tanto a restricdo de tensao axial
(tracdo), quanto a flambagem global (compressao), limitaram os resultados ao longo
da estrutura. Ao adicionar a restricdo de deslocamento (Caso 2), essa passou a
limitar os resultados.

Tanto na analise dos exemplos de validacdo, quanto dos praticos, foi
observado que agrupar os elementos da estrutura, utilizando mais variaveis de
projeto, reduz bastante o peso da solugdo estrutural encontrada. Os exemplos
praticos demonstraram que realizar essa abordagem, de acordo com a fungao e/ou

comportamento dos elementos na estrutura, resulta em 6timas solucdes. Alterar de 1
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(um) grupo para 8 (oito) os elementos da Trelica Pratt, por exemplo, acarretou em
uma reducéao de 47 % do peso estrutural da solugéo 6tima.

Em contrapartida, um namero maior de variaveis de projeto aumenta bastante
o custo computacional para obtencdo da solugdao étima. Ainda na Trelica Pratt, a
utilizacado de 8 (oito) variaveis de projeto, ao invés de 1 (uma), alterou o tempo de
processamento de 44s para 279s (4min 39s). Esse fato se torna ainda mais
evidente ao comparar o tempo de processamento para obtencdo da solucédo 6tima
da trelica plana de 200 barras (Caso 2), a trelica espacial de 120 barras. Ambos os
problemas utilizam um dominio discreto. O primeiro, apesar de conter 200 barras,
nao possui restricdo de flambagem, enquanto a trelica espacial considera todas. A
diferengca maior estd no numero de variaveis de projeto. Enquanto um utilizou 29
(vinte e nove) e o tempo de processamento foi de 1.029s (17min 9s), o outro, ao
utilizar apenas 7 (sete) variaveis de projeto, necessitou de 174s (2min 54s).

A fim de garantir a exequibilidade das solugdes, o programa desenvolvido
possibilita ao usuario fazer uso tanto de variaveis de projeto continuas quanto
discretas. Os resultados deste trabalho ndo apresentaram uma diferencga significativa
entre aqueles obtidos de um dominio continuo e aqueles obtidos a partir de um
dominio discreto. No Caso 1 da trelica espacial para coberta, a mudanca do dominio
continuo para o discreto, causou um aumento de apenas 7 % no peso da estrutura e
uma reducao do tempo de processamento de 50 %.

Como observado, o uso de um dominio discreto diminui de maneira
significativa o custo computacional do processo, além de resultar em solugées mais
exequiveis. Essa conclusao é notéria no exemplo da trelica plana de 200 barras. No
Caso 1 (carregamento 3), de dominio continuo, o custo computacional foi de 8.714s
(2h 25min 14s). Mesmo adicionando mais uma restricdo, de deslocamento, o fato de
passar a utilizar um dominio discreto (Caso 2) reduziu o tempo de processamento
em 88 %.

Ao fim da validagdo do algoritmo, foram realizadas analises com 4 (quatro)
perfis comerciais — C, |, U e T. Os dominios discretos determinados para cada perfil
basearam-se nas tabelas disponiveis no mercado. Em virtude de suas
caracteristicas, o perfil cantoneira apresentou os melhores resultados para todos os
exemplos analisados (estruturas metalicas para suporte de cobertas). Para o caso
da Trelica Pratt, considerando as solucdes exequiveis, pois o Perfil T ndo atendeu

todas as restricdes, o Perfil C teve um resultado 57 % menor que o segundo melhor
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resultado (Perfil U). Na trelica espacial para coberta (Caso 2) o Perfil T infligiu a
restricdo de flambagem global e o Perfil C, novamente, apresentou a melhor
solugao, 29 % menor que a solugao do Perfil U, segundo melhor resultado.

O perfil cantoneira se sobressaiu ao demais por dispor de uma ampla gama de
bitolas, que o torna bastante flexivel. O dimensionamento dos exemplos praticos
com esse perfil, através do programa proposto, apresentou uma redugao de 61 %
para a Trelica Pratt e 19 % para a trelica espacial para coberta no peso da estrutura,
comparado ao dimensionamento pela metodologia tradicional.

Todo o trabalho desenvolvido resultou em um programa de otimizagao
estrutural exequivel, eficiente e de facil utilizacdo, por utilizar processos validados
pela academia e possuir uma interface com softwares comerciais. E principalmente,
permite ao engenheiro calculista obter resultados significativamente melhores,

comparados a metodologia tradicional de dimensionamento.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O programa desenvolvido é restrito a estruturas trelicas (2D e 3D) e algumas
lacunas podem ser estudadas futuramente para torna-lo mais completo. Diante disto,

segue abaixo algumas sugestdes de trabalhos futuros:

» Implementar uma interface grafica para o programa desenvolvido no
MATLAB, que facilita ainda mais a sua utilizacdo por meio de campos e
botdes;

*» |Implementar otimizagao de forma, variando a posicao dos nos;

= Implementar opg¢des de ligagdo entre os elementos da estrutura metélica e

suas respectivas restricdes (ligagao por parafusos ou por solda);

= Considerar como variaveis de projeto as dimensdes da sec¢éo, observando os

furos presentes (area liquida);

