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RESUMO

No presente trabalho propoe-se um procedimento para otimizagao do layout de estruturas
de porticos tridimensionais com conexoes semirrigidas visando minimizacao de custos de
manufatura, reducao da complexidade e utilizagdo de variaveis mistas. Consideram-se
restrigoes de deslocamentos, funcao falha e comprimento minimo. Adotam-se como variaveis
de projeto as areas das sec¢Oes transversais dos elementos, fatores de fixacdo e coordenadas
nodais selecionadas. A otimizacao de layout é entendida como envolvendo simultaneamente,
como variaveis de projeto, areas das segoes transversais e coordenadas nodais (dimensional
e de forma). A possibilidade de alterar coordenadas nodais pode resultar em elementos com
baixa razao de aspecto, requerendo uma funcao de falha que inclua o efeito do cisalhamento
transversal provocado pelas forgas cortantes. Poucos trabalhos considerando todos os
aspectos acima sao encontrados na literatura, mas verifica-se que as estruturas 6timas
podem resultar extremamente complexas do ponto de vista geométrico. A complexidade
se refere a existéncia de um alto niimero de elementos de pequena se¢ao transversal que,
individualmente, ndo tém maior contribuicao estrutural, mas que sao imprescindiveis
no seu conjunto. O alto niimero de elementos traz associado um alto nimero de juntas
semirrigidas que, por sua vez, sao caras. Desta forma, o controle da complexidade da
estrutura otimizada é realizado aplicando fungoes Heaviside regularizadas sobre a area e
o comprimento de cada elemento. Esta pesquisa baseou-se em um algoritmo preliminar
previamente desenvolvido por (FARIA, 2019a), no &mbito da redugao da complexidade.
A implementacao preliminar original, consistia na aplicagdo de uma fun¢ao Heaviside
regularizada aplicada nas areas de seg¢oes transversais e comprimentos, utilizando-se de um
mesmo parametro de curvatura beta para as duas medidas de reducao da complexidade.
Com estudos mais aprofundados, notou-se a necessidade de modificar-se a implementacao
original, inserindo-se uma abordagem com dois pardmetros betas independentes (para areas
e comprimentos), de forma a se obter resultados com redu¢ao no niimero de elementos.
Com as modificagoes propostas, obteve-se resultados com reduc¢ao no niimero de elementos,

comprovando-se a eficacia da abordagem proposta.

Neste trabalho também emprega-se o tratamento de varidveis mistas (areas como sendo
discretas e as demais continuas). Com a aplicacdo de variaveis discretas para as areas
de secao transversal dos perfis, baseando-se em catdlogos comerciais, torna-se possivel

aproximar os resultados obtidos neste trabalho de solugoes praticas.

Palavras-chave: Otimizagao, custos de manufatura, redugdo da complexidade, variaveis

mistas, funcao Heaviside regularizada, parametro beta.



ABSTRACT

In this work we propose a procedure for optimizing the layout of three-dimensional frame
structures with semi-rigid conections, aiming at the reduction of manufacturing costs, the
reduction of geometric complexity and the use of mixed variables. Displacement, failure
and minimum length constraints are considered. As design variables we adopt cross section
areas, fixity factors and selected nodal coordinates. In layout optimization the design
variables include, simultaneously, cross sections and nodal coordinates. The possibility of
modifying nodal coordinates can result in elements with a low aspect ratio, requiring a
failure measure that includes the effect of transverse shear stresses. Optimized structures
can be extremely complex from a geometric point of view, containing a high number of small
cross section elements that, individually, do not have a significant structural contribution,
but are essential when acting together. The high number of elements brings associated a
high number of semi-rigid joints which, in turn, are expensive. Following a preliminary
work developed by (FARIA, 2019a), we control the complexity of the optimized structure
by applying regularized Heaviside functions on the area and length of each element. The
preliminary implementation adopted the same beta curvature parameter for the Heaviside
functions related to areas and lengths. However, the studies made in the present work
evince that such beta parameters must be independent in order to obtain effectiveness
in the reduction of the numbers of elements. This work also introduces the use of mixed
design variables (cross section areas being discrete and the rest being continuous). With
the application of discrete cross section areas based on commercial catalogues, we are able

to analyze problems similar to those found in engineering practice.

Keywords: Optimization, manufacturing costs, reduced complexity, mixed variables,

regularized Heaviside function, beta parameter.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, devido a acirrada competitividade do mercado e a escassez de
recursos, as ferramentas computacionais para simulagao numérica tém ganhado significativo
destaque, pois permitem automatizar procedimentos repetitivos, com significativo ganho
de tempo e producgao. Nota-se uma crescente demanda pela busca por projetos 6timos,
visando reducao de custos e complexidade.

O conceito de otimizacao ¢ baseado na busca pelo melhor resultado de uma operagao,
satisfazendo determinadas restrigoes impostas pelo problema. A solugao 6tima pode ser
tanto a maximizacao dos lucros e da producao de uma companhia, como também, a
minimiza¢ao do peso em uma determinada estrutura.

A aplicacao da técnica de otimizacao tem sido um campo de estudos desde tempos
remotos. Neste contexto, invengoes como a alavanca ou os mecanismos de polia sao
manifestagoes claras do desejo do homem de maximizar a eficiéncia mecanica (HAFTKA;
GURDAL, 1996). Um dos problemas de otimizagdo mais populares, relacionados as
estruturas de engenharia, é a minimiza¢ao de peso em uma viga. Galilei (1990) apud
Rizzo (2009) em seu livro Discorsi et Dimonstrazioni Matematiche enfrentou esse problema
fascinante, pela primeira vez, no século XVII. Ele percebeu que existiam algumas propor¢oes
entre as dimensoes das secOes transversais da viga que poderiam ser otimizadas para
uma dada forga. Na sequéncia, Maxwell (1870), aplicou em suas pesquisas, o conceito
de otimizacao, e sua proposta foi a minimizacdo da massa de uma ponte. Além disso,
desenvolveu o calculo das tensoes neste problema e sugeriu, de forma conceitual, que a
estrutura Otima seria constituida de elementos de trelica. A solu¢do permitiu, também,
maximizar a rigidez da estrutura da ponte. Em 1904, Michell (1904) retomou os estudos
de Maxwell (1870) aplicando o conceito de minimizac¢ao do volume. Na figura 1(a) tem-se
uma estrutura bi-apoiada com uma forca concentrada no centro, e pode-se perceber que a
solucao obtida apresenta uma geometria curva. Uma estrutura engastada constituida de
elementos de viga, com uma for¢a na ponta, é visualizada na figura 1(b) e, neste caso, a
proposta era minimizar a massa e maximizar a resisténcia a forca externa aplicada. Na
década de 60, com o surgimento dos computadores e do Método dos Elementos Finitos, a
otimizacao comecgou a ser difundida com mais profundidade. Em meados da década de
80, softwares comerciais emergiram com alguns pacotes de otimizacao, dentre eles Ansys,
Abaqus e VirtualPYXIS.
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Figura 1 — Exemplos de estruturas de trelica obtidas por Michell (1904): (a)estrutura
bi-apoiada com uma forga concentrada no centro e (b) estrutura engastada
constituida de elementos de viga, com uma for¢a na ponta.

e
%

Fonte: Silva (2003).

A maioria destes softwares comerciais utilizam como base em sua plataforma o
Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual tem sido amplamente utilizado como uma
ferramenta matematica para encontrar solugoes aproximadas nos mais diversos problemas
de engenharia. Na analise estrutural, o MEF pode fornecer ao projetista detalhes do
comportamento de uma estrutura, tais como deslocamentos, deformacoes e esforcos internos
dos elementos (RANGEL, 2018). Ao modelar vigas, alguns projetistas desconsideram o
efeito do esforco cortante. Entretanto, essa abordagem pode ser ineficaz em alguns casos,
pois do algoritmo de otimizacao pode-se ter elementos curtos e a desconsideracao dos
efeitos das forgas cortantes é incorreta. Logo, é de importante relevancia o desenvolvimento
e aplicagao de um critério de falha que avalie nao somente o tipo da se¢ao transversal
do perfil, mas também o comprimento do elemento. Foi proposto em Faria (2019a) um
critério de falha com restricao de tensdo, que avalia além da area de secao transversal,
o comprimento. Visando redugao de custo computacional, analisa-se o elemento em trés
pontos estratégicos: inicio, meio e final.

De acordo com Haftka e Gurdal (1996), a otimizacao estrutural pode ser dividida

em quatro grupos:

o Paramétrica: altera pardmetros tais como area de um perfil de secao transversal
tubular, espessura de uma chapa, médulo de elasticidade (E), médulo de elasticidade
transversal (G), etc., modificando o aspecto da pega e mantendo sua forma e
topologia. Uma trelica com as areas Aj, As, A3 como variaveis de projeto pode ser
vista na figura 2. A alteracao destas areas configura otimizacao paramétrica, desde

que nenhuma area va a zero, situacao na qual haveria mudanca de topologia;
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Figura 2 — Otimizacao paramétrica, tendo areas como variaveis de projeto em uma trelica.

4

A2

Fonte: Produgéo do autor (2021)

o _Forma: modifica os contornos internos ou externos da estrutura, porém, nao ha
alteracao da sua topologia. As varidveis de projeto podem ser as coordenadas de
alguns pontos pertencentes ao contorno da pega ou pardmetros como coeficientes de
uma curva que representa o formato da pega, Haftka e Gurdal (1996). Um exemplo
de otimizagao de forma pode ser visto na figura 3, onde Lq,L9,L3 e L4 sao varidveis

de projeto ;

Figura 3 — Exemplo de varidveis de projeto em otimizacao de forma.

& AV

>

L2

L4 " \

Fonte: Produgéo do autor (2021).

o Topolodgica: permite alterar a distribuicao do material em um dominio fixo inicial,
podendo variar de vazio até solido em cada ponto. Um procedimento de projeto
estrutural utilizando otimizacado topoldgica é apresentado na figura 4. O passo

inicial consiste no projetista definir o dominio do problema, o qual é limitado pelas
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condigoes de contorno da estrutura e pelos pontos de aplicacdo de carga. Outras
limitagoes podem estar relacionadas com a restrigao do espago ocupado (SILVA,

2003).

Figura 4 — Procedimento tipico de projeto estrutural por otimizacao topologica.

Dominio Inicial Domimo Discretizado Topologia obtida

g ' - -

Fabricacao| =

Venficacdo Interpretacio

Fonte: Silva (2003).

o Layout: na otimizagao de layout (paramétrica + forma), além das varidveis dimen-
sionais, os contornos da estrutura também podem ser alterados. Para exemplificar,
pode-se utilizar como base a figura 3 onde, na otimizacao do layout, as coordenadas

dos noés e as areas de secao transversal dos elementos poderiam ser alterados.

Na otimizagao de estruturas reticuladas, o estudo do real comportamento das
conexoes (detalhe construtivo que unem partes da estrutura entre si, ou a ligacao da
estrutura com elementos externos a ela) pode levar a um resultado étimo eficaz, com niveis
de seguranga adequados ao projeto e menor peso (SIMOES, 1996). Considera-se, geralmente,
que todas as conexoes sao totalmente flexiveis ou totalmente rigidas. Entretanto, esta nao
é uma abordagem realista, pois todas as conexdes apresentam um determinado grau de
rigidez e de flexibilidade. O desenvolvimento de um modelo matematico apropriado para o
comportamento das conexoes permite uma redistribuicao dos esforcos internos, podendo
levar a uma estrutura mais leve e com menor custo associado. Na figura 5, tem-se alguns

exemplos praticos de conexoes.
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Figura 5 — (a) Exemplo de conexoes tubulares com ligagoes aparafusadas, (3a) conexao
articulada com pinos, (4) placa de reforco, (5) placa de cobertura e (b) uma
conexao com pinos entre quatro elementos tubulares.

Elementos tubulare
%\

Articulacio com
guatro conexdes
b

Fonte: (VIGH; DUNAL 2004).

Sob a dtica da otimizacgdo de custos, considerar apenas a parcela referente a massa
pode ser uma abordagem insuficiente. Na composicao de uma estrutura, outros fatores
importantes devem ser analisados, além da quantidade de material empregado, tais como
grau de complexidade, tipo de conexao, quantidade necessaria de conexoes, processos
de fabricacéo envolvidos, etc. E proposto, em Asadpoure, Guest e Valdevit (2015), um
procedimento de otimizagao em modelos de topologia discreta, incorporando, na fungao
objetivo, a minimizagao de custo de materiais e conexoes. A abordagem adotada pelos
autores, consistiu na variacao da diferenca entre os dois custos referidos, e mostrou-se a
possibilidade da remocao controlada de elementos e conexoes, através da seguinte relacao,
quanto maior for o custo das conexoes, maior serd a remoc¢ao de elementos/conexoes e
consequentemente, obtém-se reducao da complexidade final da estrutura.

Do resultado do algoritmo de otimizacao, pode-se ter estruturas complexas, com-
postas por uma densa rede de elementos. Consequentemente, do ponto de vista pratico
tais estruturas se tornam invidveis, devido ao alto custo de fabricacao (TORII; LOPEZ;
MIGUEL, 2016). O desenvolvimento de um método matemético que possibilite a redugao
de complexidade de projeto em estruturas de engenharia, pode levar a resultados préticos
com menor custo de fabricacdo e tempo computacional. Este serda o primeiro aspecto
tratado no presente trabalho.

Outro aspecto relevante na otimizacao estrutural, especificamente para otimizagao
de estruturas reticuladas, é que, sob condi¢bes mercadolédgicas, a area e espessura de um
tubo sao encontradas em dimensoes padronizadas. Logo, a defini¢ao do problema deve
levar em conta este aspecto. Assim, o segundo foco deste trabalho visa tratar de problemas

de natureza mista, onde as areas e espessuras comerciais sao de natureza discreta.
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2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A elaboracao desta dissertacdo estd fundamentada na melhoria do modelo de
otimizagao implementado por Faria (2019a), cujo trabalho foi otimizagao de layout e
conexoes considerando custos de manufatura. Serao estudadas estruturas de pértico com
uma abordagem para reducao da complexidade e o tratamento de variaveis mistas, onde sao
adotadas areas de secao discretas. Este trabalho pode impactar positivamente a economia
das areas de construcgao civil e mecanica. A regido em que esta pesquisa é desenvolvida
apresenta alto potencial de aplicacao na industria metal mecanica, com diversas empresas
atuando no ramo de perfis metdlicos, como Gerdau, Arcelor Mitall e Ocel do Brasil, e
com grandes perspectivas de crescimento no setor de construgoes de edificios em aco,
justificando ainda mais o seu estudo. Adicionalmente, com base em pesquisas realizadas
relacionadas com as contribuic¢oes cientificas referentes ao tema proposto, observa-se que
diversas pesquisas ja abordaram os aspectos relacionados ao objetivo da proposta, como
por exemplo, em John, Ramakrishnan e Sharma (1987) e Souza (2009), porém, nenhuma
integra simultaneamente a minimizacao de custos, reducao da complexidade estrutural e
o tratamento de variaveis mistas. Sendo assim, o presente trabalho visa preencher esta
lacuna, visando uma contribui¢do para o grupo de pesquisa (LAMEC- Laboratério de

Mecanica Computacional) da Universidade do Estado de Santa Catarina.

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo propor um procedimento de otimizacao de poérticos
e inserir aspectos praticos associados a redugao da complexidade de projeto e o tratamento

de variaveis discretas para as areas das se¢oes transversais.

2.1.1 Objetivos especificos

« Estudo e aplicagdo de um procedimento de filtragem da estrutura otimizada, de
forma a reduzir a complexidade da mesma, evitando refor¢os de pequeno didametro

ou comprimento;

o Formulagao de uma estratégia que possibilite a utilizacao de variaveis discretas na

otimizacao das areas das se¢oes transversais das barras da estrutura;

o Avaliacao de casos propostos na literatura com o intuito de analisar o comportamento

das metodologias propostas, apresentando suas vantagens e limitacoes.

2.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Apés ter apresentado a introducao, justificativa e objetivos, nos capitulos 1 e 2, os

capitulos seguintes serao organizados da seguinte forma:
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Capitulo 3 - Referencial Teorico: Neste capitulo faz-se uma revisao tedrica de

desenvolvimentos correlatos para situar o estado da arte em diversos topicos;

Capitulo 4 - Formulacoes Propostas: Neste capitulo sdo apresentadas as formulagoes
para a de reducao da complexidade através de uma funcao Heaviside regularizada e

para a otimizacao mista;

Capitulo 5 - Problemas de Otimizacao Tratados: neste capitulo sao descritos
exemplos selecionados para demonstrar a aplicacdo das propostas do presente
trabalho;

Capitulo 6 - Resultados e Discussoes: Neste capitulo sao resolvidos os problemas

de otimizacao propostos e discutidas as solugoes obtidas;

Capitulo 7 - Conclusao: Nesta parte da dissertacao ¢ feita a conclusao do trabalho,

com base na proposta sugerida e nos resultados obtidos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Otimizacao de layout em trelicas ou porticos é a jungao de otimizagdo paramétrica
e de forma, onde além das varidveis dimensionais, pode-se ter também alteracao na
geometria através da modificacdo das coordenadas dos nds. Neste trabalho, em virtude do
procedimento de reducao da complexidade (onde elementos cuja drea ou comprimento que
tenderem a zero podem ser removidos da topologia), pode-se ter a otimizagao topolgica.
No entanto, nao se trata de otimizagao topoldgica no sentido convencional, em que os
elementos podem simplesmente existir ou nao (0 ou 1), sem variagbes da area inicial. No
caso abordado neste estudo, as areas dos elementos podem ter variacoes. Essa é considerada
como uma classe de problemas desafiadora na mecanica estrutural, pois ha uma infinidade
de topologias possiveis, sendo elas dificeis de classificar e quantificar. Além disso, é um
método de otimizacdo de consideravel importancia, pois resulta em maior economia de

material do que resultados 6timos advindos da otimizacao paramétrica.

3.1 REDUCAO DE CUSTOS EM ESTRUTURAS

Devido a concorréncia dos mercados e a escassez de recursos, muitos projetistas
tém caminhado em busca de estruturas economicamente viaveis. Neste contexto, é preciso
realizar uma minuciosa estimativa de custos (ALI; SELLAMI; CUTTING-DECELLE;
MANGIN, 2009). Muitos autores consideram, na reducao de custos, apenas a minimizagao
de massa, peso ou volume. Entretanto, considerar que a reducao de custos decorre somente
destes fatores pode levar a uma avaliacdo incompleta, pois em diversas ocasides, questoes
como o processo de fabricacao, transporte e equipamentos, podem ter significativa influéncia.
Quando se fala de custos relacionados a estruturas, estes advém de varios fatores, tais
como: maquinarios e equipamentos necessarios para montagem da estrutura, mao de
obra especializada, tipo e quantidade de material e o niimero de conexbes necessarias
(HAVELIA, 2016).

Estudos voltados para a minimizacao de custos aplicados a trelicas espaciais em
ago podem ser vistos em Lipson e Gwin (1977). O funcional de minimizagao de custo
é composto pelo custo do material dos membros estruturais (vigas e colunas) e o custo
de fabricacdo (material das conexao, parafusos, eletrodos e o custo da mao-de-obra). No
custo de fabricagao pode-se incluir o gasto com resisténcia oxidativa, como o processo de
galvanizacao, por exemplo.

A otimizacao de custos de treligas projetadas em aluminio e aco, sujeitas restri¢goes
de deslocamento e tensao é alvo de investigagao em Imai (1983). O objetivo do autor foi
combinar o aluminio leve, porém mais caro, com o a¢o mais pesado, porém mais barato, de
maneira econdmica. A funcao objetivo é a soma dos custos e peso dos materiais presentes
na estrutura.

Em Jarmai e Farkas (1999), é apresentado um funcional de minimizagao de custos
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visando, além da reducao de peso, considerar outros fatores advindos do processo de

fabricagdo. O custo é definido por,
K:Kmpv—l—KfZTi? (1)
7

onde K;, e Ky sao fatores de custo de material e fabricacao, respectivamente, p ¢ a
densidade do material, V' o volume da estrutura e 7; representa os seguintes tempos
de producao: 17, Ts, T3 sao tempos de fabricacdo para montagem e soldagem, T, para
aplainamento de chapas, T5 preparacao de superficie, Ty pintura e corte e T desbaste.
Nesta abordagem, nao héa custos adicionais de material incluidos, tais como consumiveis
de solda, consumo de gas e tinta. Pavlovcic, Krajnc e Beg (2004) desenvolveram um
funcional de minimizagao que abrange os custos mais importantes da estrutura relacionados
aos estagios de producao. Estes abrangem soldagem, corte, perfuracao, preparacao de
superficie, montagem, alinhamento de flanges e pintura, juntamente com custos de material
de aparafusamento e transporte e custos provenientes da montagem.

Hasangebi (2017) investigou, em seu trabalho, a minimizacao de custos aplicados a
projetos de edificios de ago. O autor avaliou o comportamento de 13 estruturas de ago com
diferentes tipos de conexao coluna-viga (rigida e flexivel), e prop6s uma fungao objetivo
com as seguintes contribui¢des: material, processo de fabricacao das ligagoes semirrigidas,
transporte, montagem e custos adicionais. Em relacao a fabricacao das conexoes, ¢ incluido
o custo necessario para o processo de soldagem (mao de obra especializada e o tipo de
soldagem), aparafusamento, esticadores e chapas para as conexoes. No ambito dos custos
adicionais, podem ser considerados, por exemplo, pintura e tratamentos de superficie. A
otimizacao é realizada através de um algoritmo baseado em estratégia de evolucao (ES).