=  Observar a Norma Brasileira ABNT NBR 14762:2010 - Dimensionamento de

estruturas de aco - perfis formados a frio - na definicdo das restricoes;
» Implementar a otimizagéo de porticos planos e tridimensionais;

» Analisar mais grupos de perfis metalicos para diferentes estruturas.
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ANEXO A - TABELA DE PERFIS CANTONEIRA (C)

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS GERDAU

Cantoneira em Polegadas
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2220 | we | os2]| 2810 | sat00| srs0 | 47e | mg2 | 447
2020 | vz |1z70| sree | szsp0| vs40 | 472 | 300 | 427
B |24 speo | s |1sss| eses |tooroo| oxse | aE7 | 297 | amm
4270 | 347 | 1905] 5444 | 17300| 10800 | 485 | zar | 452
470 | G | 1588) Bzo0 |247240| 1B880 | 631 | 401 | 5EE
¥ [208%0] sre0 | s |1ops| 7ssi (200100 1eepo | ez | 3se | s7e

DBS5.: As barras 520 fomecidas com toleréncia de comprimento -0+10 cm.



Bitola

4
5!

(-3

Peso

848
9.68

11,46
12,65

14,88
18,24

18,60
2200

ANEXO B - TABELA DE PERFIS |

ALMA

Wominal | d | tw [ o [ w | Area] 1 | w | ¢ | 1 | w |

8,20
T6.20

101,60
101,60

127,00
127,00

152,40
152,40

432

6,38

4 90
643

5.44
a.81

589
i |

PERFIL | GERDAU

MESA

i
59,18
61,24

&7 60
69,20

76,30
970

B4.B3
B7.,50

6.50
6.50

T.A4
T.A4

8.23
B8.28

812
B.12

10,80
12,32

14,50
18,11

18,80
2324

23,60
v ar

105,10
115,00

252,00
266,00

511,00
570,00

918,00
1003 0

EINO X

a7 60
30,18

4870
5240

B0.40
89,80

120,60
131.70

£am

312
.06
417
4,06
521
4.25

624
500

em?
18,90

3.0
3430

75,70
§4,90

ElXO ¥

6,40
11,48
0,40
0,90
13,20
14,70

17,90
18,40

1,33
1,92

1,48
1.46
1,63
158

1,78
1,74

145
1.88
1,68
1.B3

1,68
1.82

226

OBS.: As barras 530 fornecidas com folerdncia de comprimento -0+10 cm.
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ANEXO C - TABELA DE PERFIS U

PERFIL U GERDAU

&

8

10"

12"

17,10
20,50
22,77
29,76
30,80
37,00

101,60

152,40

203,20

254,00

305,00

432
6.55
467
.27
5,08
7,98
5,59
7,70
6,10
9,63
7,20
9,80

35,81
38,05
40,23
41,83
48,77
51,66
57,40
59,51
66,04
69,57
74,00
77,00

9,50
9,50

11,10
11,10
12,70
12,70

7,78
9,48

10,10
11,90
15,50
19,90
21,68
2593
29,00
37,80
39,30
47,40

77,20
159,50
174,40
546,00
632,00
1344,30
1490,00
2800,00
3290,00
5370,00
010,00

352,00
394,00

2,98
2,85
3,97
384
5,04
563
7.87
7.50
9,84

931

11,70
11,30

8,20
10,30
13,10
15,50
28,80
36,00
54,10
62,40
95,00
117,00

161,00
186,00

1,42
1,42
1,81
1,76
2,03
1,08

OBS.: As barras sdo fornecidas com tolerancia de comprimento -0+10 cm.
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ANEXO D - TABELADE PERFIS T

PERFIL T GERDAU

Bitola | Mesa | Espessura | Poso | Area |  Eixox | Eixo Y I

| d=br | t=ty | Nominal| | 1 | w | r | 1 | w [ r |

mm mm | cm? cm? cm® | cm cm? cm cm
3/4" serr 19,05 2,50 0,69
5/8 x 1/8" 15,88 3,18 0.71 0,80 0,20 0,19 0.47 0,11 0,14 0,35 0,51
3/4 x 1/8" 19,05 3,18 0.86 % &1 0.36 0.27 0.57 0,19 0,20 0,41 0,59
78 x 1/8" 22,22 3,18 0.99 1,34 0.59 0,38 0,67 0,33 0.27 0,48 0,67
1x1/8" 25,40 3,18 1,18 1,54 0.90 0,50 0,77 0,44 0,35 0,54 0,75
1.1/4 x 1/8" 31,75 3,18 1,50 1,92 1.84 0,81 0.98 0,86 0.54 0,67 0.91
1.12x1/8" 38,10 3,18 1.82 s 3,24 1,18 1,18 1,47 0,77 0,80 1.07
1.1/4x 316" | 31,75 4,76 2,16 2,79 256 | 1,16 0,96 1,29 0,82 0,68 0,97
1.1/2 x 316" 38,10 4,76 2,65 3,40 4,56 1,70 1,16 222 117 0,81 1,13
2x 318" 50,80 4,76 3.62 4,61 1,33 3,12 1,57 5,24 2,06 1,07 145
2 x 1/4" 50,80 6,35 474 605 | 1447 | 4,04 155 | 7,03 277 1,08 | 150

OBS.: As barras sdo fornecidas com tolerdncia de comprimento -0+10 cm.
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