Faria (2019a) apresentou uma funcao objetivo para otimizac¢ao de pérticos espaciais
formados por se¢oes tubulares em ago sujeitos a varios casos de carga, conexoes semirrigidas
e restricao de deslocamento, tensao e comprimento minimo. A funcao objetivo, baseada

em Simoes (1996) ¢ dada por,

nel

W => (empidiLi+ecs,), (2)
i=1
1
€s; = Z(VO'*'VIO%"f'V%Vg)’ (3)
c=1

onde c¢ps é o custo de material ($/kg), ¢s é o custo monetario das conexoes, A; é a drea do
elemento 7, L; ¢ o comprimento do elemento 7, p; ¢ a densidade de um dado elemento i, e
o indice ¢ representa quatro fatores de fixacao, sendo dois para cada conexao semirrigida.
Os coeficientes Vj, V1 e V5 definem uma variagao quadratica entre o custo das conexoes
articuladas e totalmente rigidas. Mais detalhes do trabalho de Faria (2019a), sdo dados no

capitulo 5.
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3.2 REDUCAO DA COMPLEXIDADE

Em 1964, Dorn (1964) propds o GSM (Ground structure method), como um proce-
dimento para remocao de elementos na otimizacao de treligas, acarretando desta forma, na
reducao de custos provenientes do material empregado e nimero de conexodes necessarias.

O método do GSM faz a remocao de elementos cuja area da se¢ao transversal
é menor do que um limiar pré-definido pelo projetista. A partir desse ponto, um novo
procedimento de otimizacgao é aplicado, tendo essa nova topologia como ponto inicial
(ASADPOURE; GUEST; VALDEVIT, 2015). Desde a formula¢do do GSM, autores como
Achtziger (2007), Hagishita e Ohsaki (2009), Asadpoure, Guest e Valdevit (2015), Havelia
(2016), Torii, Lopez e Miguel (2016) e Faria (2019a) buscaram dar um enfoque especial para
a questao da complexidade estrutural. Do ponto de vista pratico, estruturas complexas
sdo inviaveis, se consideradas questdes como o custo de produc¢do para o processo de
fabrica¢ao. Segundo Torii, Lopez e Miguel (2016), em alguns casos, é possivel uma redugao
significativa da complexidade de projeto, sem grandes impactos no desempenho estrutural.

Com a intenc¢ao de fugir da complexidade estrutural, Bendsoe, Ben-Tal e Zowe
(1994), Munoz-Rojas (2000), Achtziger (2007) e He e Gilbert (2015) realizaram um
procedimento de otimizacao, onde as variaveis de projeto consideradas foram as areas
de secao transversal e as posicoes das articulagoes. Os autores empregaram o método de
otimizagao de layout (paramétrica + forma) para a otimizagao topolégica. De acordo com
Achtziger (2007), em problemas de tamanho moderado, essa abordagem tem se mostrado
eficaz, pois produz como resultado uma estrutura com redu¢ao no niimero de elementos,

conforme a figura 6.

Figura 6 — Solugao 6tima encontrada em Achtziger (2007).

2 4 6 8 10 12 14
-
1 13 Is 17 9 [n
4 6
10, 12
I
3 5 7 ]

- ¥ ¥ ‘J{

Fonte: Achtziger (2007).

Dando continuidade ao trabalho de Munoz-Rojas (2000), em Wildemann e Mufioz-
Rojas (2004) é proposta a otimizacao do layout e topologia de treligas espaciais, usando

programagao linear sequencial (SLP). Pode-se ver um dos estudos na figura 7 onde tem-se
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uma estrutura inicial com com 86 barras, tendo areas como variaveis de projeto, visando
mostrar um processo de otimizagao topologica. Uma trelica plana com 42 barras e grau de
vizinhanga 1 pode ser vista na figura 8, a qual visa mostrar otimizagao de layout, e tem
como variaveis de projeto as areas e todas as coordenadas, com excecao das coordenadas
dos 3 nds, 1, 4 e 13.

Figura 7 — Trelica plana de 86 barras. Geometria inicial e final.

(b)

Fonte: Wildemann e Muiloz-Rojas (2004).

Figura 8 — Trelica plana de 42 barras. Geometria inicial e final.
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Fonte: Wildemann e Muioz-Rojas (2004).

Wildemann e Mufioz-Rojas (2004) introduzem, adicionalmente, restrigoes de flam-
bagem local. Na figura 9, tem-se a configuragao inicial de uma trelica sujeita a restri¢oes
de tensao admissivel e de flambagem local. Sao aplicadas forcas concentradas de 250 [bf

nos nos 1, 2, 4, 6 e 8. Na figura 10, tem-se a solucao 6tima.



Figura 9 — Trelica plana de 18 barras. Geometria inicial.
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Fonte: Wildemann e Munoz-Rojas (2004).

Figura 10 — Treliga plana de 18 barras. Geometria final.

Fonte: Wildemann e Muioz-Rojas (2004).

Uma estratégia baseada no GSM aplicada a remocao, adi¢ao de elementos e nds na
otimizacao do layout de estruturas trelicadas sujeitas a carregamento estatico é vista em
Hagishita e Ohsaki (2009). O método se baseia na avaliagdo de propriedades mecanicas
para determinar as barras e nés a serem adicionados ou removidos da estrutura. Para
a validacao da estratégia proposta, seis exemplos numéricos sao estudados. Dentre eles,
destaca-se o exemplo mostrado na figura 11 que apresenta a geometria inicial com 24

barras e 8 nés totalmente conectados, e a solucao 6tima.
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Figura 11 — (a) Estrutura treligada totalmente conectada com oito nés e (b) solugao
6tima.

b)

Fonte: Hagishita e Ohsaki (2009).

A complexidade geralmente estd associada com um ntmero excessivo de barras.
Embora amplamente utilizadas na literatura, estruturas trelicadas tendem a ser complexas
em sua forma final. Asadpoure, Guest e Valdevit (2015) abordaram o controle de comple-
xidade, incluindo na func¢ao objetivo os custos de material e manufatura das conexodes, o
custo de manufatura das conexdes sao proporcionais ao nimero de elementos na estrutura,
através de uma fungdo Heaviside regularizada. Os custos de manufatura das conexoes sao
proporcionais ao nimero de barras em uma estrutura. Logo, a minimizacao da fungao
objetivo leva a redugao de complexidade de projeto, pois qualquer membro existente na
estrutura incorre em um custo de montagem e fabricacao das duas ligagoes por elemento,
sendo uma em cada extremidade. De acordo com o aumento do custo de fabricagao por
elemento, nota-se significativa reducao do nimero de elementos na geometria final. Nas
figuras 12 e 13, pode-se observar claramente a redugdo da complexidade em uma trelica

2D empregando essa técnica.
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Figura 12 — (a) Condigoes de geometria e de fronteira; (b) malha inicial 17 x 5 nés e
3.570 elementos de trelica.
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(a) Geometriainicial e condigdes de contorno (b) Malha inicial

Fonte: Asadpoure, Guest e Valdevit (2015).

Figura 13 — Otimizagao estrutural de trelica para o dominio simplesmente apoiado
mostrado na Fig. 1 para diferentes valores de custo unitario fabricacao ap.
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Fonte: Asadpoure, Guest e Valdevit (2015).

Tanto Asadpoure, Guest e Valdevit (2015) como Torii, Lopez e Miguel (2016),
afirmam que um meio potencial de reducao da complexidade de projeto pode ser através
da remocao de elementos cuja area de secao transversal estd abaixo de um limiar pré-
estabelecido pelo projetista.

Torii, Lopez e Miguel (2016) propuseram duas medidas de complexidade, sendo
essas baseadas no nimero de barras e de nés. Os autores afirmam que uma medida de
complexidade pode ser construida pela contagem do niimero de barras, sendo facilmente
implementada se algoritmos de otimizacao discreta forem empregados. J4 na medida de
complexidade baseada em nds, um no é considerado inativo quando apenas barras inativas

estiverem conectadas a ele.
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Na implementacao de Torii, Lopez e Miguel (2016), a primeira etapa na construcao
das medidas de complexidade consistiu em definir se uma barra esta ou nao ativa. Uma
barra pode ser considerada inativa quando sua area de secao transversal ¢ menor do que
um limiar estabelecido pelo projetista. A medida de complexidade para as barras foi

estabelecida como,
Cy(x) =) C(w), (4)
=1

onde Cp é uma medida de complexidade de projeto relacionada ao niimero de barras
presentes na estrutura, m é o nimero de barras, x; sao as areas da secao transversal das
barras, e C' é uma funcao continua e diferenciavel com o objetivo de indicar se uma barra
estd ativa ou nao. Conforme a area de segao transversal aumenta, C'(z;) se aproxima de 1
e a barra ¢é contabilizada.

A outra medida de reducao da complexidade desenvolvida pelos autores, é através
do nimero de nés. A soma das areas de secao transversal das barras conectadas a um
determinado no i é dada por,

bi(x) = ) ji, (5)

JeN;
onde b; é a soma das areas de secao transversal conectadas a um determinado né ¢, N; é o
conjunto de barras conectadas ao no . Para que um né seja considerado inativo, a soma
das areas dos elementos conectados a ele deve fornecer um valor pequeno préximo a zero.

A medida de complexidade desenvolvida pelo autor deu-se da seguinte forma,

q

Cn(x) = >_ C(bi(x)), (6)

i=1
onde C), é a medida de complexidade relacionada ao niimero de nos, ¢ é o niimero total de

noés e C' é a funcao contador.

3.3 CONEXOES SEMIRRIGIDAS

As conexoes estruturais desempenham um papel fundamental no comportamento
global das estruturas de ago, (SAVIO, 2004). Com o intuito de simplificar a andlise de
projetos estruturais, as ligacoes sao tratadas geralmente, como liga¢oes totalmente flexiveis
(nenhum momento é transmitido entre os membros adjacentes a ligacdo) ou totalmente
rigidas (o dngulo entre os membros adjacentes a ligagdo permanece imutével). Porém, na
pratica, as ligacoes flexiveis tém um determinado grau de rigidez rotacional, e as ligacoes
rigidas possuem um determinado grau de flexibilidade.

Para analisar poérticos sujeitos a pequenos deslocamentos e deformagoes, pode-se

considerar uma relacao linear entre momento e rotacao, como pode ser visto na figura 14

(PINHEIRO, 2003).
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Figura 14 — Modelo matematico linear e curva experimental de conexoes aplicadas na
pratica em estruturas de engenharia.
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Fonte: Pinheiro (2003)

O modelo linear para estruturas trelicadas tem sido motivo de estudos por parte de
varios autores, tais como Xu e Grierson (1993), Mello (1999) , Simoes (1996), Csébfalvi
(2007), Kartal, Basaga e Bayraktar (2010) e Artar e Daloglu (2018). Sekulovic e Salatic
(2001) e Savio (2004) afirmaram que em estruturas de ago, em diversas situagoes, o efeito
causado por momentos fletores tem maior impacto do que os efeitos das forcas axiais e de
cisalhamento na deformacao das conexdes. Neste contexto, os efeitos de esforgos axiais e
de cisalhamento podem ser desprezados, considerando-se apenas a deformacao rotacional.

Para formular o elemento finito 3D com ligagoes semirrigidas para estruturas
tridimensionais, Faria (2019a) baseou-se no modelo matematico proposto por Chan e Chui
(2000), e este pode ser visualizado na figura 15. No modelo, ha duas molas rotacionais
em cada conexao, relacionada aos planos T § (Kg,) e ¥ Z (Kg,), que tém os momentos
fletores M, e M, e as rotacoes 0, e 8, respectivamente, Faria (2019a). K é um termo
referente a rigidez de cada mola.

Em uma conexao entre dois elementos, existem duas rotacoes, sendo uma rotagao
Oc proveniente de um dado elemento C, e outra #p advinda de um elemento F e as mesmas

podem ser vistas na figura 16.
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Figura 15 — Modelo matemaético linear para conexoes semirrigidas.

lm = 0 n f‘y" L ln =0 o
F e § K. ()
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Fonte: Chan e Chui (2000).

Figura 16 — Diferenca entre a rotagdo do elemento C e o elemento F.

Fonte: Chan e Chui (2000).

Pesquisadores como Sekulovic e Salatic (2001) e Kartal et. al. (2010), utilizam um
fator de fixagdo a para quantificar a rigidez de uma ligagao semirrigida. Para conexoes
totalmente rigidas, o valor do fator de fixagao é 1 e para totalmente flexiveis é 0. (MON-
FORTON, 1962), deduz a relagao entre rigidez rotacional e o fator de fixacao, através do
quociente entre rotagoes dos elementos 6 e 6¢ representados na Figura 17, devido a um

momento de flexao unitario.

Figura 17 — Significado fisico do fator de fixagao.

momento
de flexdo . a= &
unitario  / 0c El T,

— R s - —

Fonte: Adaptado de Simoes (1996).

Faria (2019a) desenvolveu um c6digo numérico para avaliar estruturas 3D formadas
por elementos de porticos com conexoes semirrigidas em cinematica linear, através da
formulacao de um elemento finito pelo método direto. A formulagao é baseada em Chan e
Chui (2000), e idealiza as conexoes com duas molas rotacionais em cada elemento, atuando

nos plano de flexdo. Como em cada elemento ha duas conexoes, ha quatro fatores de
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fixagao associados a rigidez rotacional das conexdes. Para futuras referencias neste texto,
a matriz de rigidez (K) resultante para elementos de viga com conexdes semirrigidas

apresentada por Faria (2019a) pode ser vista na figura 18.

Figura 18 — Matriz de rigidez para elementos com conexoes semirrigidas.
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Fonte: Faria (2019a).
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onde,
0= 222, (7
0= ©
(1+¢)
S (10)
= B T ()
T T (12)
T T (13)
T T (14)
c6 _ 204, —1—043604467 (15)
¢ d-as.as,
. (16)
T a7)
o = 4_35110@ (18)
o = 4_3;:12@2 (19)
o= % (20)
T T 1)

Em aplicacoes praticas, nao sao empregados valores 0 ou 1 para os fatores de fixacao

a. Utiliza-se valores como por exemplo, 0,99 e 0,01 para evitar problemas numéricos.

3.4 OTIMIZACAO DE CONEXOES SEMIRRIGIDAS

Em otimizacao estrutural, em casos onde se tem pequenas deformacoes e deslocamen-
tos, modelos lineares vém sendo aplicados para andlises em conexoes semirrigidas, nos mais
diversos métodos de otimizacgao, sejam eles baseados em gradientes ou meta-heuristicos.

Apresentou-se, em Xu e Grierson (1993), um procedimento para minimizar o custo
das conexoes semirrigidas de estruturas planas de aco, sujeitas a restrigoes de tensao e
deslocamento. Empregou-se o tratamento de varidaveis discretas para as se¢des transversais

dos perfis, com base nos catalogos americanos, e como variavel continua avaliou-se a rigidez
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rotacional de cada conexao. Um algoritmo de otimizacdo mista foi aplicado através de um
método Lagrangeano baseado em gradiente. Os autores constataram que a otimizagao das
conexoes semirrigidas pode levar a estruturas mais leves e com menor custo. A fungao

objetivo avalia o custo de cada conexao com base em sua rigidez rotacional, sendo definida

por,
nel 2
W = Z[CMiPiAiLi + Z (V() + Vlac)i(CMiPiAiLi)], (22)
=1 c=1

onde W ¢é a funcao objetivo, p é a massa especifica, A; é a area da secdo transversal
respectiva a cada elemento i, nel representa o nimero total de elementos, ¢ é o indice
relacionado a cada mola rotacional, V{y e V] sdo parametros que controlam o custo das
conexoes de cada elemento, a varidvel cj, representa o custo do material (%) ea.éo
termo respectivo as rigidezes das molas nas conexdes (pode variar de 0 a 1). Considerou-se
que o custo de uma conexao flexivel seria menor do que uma conexao rigida, e o custo das
conexodes dependente de forma linear em relagdo ao custo de material. O custo adicional,
relativo as conexdes, é de 25 por cento para conexoes flexiveis (AC),) e 70 por cento para

conexdes rigidas (AC)), de acordo com

0.25p;AiL; < ACip;AiL; <0.70p;Ai Ly, (23)
2
AC; =Y (Vo +Viae). (24)
c=1

A figura 19, representa graficamente essa variacao, onde AC' é o percentual de custos

adicionais referente as conexoes (pode variar de 0 a 100% do custo de material).
Figura 19 — Variacao linear do custo conexoes.
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Fonte: Faria (2019a).

Da abordagem proposta por Faria (2019a) para o efeito das conexoes semirrigidas,

algumas consideracoes foram realizadas:
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» Pequenos deslocamentos e deformagoes;

e Todos os elementos possuem duas molas em cada extremidade, totalizando quatro

por elemento;

 Rigidez rotacional nos planos de flexdo local zy e ZZ (local), provenientes das

conexoes.

o A fim de facilitar a forma com que as conexdes semirrigidas sao representadas, o
referido autor propds, para as molas com rigidez rotacional nos planos g e 22, o

simbolo de uma tnica mola, como apresentado na figura 20.

Figura 20 — Mola para rigidez rotacional nos planos zy e 2.

L]

Fonte: Faria (2019a).

3.5 CRITERIO DE FALHA

Nos trabalhos de Saka (1990) e Pedersen e Nielsen (2003) foram implementados
critérios de falha de tensao axial como restrigdo de projeto na otimizacao de trelicas. Foi
proposta, em Saka (1990), a restricdo de tensao axial usando padroes dinamarqueses para
perfis de secao transversal especificos e adicionando restricao de flambagem, aderindo
aos padroes norte-americanos e alemaes especificos para as trelicas de aco. De maneira
andloga, Pedersen e Nielsen (2003) inseriram a restrigao de tensao axial usando padroes
dinamarqueses para perfis de secao transversal especificos. Em muitos paises ha normas
regulamentadoras que especificam a tensao admissivel que deve ser satisfeita nas mais
diversas situagdes em projetos estruturais (PEDERSEN; NIELSEN, 2003).

Moses e Onoda (1969) otimizaram estruturas submetidas a cargas concentradas
e distribuidas, sujeitas a restricoes de tensao baseadas na norma britanica. De maneira
semelhante, Xu e Grierson (1993) adicionaram em seus estudos o efeito das ligagoes
semirrigidas nos momentos fletores.

Desconsiderando o efeito das tensoes cisalhantes, Pedersen e Jorgenseng (1984)
implementaram um critério de falha baseado no estado de tensao unidimensional, conside-
rando apenas as tensdes normais produzidas pelas forgas axiais N e momentos fletores. De
forma analoga, Simoes (1996) adotou o mesmo critério de falha, e acrescentou o efeito de
conexoes semirrigidas.

No que se refere a estruturas 3D sujeitas a tensdes combinadas, Sagiroglu e Abdul-
kadir (2015) desenvolveram sua pesquisa respeitando o cddigo de construgao turco para

estruturas de ago. Irles e Irles (2001) desenvolveram um critério de falha especificamente
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para tubos de material ductil e parede fina, englobando o caso particular onde a secao
transversal é submetida a dois esforcos internos provenientes de momentos fletores e um
esforgo interno axial. Os autores apresentaram diagramas de interagao elastica para o caso
onde se submete a se¢do transversal simultaneamente aos esforcos internos fletor e torsor.
Na figura 21 é apresentado um sistema de referéncia polar, onde a tensao equivalente
critica para este determinado tipo de secdo transversal, encontra-se localizado no raio

externo.

Figura 21 — Critério de falha para tubos de parede fina proposto por Irles e Irles (2000).
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Fonte: Irles e Irles (2000).

Faria (2019a) desenvolveu em seu trabalho, um critério de falha para tubos de
parede fina e comprimento variavel. O mesmo, foi fundamentado na teoria de von Mises e
na proposta de Irles e Irles (2001). Na figura 22, pode ser observado o sistema de referéncia
proposto por Faria (2019a). Para tal proposta, algumas consideragdes foram realizadas,
tais como:

1 - Elemento com secao transversal simétrica e prismatica ao longo do eixo longitu-
dinal;

2 - Material ductil, homogéneo e isotrépico;

3 - Concentragoes e tensoes residuais sdo negligenciadas;

4 - Tensdes normais e de cisalhamento distribuidas de acordo com o sistema de
referéncia de forgas internas acoplado ao sistema de referéncia angular 6 ( apresentado na
figura 22);

5 - Distribuicao constante da tensao normal da forca axial, distribuicao linear
da tensao normal dos momentos fletores, distribuicao linear da tensao de cisalhamento
resultante da torcao e distribuicao parabodlica das tensoes de cisalhamento relacionadas as

forgas de cisalhamento;
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6 - No contorno do raio externo, as tensoes de cisalhamento das forcas de cisalha-
mento e torcao sao tangenciais;

7 - A secdo transversal permanece plana durante a deformacao da tensao axial;

8 - A distorgao da secao transversal é insignificante e a espessura da parede fina (t)
¢é pequena o suficiente para assumir que nao ha variagao das tensoes de cisalhamento ao
longo da espessura;

9 - Pequenos angulos de tor¢ao em que o comprimento e o raio externo do elemento
permanecem inalterados;

10 - O ponto critico da solicitagao mecanica localizado no raio externo e dependente

da posi¢ao angular 6, inserido na faixa fixa de [0,27] e da posi¢ao ao longo do eixo local.

Figura 22 — Critério de falha para tubos de parede fina proposto por Faria (2019)

Fonte: Faria (2019a).

Para a formulagao do critério de falha formulado por Faria (2019a), foi utilizada a

teoria de von Mises, a qual sob um estado de tensao multiaxial é,
2 1 2 2 2143 95
o° = 5[(033,; —0yy)" F (Oyy = 022)" (02 — 002) ] +3(Tpy2 + T2 +7,02), (25)
onde tem-se que as componentes 0.z, Oyy, 0z, S0 as tensoes normais, e os termos 7.y,
Tyz, Tzz SA0 as tensoes cisalhantes.

A tensao normal é dada por,

Nl’i k
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onde A; é a drea do i-ésimo elemento, e IV, é o esforco axial no elemento 7 e na posi¢ao
k. A tensao cisalhante é dada por,
My, R

Ji

onde M, , ¢ momento torsor no elemento ¢ e na posicao k, R; ¢ o raio do elemento i, e J;

(27)

TM%;@ -

é o momento polar de inércia do elemento i. O momento resultante no elemento i e na

posi¢ao k Mg, , ¢ dado pela soma vetorial dos momentos My e M.,

MRi,k = \/ Mji"k + MZ2i,k’ (28)

e o angulo 7y, , ¢ dado por,

M.

2k
“ Rk ) (29)
MZ‘/i,k)

-1
M, ) = tan <
Para o calculo da tensdo normal associada a flexao, é necessario determinar previa-
mente o pardmetro ¢, que é a distancia do ponto em 6 até a linha de acdo do vetor My (¢
deve ser perpendicular a Mp), conforme pode ser visto na figura 23. A determinagao do

parametro ¢ é dada por

cik = Risin(¢ir), (30)
onde
T
gbi,kj = Qi,k + 5 - fYMLk ) (31>
Assim, pode-se calcular a tensao normal resultante o7, mediante a expressao
Mk, ik
OMp,, =7 (32)
’ 1

Figura 23 — Propriedades da secao transversal usadas na deducgao da tensao normal dos
momentos fletores.

Fonte: Faria (2019a).
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A soma vetorial dos esforcos cisalhantes V, e V. fornece o esforgo cisalhante

resultante Vg

Vi, = Vil + VL (33)

com o angulo 7y; , dado por

V..
Gk (34)

—1
ijk:tcm v
Yi,k

Conforme pode ser visto na figura 24, o vetor resultante Vi é decomposto no sistema

auxiliar y/z/ pelas componentes VR?/ e V§l,

VR,,Y1 = VR, cos)iy (35)

VR,,”I = VR, sin\iy (36)
onde

Aik =W, — Vik (37)
ek=1...3.

Figura 24 — Propriedades da secao transversal usadas na deducao da tensao de
cisalhamento produzida pelas forgas de cisalhamento.

TVRy’ - TM:{
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Fonte: Faria (2019a).

A tensdo cisalhante na direcao 2z’ é nula no ponto 6. Isto se d4 pela forma com
que ocorre a distribuicao de tensdo, que pode ser observada na figura 22. Para o calculo
da tensao cisalhante resultante na dire¢ao y/ na equagao (42) é necessario o computo do

momento estdtico @) calculado conforme a equagao (41), do esforgo cisalhante resultante
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VRY! conforme a equagao (35) e do momento de inércia I,

4t;

—_/ 7
.= — 38
s (38)
Al =71 R, t, (39)
Qi = A, (40)

482 Ry,
Qi=—"—" 5 L. (41)

A tensao cisalhante resultante 7y,,Y/ sao calculados por,
Vgr. Y10,

Yy — LA 42
TVRi,lc [ztz ) ( )

onde Vg, €0 esforgo cortante resultante no elemento ¢ e posicao k, (); ¢ o momento
estatico no elemento 7, I; ¢ o momento de inércia no elemento i, e t; é a espessura do
elemento ¢. Como a tensao normal o, e as tensoes cisalhantes 7,4 e 7., sao nulas, o
momento de inércia I, o momento polar de inércia J, o raio médio R,, e o raio externo R

sao calculados por

B E(Ai-f-ﬂtzz)

R; 43
! 2 7Tti ’ ( )
t‘

Ry, = Ri — 5’ (44)
I = WR%MQ, (45)
J; =21, (46)

Logo, o critério de falha desenvolvido por Faria (2019a) é,

9 ’ 2
N;. Mg  Ci M,, R Vg Qi

k + Rz,k i,k +3 T4 . Rz,k ¢ S 0_2' (47)

Nota-se que a equagao 47 depende de fatores geométricos como a area da sec¢ao
transversal A, a espessura da parede fina ¢, o ponto critico 6 e a posi¢ao axial no elemento.

Este critério é adotado como restricao de tensao no presente trabalho.

3.6 VARIAVEIS DISCRETAS

Em muitas aplicagoes praticas, variaveis de projeto discretas e inteiras ocorrem
naturalmente na formulacao do problema. Neste contexto, a variavel discreta tem seu
valor selecionado a partir de um conjunto finito de valores. Por exemplo, a area da se¢ao
transversal de um perfil tubular e a espessura de um tubo de parede fina, sao selecionados
a partir de um catdlogo comercial, pois suas dimensdes sao padronizadas. A presenca de

variaveis mistas e/ou discretas dificulta a solu¢ao de problemas de otimizagao, e por esse
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motivo, tem sido alvo de estudo por diversos pesquisadores, alguns dos quais serao aqui
citados.

John, Ramakrishnan e Sharma (1987) propuseram em seu trabalho, a aplicagao de
programagao linear sequencial (SLP) com jun¢ao de Branch and Bound para otimizagao
estrutural de trelicas com variaveis de projeto discretas. A funcao objetivo empregada
foi a minimizagao do peso com restricdo de flambagem. A abordagem adotada para o
tratamento das variaveis discretas foi a consideragao do espago de busca continuo, de
forma a obter como solugao inicial um projeto 6étimo com variaveis continuas. A préxima
etapa sugerida foi a escolha de se¢Oes comerciais para a secao transversal de area de
cada elemento, sendo que estas deveriam ser maiores do que as continuas advindas do
processo de otimizagao. Entretanto, esta abordagem pode vir a ser ineficaz, induzindo a
um erro, onde o ponto discreto mais proximo nao é a solugdo do problema. Desta forma,
fica evidente a importancia da utilizacdo de um método proprio para o tratamento de
variaveis discretas, e ndo somente tratar o problema como continuo e proceder com o
arredondamento para a variavel discreta mais proxima do ponto 6timo continuo.

Um método numérico ¢é apresentado para a solugao de problemas discretos nao-
lineares de otimizagao em Rajeev e Krishnamoorthy (1992). Esses autores utilizaram o
método dos algoritmos genéticos (AG) para otimizacao de treligas. Os autores transforma-
ram problemas restritos em irrestritos, através de uma formulacao baseada nas violagoes de
restrigoes, de forma a ser possivel a utilizacao dos algoritmos genéticos. Uma das aplicagoes
da metodologia proposta pelos autores, foi uma torre de transmissao composta por 160
barras.

Bennage e Dhingra (1995) propuseram o desenvolvimento de uma metodologia de
otimizacao multiobjetivo baseada em busca tabu aplicada em projetos estruturais de trelica
com variaveis de projetos discretas. A abordagem proposta pelos autores foi desenvolvida
considerando véarias condigoes de carga, tensao, deslocamento e restrigdes locais/globais
de flambagem.

Lemonge e Barbosa (2004) propuseram um Método de Penalidade Adaptativo (APM
— Adaptive Penalty Method) para algoritmos genéticos aplicados a problemas de otimizagao
restritos com minimizagao de peso e tratamento de variaveis mistas. Os coeficientes de
penalidade sao adaptativos, calculados de forma a promover uma ponderacao entre as
restricoes. O algoritmo genético utilizado na referida pesquisa foi baseado em codificagao
binaria, mutacdo padrao e operadores cruzados. O algoritmo foi aplicado ao problema
minimizacao de peso em trelicas de 10, 25 e 52 barras. Nos estudos de casos desenvolvidos
pelos autores, apresentaram-se resultados similares aos disponiveis na literatura existente
até a data de desenvolvimento da pesquisa referida.

Kripka (2004) propds a utilizagao do algoritmo Recozimento Simulado para mini-
mizacao de peso em trelicas, com restrigoes de tensao e deslocamentos. A minimizacao do

peso em estruturas trelicadas sujeitas a restricoes de tensao, deslocamento e varios casos de
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carga pode ser encontrada em Juang e Chang (2006). Realizou-se, na referida pesquisa, o
tratamento de varidveis discretas através do método Lagrangiano discreto (DLM). O DLM
¢ uma adaptacao do método multiplicador usual de Lagrange para problemas continuos.
Uma estratégia adotada foi a utilizacdo de uma tabela com propriedades das se¢oes trans-
versais dos perfis empregados na andalise. A cada perfil na tabela é atribuido um nimero
exclusivo, o qual é usado como variavel de projeto inteira para cada um dos membros
estruturais. O autor faz estudo de cinco exemplos com o intuito de demonstrar a viabilidade
do método proposto. E mostrado que, tanto para funcoes de restricdo monotdnica quanto
nao monotonica, o DLM pode ser eficiente para o tratamento de variaveis discretas em
estruturas de engenharia. A principal contribui¢ao do trabalho de Juang e Chang (2006) foi
uma revisao do algoritmo DLM usando ponderagao estatica para o projeto étimo discreto
de estruturas trelicadas sujeitas a restri¢coes de tensao e deslocamento com varios casos de
carga.

A eficiéncia do método dos algoritmos genéticos esta diretamente ligada aos parame-
tros utilizados, tais como tamanho da populacao, taxa de mutacao, fator de penalizacao da
fungdo objetivo, fungao de recombinagao (crossover) e critérios de parada. Todos estes sdao
parametros heuristicos que dependem da habilidade do projetista. Guerra (2008) aplicou
o método dos algoritmos genéticos ajustando alguns dos parametros citados acima, a
fim de obter um melhor desempenho na otimizacao de trelicas planas e espaciais, com
restricoes de tensoes, flambagem e deslocamentos. Dentre os exemplos apresentados pelo
autor, destaca-se um problema com caracteristicas mais realistas sob o ponto de vista
pratico, composto de uma trelica espacial otimizada, com restri¢goes impostas pela norma
NBR8800:2008. Verificou-se que na maioria dos casos, com o aumento do niimero de
individuos da populagao, obteve-se melhores resultados (menor massa). Também, na maior
parte dos casos, outro fator influenciador foi a taxa de mutacao. Com o aumento da
referida taxa obteve-se melhores resultados.

Souza (2009) apresentou, uma formulagao para a otimizagao de treligas planas e
espaciais. A fungdo objetivo visava a minimizag¢ao da massa com restri¢oes de tensao e
deslocamento, considerando variaveis mistas. Foram realizados estudos de casos em duas
etapas, sendo a primeira baseada em programacao linear sequencial (SLP) e a segunda
baseada na aplicagdo dos algoritmos genéticos (AG) com emprego do método das fungdes
penalizadas para transformar problemas restritos em irrestritos. Utilizam-se os resultados
encontrados na primeira etapa com o intuito de melhor convergéncia na segunda etapa.
Comprovou-se que o emprego dos Algoritmos Genéticos (AG), com a inicializacao de uma
populacao composta pelas solugdes encontradas no SLP, levou a uma consideravel reducao
de custo computacional quando comparado com a aplicagao de uma populacao inicial
aleatoéria.

Hasangebi et al. (2009) propuseram a implementacao de sete algoritmos baseados

em meta-heuristicas:
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 Algoritmos genéticos (SGA);

« Método do recozimento simulado (SA);

« Estratégias de evolugao (ESs);

o Enxame de particulas (PSO);

« Busca tabu (TS);

 Otimizagao de colonias de formigas (ACO);
« Busca harmonica (HS).

Fez-se comparacgao e avaliacao das sete técnicas de otimizagdo acima mencionadas, através
de estudos de casos propostos na literatura, aplicadas a estruturas com juntas de pinos, com
o tratamento de variaveis discretas. Nos estudos desenvolvidos pelos autores, as técnicas
de otimizagao baseados em recozimento simulado e estratégia de evolucdao demonstraram
que podem ser poderosas. Por outro lado, os algoritmos baseados em busca harmoénica e
algoritmos genéticos demonstraram lenta taxa de convergéncia.

O algoritmo ABC ¢é uma técnica de otimizac¢ao meta-heuristica que imita o processo
de colonia de abelhas. Originalmente, o algoritmo ABC foi desenvolvido para problemas
de otimizacdo de fungao continua. No artigo de Sonmez (2011) é proposta a aplicagao do
método de otimizagao baseado no algoritmo de colénia de abelhas (ABC) para estruturas
trelicadas com restricoes de tensao e deslocamento. O algoritmo foi adaptado para o
tratamento de variaveis discretas através de uma lista de perfis disponiveis, atendendo
as restricoes de projeto. Quatro exemplos sao estudados a fim de comprovar a eficacia
da proposta e os resultados foram comparados com os obtidos usando outras técnicas
de pesquisa meta-heuristica propostas na literatura. O algoritmo ABC com aplicacoes
para o tratamento de variaveis discretas forneceu bons resultados e demonstrou ser uma
alterativa para projetistas que desejam trabalhar com variaveis de projeto discretas e/ou
mistas, desde que para um nimero moderado de restrigoes e varidveis de projeto.

Martins e Cardoso (2012) propuseram a utilizagdo do método de otimizacao lagran-
geano aumentado, com fungoes de penalizagao (seno e produtério) e o restart probabilistico
com detecgao de vizinhanga para reinicio através da janela de Parzen, para a solugao
de problemas estruturais com variaveis discretas. Estudou-se a melhor relacao entre os
parametros, densidade (p,) e largura (h) da janela Parzen para evitar ja se ter percorrido
determinada regiao do espago de solucao. Para as variaveis discretas, adotou-se a estratégia
de transformé-las em continuas e trata-las através do Lagrangeano Aumentado. Assim, cada
variavel discreta é tratada como uma variavel continua e esta é associada a uma restri¢ao
que faz com que na solugao final a varidvel tenda a um valor do conjunto discreto. A cada

restricao atribui-se um valor dinamico de penalizacao, de modo a satisfazer o conjunto
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discreto previamente definido. Para cada um dos casos estudados inicializou-se o problema
discreto a partir do ponto 6timo encontrado pela abordagem continua, atualizaram-se
os parametros de Lagrange e variaram-se os conjuntos discretos quanto ao ntimero de
elementos e quanto a proximidade do étimo.

Silva (2009) utilizou Algoritmos Genéticos (AG) para aproximar o ponto de minimo
global e, posteriormente, um método de programacgao nao linear para realizar uma busca
local. A funcao objetivo considerada foi a minimizagao do peso, com restricdo de falha,
flambagem e deslocamentos. O autor solucionou problemas com variaveis discretas para as
secoes transversais dos perfis, de forma a aproxima-los dos padroes comerciais.

Geem, Kim e Loganathan (2001) desenvolveram uma metodologia de otimizagao
para aplicacao de derivada estocastica em variaveis de projeto discretas, usando o algoritmo
Harmony Search. O coédigo foi desenvolvido através da analogia do processo de apresentacao
musical, tal como o observado em um trio de jazz, onde cada musico busca a harmonia
perfeita entre eles. Os préprios parametros do método juntamente com uma memoria
de solugbes interagem entre si produzindo novas harmonias. Cada possivel solucao é
denominada harmonia. O conjunto de todas as solug¢oes ¢ denominado memoria harmonica,
sendo associada a cada uma delas uma nota de performance que mede sua capacidade
harmonica. Partindo da ideia do algoritmo referido acima, Cheng, Prayogo, Wu e Lukito
(2016) propuseram uma nova abordagem para o algoritmo Harmony Search (HS) na
otimizagao de estruturas trelicadas. A proposta Hybrid Harmony Search (HHS) segue uma
nova abordagem para a improvisacao: ao reter as fungoes Harmony Memory e de ajuste
de afinacao do algoritmo HHS, ele substitui a fun¢do de randomizacao do algoritmo HS
pela melhor busca global e melhor otimizacao de enxame de particulas (PSO) e pesquisa
de vizinhanca. O desempenho do algoritmo HHS é testado em seis problemas discretos de
otimizacao da estrutura de trelica sob varias condigoes de carregamento. Demonstrou-se
nos resultados da otimizagdao um excelente desempenho do algoritmo HHS em termos de
solugao 6tima e comportamento de convergéncia.

Rangel (2018) propds, em sua dissertacao, uma metodologia para dimensionamento
otimo de porticos planos de ago com perfis metalicos comerciais e ligacoes semirrigidas.
Considerou-se a minimizacao do custo de fabricagao como fungao objetivo da estrutura
estudada, tendo como variaveis de projeto as segoes transversais dos perfis I e as rigidezes
das ligagoes viga-coluna. Empregou-se o método de algoritmos genéticos (AG) com varidveis
mistas considerando, como variaveis de projeto discretas, os identificadores dos perfis de
vigas e colunas obtidos em catalogos de fabricantes e, como variaveis de projeto continuas,
as rigidezes rotacionais das ligagdes viga-coluna, que devem estar no intervalo semirrigido.

Almeida, Vargas e Braun (2019) propuseram a aplica¢do do algoritmo Harmony
Search no dimensionamento de perfis I soldados submetidos a compressao, flexao, ou a
combinacao de ambos. Baseou-se o problema de otimizagdao em programagcao nao linear e

variaveis mistas. O autor adotou espessuras como variaveis discretas, e altura e largura
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como continuas.

3.7 ASPECTOS DA FORMULACAO DE UM PROBLEMA DE OTIMIZACAO PARA
VARIAVEIS DISCRETAS

Segundo Arora (2007), um problema de varidveis mistas (MV-OPT) pode ser
definido e tratado pelos métodos padrao de otimizacao, com restrigoes de igualdade e
desigualdade estendidas, definindo algumas varidaveis como continuas e outras discretas.

Sendo assim tem-se,

Min W, (48)
t.q hi=0, i=1...p, (49)
g; <0, =1...m, (50)

xi € Dy, D; = (di1, di2, ... digi), 1=1..nd, (51)

i < i < Ty, i=(nd+1)..n, (52)

onde W ¢é a funcao objetivo, h; ¢ uma restricao de igualdade, g; ¢ uma restricao de
desigualdade, x;; e x;, sdo os limites inferior e superior da variavel de projeto continua
xi, p € o nimero de restri¢coes de igualdade, m é o niimero de restrigoes de desigualdade,
n é o nimero de variaveis de projeto, nd é o nimero de variaveis de projeto discretas,
D; é o conjunto de valores para a ¢ — ésima variavel discreta, ¢; ¢ o nimero de valores
disponiveis para a variavel discreta i, d;; é o k — ésimo valor possivel para a i — ésima
variavel discreta.

Em Rao (2009), ha referéncia de alguns métodos para resolu¢ao de programagao
linear inteira, que é o caso particular de programacao linear com variaveis discretas. Dentre
eles, destacam-se os métodos de Balas (1965) e Gomory (1963).

O método de Balas (1965) consiste em se ter um problema de programagao linear
com variaveis binarias, cujos valores podem ser somente 0 ou 1. Se houver n variaveis
binarias em um problema, um processo de enumeracao explicita envolvera o teste de 2n
possiveis solugoes em relacao as restrigoes declaradas e a funcao objetivo. No método Balas,
todas as 2n solugoes possiveis sao enumeradas, explicita ou implicitamente. A eficiéncia
do método surge da estratégia inteligente adotada ao selecionar apenas algumas solucoes
para enumeracao explicita. O método comeca definindo todas as n variaveis iguais a zero
e consiste em um procedimento sistematico de atribuir sucessivamente a certas variaveis o
valor 1, de tal maneira que, apds tentar uma (pequena) parte de todas as 2n combinagoes
possiveis, obtém-se: uma solucao 6tima ou evidéncia do fato de que nao existe solugao
viavel. As tnicas operagoes necessarias no calculo sao adigoes e subtragoes e, portanto, os
erros de arredondamento nao estarao la.

O método de Gomory (1963) consiste na resolucao inicial de um problema de

programacao linear, negligenciando o requisito inteiro. Se a solu¢ao do problema for inteira,
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nao ha nada a ser feito, pois ja se obteve a solucao inteira. Entretanto, se a resposta for
composta por uma ou mais varidveis nao inteiras (valores fracionérios), o método consiste
em aplicar restricoes adicionais, as quais irao forcar o problema para uma solucao inteira.
Apos encontrar a nova solucao ideal aplicando o método simplex dual, testes sao realizados
para verificar se a nova solucao ¢ totalmente inteira ou nao. Se a nova solucao ideal for
totalmente inteira, o processo sera encerrado. Por outro lado, se alguma das variaveis
basicas da nova solucao assumir valores fracionarios, uma nova restricao de Gomory sera
derivada do novo quadro simplex e o método simplex dual sera aplicado novamente. Este
procedimento continua até que seja obtida uma solugao inteira ideal ou o método simplex
dual indique que o problema nao possui uma solugao inteira viavel.

Na otimizagao estrutural com o tratamento de variaveis discretas, a abordagem
sugerida por Asadpoure, Guest e Valdevit (2015) e Torii, Lopez e Miguel (2016) em que
elementos cuja area de secao transversal menores do que um limiar pré-estabelecidos pelo
projetista sdo eliminados, pode ser ineficaz. E ilustrado um exemplo em Rao (2009), onde
pode-se ter maior clareza deste fato. Na figura 25 tem-se que a solucao continua de um
problema de otimizacio inteira é (53, 4%), e o valor minimo para a funcao objetivo é
34%. Arredondando-se para a solucao discreta mais proxima, tem-se o ponto 6timo em
(5,4). Ao comparar esta solugdo com todas as outras solugoes possiveis de nimero inteiro
(mostradas por pontos na figura 25), descobre-se que esta solucao é ideal para o problema
de LP(programagao linear) inteiro proposto. Entretanto, deve-se notar que o truncamento
da parte fracionaria de um problema de LP nem sempre dard a solucao do problema
de LP inteiro correspondente. Com alteragao das restri¢oes, pode ser ilustrado na figura
26 a regiao viavel e a solucao continua do problema de LP o ponto 6timo (51, 4%) e o
valor minimo para a fungao objetivo é 34%. O truncamento da variavel continua para a
variavel inteira mais préxima seria no ponto (5,4). Para o problema inteiro correspondente
no caso anterior, esta foi a solucao 6tima, entretanto, nao é para o caso atual. Nesta
situacao, representado pela figura 26, o ponto de 6timo inteiro é em x1 =0, x2 =8 e 0
valor da funcao objetivo neste ponto ¢ f = 32. Pode-se observar assim, a importancia
de se trabalhar com um método de otimizacao adequado para o tratamento de variaveis
discretas, e nao somente tratar como um problema de variaveis continuas e proceder com

o arredondamento para a variavel discreta mais préoxima.



Figura 25 — Solucao grafica para um problema de LP.
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Figura 26 — Solucao grafica para um problema de LP com restricao modificada.
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4 FORMULACOES PROPOSTAS

41 FORMULACAO PARA REDUCAO DA COMPLEXIDADE NA OTIMIZACAO DE
PORTICOS

Como solucao do algoritmo de otimizacao, pode-se ter estruturas complexas, com-
postas por uma densa rede de elementos. Do ponto de vista pratico, essas estruturas seriam
inviaveis, devido ao alto custo de fabricagao associado. Com o objetivo de aproximar esta
pesquisa de aspectos praticos, propoe-se uma abordagem para a reducao da complexidade.

Para a solugao pretendida, a proposta é o emprego da funcao Heaviside regularizada
aplicada na &rea, tal como realizado por Asadpoure, Guest e Valdevit (2015) e Torii,
Lopez e Miguel (2016), e o mesmo procedimento sera estendido aos comprimentos dos
elementos (L). O emprego da fungao Heaviside tem como objetivo estimar o ntiimero de
elementos existentes no espaco de projeto, associando os mesmos ao custo de fabricagao.
Se existir um elemento, entao ha um custo de fabricacao associado a este, ou seja, se a
saida da funcdo Heaviside for zero, incorre-se na inexisténcia de um dado elemento e nao
ha um custo de fabricacao envolvido. Por outro lado, se a saida for unitaria, incide-se na
existéncia do elemento e em um custo de fabricagao associado.

Com base no relatério interno de Faria (2019b) e no trabalho de Asadpoure, Guest
e Valdevit (2015), nesta dissertagdo aprimora-se um codigo de otimizagao desenvolvido por
Faria, de forma a dar robustez a reducao da complexidade em problemas de otimizacao
de porticos espaciais tubulares com conexoes semirrigidas. O problema de otimizacao
considerado por Faria (2019b) é a minimizagdao de custo, conforme a equagdo 53, sujeita a

restricoes de tensao e deslocamento. A fungao objetivo é definida por

nel

W(A7X7sz) = ZCWZplA’LLZ—i_CFZHlZHsz (53)
1=1
—BA; A
Hy (A) = (1 —ePmaz ) 4 ——¢7F (54)
Am{m
-BL; L:
Ho (L;) = (1 — eTmaz ) 4 ——¢ P, (55)

Lmdaz
onde nel é o nimero de elementos, Hi, ¢ a aproximagao continua da funcao Heaviside
aplicada sobre as areas dos elementos, H»; ¢ a aproximacao continua da funcao Heaviside
aplicada sobre os comprimentos, ¢y € o custo monetario do material por unidade de massa,
cp € o custo monetario por unidade de conexdo, A; é a area de cada elemento 7, L; é
o comprimento de cada elemento i, L,,s, ¢ 0 comprimento maximo para normalizacao
dos elementos, A4, € a area maxima para normalizacao das areas e 5 é o parametro
que define a curvatura da funcao Heaviside regularizada. E importante ressaltar que a
medida de complexidade aplicada ao comprimento dos elementos é inovadora, tendo sido

aprimorada no presente trabalho.
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Um inconveniente da funcao Heaviside, é que geralmente um método de continuacao
deve ser aplicado para a aproximacao continua de modo a nao se aproximar bruscamente
da funcao degrau unitario, e evitar a convergéncia para uma solucao 6tima local de baixa
qualidade. Apesar da simplicidade de implementacao, tal método produz perturbagoes
artificiais nas variaveis de projeto normalizadas, o que pode influenciar na solugao 6tima
resultante, e maior custo computacional devido ao aumento significativo no niimero
de iteracoes necessarias para a convergéncia do processo, podendo ser uma abordagem
ineficiente.

A fim de evitar o método da continuagao e assim, obter redugdo de custo computa-
cional, diversas propostas sao sugeridas na literatura. Uma delas, apresentada por Guest,
Asadpoure e Ha (2011), sugere aplicar na funcao Heaviside regularizada, um parametro (3
fixo e suficientemente alto (maior ou igual a 20, por exemplo) durante todo o processo
de otimizagao. Os autores empregam o método das assintotas méveis (MMA) sugerindo,
adicionalmente, adotar assintotas apertadas de modo a evitar instabilidades durante a
sequéncia de otimizacgao. O trabalho deixa claro que a estratégia pode ser implementada
em outros métodos de otimizacao baseadas em gradientes. A proposta permite eliminar
o método da continuagao do parametro [, mantendo o mesmo constante durante todo
o processo de otimizacgao. Desta forma, ha um ganho significativo no custo computacio-
nal. Esta abordagem foi implementada no cédigo desenvolvido por Faria (2019a), com
adaptagoes para programacao linear sequencial. Uma estratégia diferente, que também
evita continuacao, foi empregada nesta dissertacao, atualizando o parametro 5 ao longo
da otimizacao, como sera descrito na secao 4.1.1.

Na figura 27, sao ilustrados diferentes valores para o pardmetro de curvatura (3.
Pode-se observar que o parametro 5 > 0 dita a curvatura de aproximacao, sendo linear
para 8 = 0 e aproximando-se da funcao salto unitario Heaviside a medida em que [ tende

a infinito.
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Figura 27 — Efeito do aumento do parametro 3 sobre as densidades filtradas ¢i.
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Fonte: Guest, Asadpoure ¢ Ha (2011)

Tendo como base o trabalho preliminar de Faria (2019b), as modificag¢oes realizadas
neste trabalho, para reducao de complexidade, podem ser vistas em maiores detalhes nas
secoes 4.1.1 e 4.1.3. Deve-se notar que a segunda parte tratada nesta dissertacao, que diz

respeito a utilizacao de varidveis mistas, ¢ completamente nova.

4.1.1 Atualizacao do parametro (3

Ha na literatura, diversas abordagens voltadas para atualizacdo do parametro de
curvatura 3, cujo intuito é evitar o método da continuacao. Esses tratamentos consistem
em atualizar § ao longo das iteragoes do algoritmo de otimizacdo. O objetivo dessas
propostas é que a fungdo Heaviside regularizada inicie linear e no decorrer do processo de
otimizacao, a fungdo vai se aproximando da fungao salto unitario (0 ou 1). Wang e Qian
(2020) utilizaram em estudos de otimizacao topoldgica 2D, 5 = 0 nas primeiras 50 iteragoes,
aumentando-o em 1,25 vezes a partir de 1 acada 25 iteragoes, até atingir o valor maximo
igual a 32. No trabalho de Schevenels, Lazarov e Sigmund (2011), o processo de otimizagao
foi iniciado com o parametro (3 igual a 1, e teve seu valor dobrado a cada 50 iteragoes, até
que o valor maximo foi atingido (f = 32). Em outro estudo de otimizagao topoldgica 2D,
dos autores Wang et al. (2021), o pardmetro de projecao da fungdo Heaviside é iniciado
igual a 1 nas primeiras 100 iteragoes. Posteriormente, 5 é multiplicado por um fator de
1.7 a cada 50 iteracoes, até atingir um valor limite superior, que é § = 40. Em Niu, Liu,
Wallin e Wadbro (2020), duas formas de atualizagdo da curvatura da funcdo Heaviside
sao abordadas. Uma, consiste em [ ser iniciado igual a 1 e dobrar seu valor a cada 50

iteragoes, até atingir o valor maximo permitido. A outra, consiste em [ iniciar igual a 1 e
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aumentar em 8 a cada 10 iteragoes, tendo como limite maximo, g = 100.
A tratativa do pardmetro § implementada por Faria (2019a) é considerando-o fixo
durante todo o processo de otimizacao. Entretanto, serd empregada uma abordagem em

que o parametro [ é atualizado ao longo das iteracoes do processo de otimizagao.

4.1.2 Area maxima e comprimento maximo na funcao Heaviside regularizada

Considerando-se que as fungoes Heaviside regularizadas, aplicadas nas areas de

secao transversal e comprimentos, sao dadas pelas equagoes

B4 A 5

H1,(4) = (1 emar) 4 0 (56)
—BL; .
ng(LZ) = (1—6mew)—i— LZ 675, (57)

Lmdx
observa-se que, além do parametro de curvatura 3, outros elementos com caracteristicas
heuristicas sdo a drea e o comprimento maximos (quando se tem um processo de otimizagao
em que as coordenadas também podem ser variaveis de projeto). Estes valores maximos
sao usados para adimensionalizar areas e comprimentos e tém efeito marcante na relaxacao
das fungdes Heaviside. Se for utilizado um valor relativamente alto para esses parametros,
tem-se uma regiao maior de transicao entre a solucao 0 - 1 e um intervalo maior para
que as variaveis de projeto possam transitar. Com adrea maxima e comprimento maximo
suficientemente pequenos, a regiao de transicao entre 0 e 1 é menor, e tem-se uma curvatura
semelhante a funcao Heaviside original. Este comportamento é facilmente compreendido
analisando-se os graficos na figura 28, onde H representa a funcdo Heaviside associada
a uma area e regularizada pelo parametro 3, A representa a area da secao transversal
e Apaz 0 valor adotado para area maxima. Conforme o grafico da figura 28, uma area
méxima permitida de 0,03m? tem uma menor regido de transicio quando comparada com
as curvas cujas areas maximas sao 1m? e 10m?. Este comportamento tem significativo
impacto na reducao da complexidade, pois quanto mais préximo ao comportamento da
funcao Heaviside, maiores sao as chances de se ter uma solu¢ao 6tima com menor niimero
de elementos.

E importante observar que os valores de dreas e comprimentos adimensionalizados
dependem dos valores maximos adotados. Assim, empregar um mesmo valor de § para as

duas equagoes nao é adequado.
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Figura 28 — Curvas da fungdo Heaviside regularizada de acordo com os valores escolhidos
para a area maxima.
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4.1.3 Utilizacao de dois parametros /3

Encontra-se na literatura, como por exemplo em Asadpoure, Guest e Valdevit
(2015), a implementagao da fungao Heaviside regularizada aplicada nas areas. Entretanto,
sua extensdo aos comprimentos dos elementos, com o objetivo de reduzir a complexidade
estrutural, é uma proposta inédita deste trabalho. No decorrer dos estudos de casos,
observou-se a necessidade da utilizacao de dois parametros . Um aplicado na area dos
elementos, e outro no comprimento. Isso se deve ao fato de que as duas medidas de reducao

LL diferentes. Se
max

da complexidade estdao associadas a valores adimensionalizados AA e
max

for utilizado um pardmetro 3 igual a 100 para ambas, é possivel ter na area uma funcao
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suavizada, com uma larga regiao de transicao, e nos comprimentos dos elementos, uma
funcdo Heawviside com transi¢ao brusca e com possibilidade de ocasionar problemas nas
derivadas.

O esperado, é que no inicio das iteragoes do algoritmo, tenha-se uma funcao Heaviside
regularizada relaxada, com uma regiao de transicao onde os elementos possam transitar
livremente entre 0 e 1, e ao fim do processo de otimizacao, tenha-se um comportamento
semelhante ao da funcao degrau unitario, assumindo apenas valores zero ou um.

Observando-se as figuras 29a e 29b, verifica-se que o mesmo parametro [ causa
comportamentos distintos nas func¢oes Heaviside regularizadas aplicadas nas areas e nos
comprimentos dos elementos. Logo, nos estudos da redugao da complexidade apresentados
neste trabalho foi implementado, para cada medida de reducao da complexidade, um
parametro [ diferente. Foram realizadas analises onde foram testados diversos valores para

os 3, com diferentes formas de atualizacao.

Figura 29 — Solugoes 6timas com o emprego de um mesmo parametro 3 para as duas
medidas de reducao da complexidade.
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Fonte: Producao do autor

Diversos casos foram analisados com a abordagem original de redugao da complexi-
dade proposta por Faria (2019a), a qual sugeria utilizar o mesmo pardmetro ( para as
duas medidas de reducao da complexidade (fungdes Heaviside regularizadas aplicadas nas
areas de segao transversal e comprimentos dos elementos). Um deles, sera apresentado
a seguir. Trata-se de uma estrutura de poértico bi-apoiada, com uma carga pontual de
200K N aplicada no né 3, na diregdo y negativa, conforme figura 30. As propriedades do
material sio E = 200G Pa, G = 80GPa, p = 7800K g/m?3, parametro 3 = 50 fixo durante

todo o processo de otimizacao e gese = 300M Pa. O problema tem como variaveis de projeto
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todas as areas e coordenadas X e Y dos nds 6 a 15. A restri¢ao lateral tem como areas
minimas admissiveis, a magnitude de 1-107°m? e tem como comprimento minimo 0,05m.
O problema teve como valor inicial das dreas, 0,03m? e restricdo de deslocamento na
direcdo Y do no 3, cujo valor é de 15mm. O tipo de ligacdo considerada para este exemplo,

¢é do tipo totalmente rigida.
Figura 30 — Portico 2D com dois apoios de segundo género e uma forga concentrada.
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Fonte: Producao do autor

Figura 31 — Solugoes 6timas com o emprego de um mesmo parametro J para as duas
medidas de reducao da complexidade.

(a) CF=0 (b) CF=100

Fonte: Producao do autor

Na figura 31 pode-se ver as solucoes Otimas obtidas para custos de fabricacao
de conexoes iguais a 0 e 100 quando considerado o mesmo parametro de curvatura
B para as duas medidas de complexidade. A tabela 1, mostra a magnitude das areas
otimas correspondentes. Nota-se que nenhum elemento foi projetado para a area minima
(10~*mm?). Logo, nao houve reducio no nimero de elementos. O mesmo exemplo foi
solucionado com atualizagao no parametro beta ao longo do processo iterativo. Entretanto,
ainda assim nao foi possivel obter solucdo satisfatéria. Sera visto adiante, que a utilizagao

de parametros betas diferentes para areas e comprimentos soluciona este problema.
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Tabela 1 — Areas 6timas referentes ao estudo de caso bidimensional com uma forcas
concentrada e um Unico parametro

Elemento CF=1 CF=100 Elemento CF=1 CF=100
6 0,4806-10~% 0,2089-10~1 23 0,4780-10~2 0,3030-10~2
7 0,2849-10"% 0,1084-104 26 0,4178-102 0,6100-103

12 0,1032-10* 0,1019-104 27 0,7033-107% 0,1303-102
13 0,1329-107* 0,1299-104 30 0,1435-1072 0,1304-102
15 0,9559-10~3 0,7003-1073 33 0,1519-1072 0,1313-1072
17 0,2113-10~* 0,1410-10~4 36 0,1747-10~% 0,1520-10~4
20 0,9333-1073 0,6879-1073 38 0,1415-1072 0,1289-1072
292 0,1047-10~* 0,1021-10~*

Considerando a utilizagdo de dois parametros beta diferentes, as func¢oes regulariza-

das definidas nas equacoes 54 e 55 sdo modificadas para

—B1A; .
P14 A’L e_ﬁl

Hy(Ai) = (L —emia ) + , (58)
Amc’mc
—BaL; L;
Ho (L;) = (1 —eTmiz ) 4 ——¢ P2, (59)

Lmdx
Para que seja possivel o emprego de métodos de otimizacao baseados em gradientes,
¢é fundamental que ambas as medidas de complexidade sejam continuas e diferenciaveis.

Este requisito é satisfeito, sendo que suas derivadas sao

dHl(Az) B B1 Az -5

dAz n /616 Amaiﬁ e ’ (6O>
dliQ(LZ) o ,62 LrL _62

dLi B 526 Lmam e ‘ (61)

4.1.4 Remocao de conexoes

A proposta de reducao da complexidade através de uma funcao Heaviside regulari-
zada e um custo de fabricagdo associado as conexoes dos elementos, é que o algoritmo tenha
a tendencia de limpeza de uma dada estrutura inicial, com o efeito do desaparecimento de
elementos cuja drea de segao transversal tenha um valor préximo a zero (restrigao lateral
de area pré definida pelo projetista). De forma andloga, sdo tratados os comprimentos dos
elementos. De acordo com Asadpoure, Guest e Valdevit (2015), conforme aumenta-se a
magnitude do custo de fabricagao, o algoritmo entende que a solucao étima tende para
o menor numero possivel de elementos na estrutura, pois para cada elemento, ha um
custo associado de duas conexoes. Conforme aumenta-se o custo de fabricagdo das juntas,

na funcao objetivo, passa a ter maior peso a parte relacionada ao custo adicional de



95

fabricacao, com relagdo ao custo da massa. Logo, é esperado que no decorrer do aumento
no custo de fabricagao adicional, ocorra uma redugao do nimero de elementos, aumento
no valor da fungao objetivo e um provavel acréscimo na massa da estrutura. Isso pode
ser explicado pelo fato de que, com a remocao de um alguns elementos, o aumento na
secdo transversal possa ser necessario para suprir a necessidade estrutural. E importante
ressaltar que quando nao ha um custo associado a um dado elemento, o mesmo pode
ocorrer com as conexoes. Conforme a figura 32a, da solucao do algoritmo de otimizacao,
¢é possivel a ocorréncia de um determinado elemento com comprimento relativamente
pequeno, menor do que o limite inferior imposto pelo projetista, como por exemplo, o
elemento em destaque na figura 32a. Na remocao deste dado elemento, tem-se também
a remoc¢ao de uma conexao, conforme a figura 32b. A mesma andlise pode ser feita por

analogia para as areas de se¢ao transversal.

Figura 32 — Analise da remocao de conexoes

(a) Duas conexoes com um elemento com (b) Remocdo de um dado elemento com
pequena razao de aspecto. pequena razao de aspecto.

Fonte: Producao do autor

4.2 FORMULACAO PARA O TRATAMENTO DAS VARIAVEIS MISTAS

Esta formulacao considera que as areas de se¢ao transversal dos perfis sao discretas,
e as demais varidveis de projeto (coordenadas e os fatores de fixacdo a’s provenientes das
conexdes) sdo continuas. A abordagem que sera descrita neste capitulo ndo é novidade,
entretanto, sua aplicagao em poérticos tridimensionais com conexoes semirrigidas pode ser
considerado como uma nova contribuicao. Primeiramente, sao organizadas as variaveis de

projeto em um vetor, onde as primeiras componentes sao referentes as variaveis discretas,

{x}: d : (62)

Tnd
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Tnd+1

Tnd+2

{XC} = . ) (64)
Tnd+nc

onde nd e nc sao o numero de variaveis discretas e continuas. Para cada variavel discreta,
poderd ser atribuido um valor contido em conjunto discreto de possibilidades. O problema
é formulado de forma que em cada iteracao do processo de otimizacao, as variaveis discretas
sao transformadas de acordo com a equacao 65, onde d;o € o valor corrente, d;; e d;3 sdo os
valores adjacentes inferiores e superiores, respectivamente. Com isso, a i — ésima variavel

de projeto discreta pode ser representada por
T
zi = yidi1 +Yiediz + yizdiz = {dz} {YZ} ; (65)
onde o vetor das se¢oes transversais é dado por

d;1
{di} =<di ¢, (66)
d;3

e o vetor das variaveis de transformagao y;z €

Yik
{vi} =i (- (67)
Yik

As varidveis y;1,y52 € ¥i3 sdo binarias e podem assumir apenas valores 0 ou 1 e,
para que somente um valor do conjunto discreto de possibilidades seja atrelada a cada
variavel discreta, somente uma das variaveis y;; pode assumir valor 1. O vetor de varidveis

de projeto discretas é transformado de acordo com o vetor de variaveis de projeto binarias,

{xa} = {xa)}, (68)

onde o vetor das variaveis de transformacao pode ser representado por

v}
=il -

{v)
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e o vetor de variaveis de projeto do problema de otimizacao pode ser reescrito como

o-{e])

Para que apenas uma variavel do conjunto discreto seja acessada, devem ser impostas

novas restrigoes para cada varidvel de projeto discreta z;. Assim tem-se,

Gnr+1 =Y11 +y12+y13—1=0, (71)
Gnr+2 =Y21 + Y22 +y23—1=0, (72)
Inr+nd = Yndl + Ynd2 T Ynd3 — 1=0. (73)

onde nr é o nimero de restricoes originais do problema, e gpr41 até g, nq Sa0 as restricoes
relacionadas as variaveis discretas. Resumindo, pode-se estabelecer o seguinte problema de
otimizagao

74
75
76
7

Min — W(x) =W(y,xc),
tq h](x):h](yvxc)zo j:1a27"7n7"i7

(74)
(75)
gj(X) = gj(Y7XC) <0 J=Nprit1,Mit2, -, Nifnrd, ( )
(77)

hi(y)=yj1+yj2+yia—1=0  j=nrp1,n42+N4nd, N =Npi+Npg

com y;. binarias,

onde n,; ¢ o namero de restricoes de igualdade, nr é o nimero de restri¢oes originais do
problema e nd representa as restri¢oes relacionadas com as variaveis discretas. A solugao
encontrada neste trabalho para o tratamento das variaveis y;; na forma binaria, foi o
emprego do software Ip solve, que trabalha com o método Branch and Bound. Logo, para
cada variavel y;;. sdo solucionados dois problemas adicionais: um onde é considerado y;; =0
e outro onde y;; = 1. A solugdo do problema de otimizagao da equagao (74) é realizado
por programacao linear sequencial. Uma vez solucionado, a imposicao dos valores discretos
nas variaveis y;; é realizada adotando como estimativa inicial a solugao da equagao (74),
novamente por programacao linear sequencial.

O problema linearizado fica

MZTL W( +Z 8 Zyz] ] Z OZE 0)7 (78)
i=nd+1 v
tg  g(x) +Z 005 Zyzzdu Z ) <0, (79)
i= 1 L =1 i= nd+1
h ( ) hfk( Z Zyzldzl Z k O) 0, (80)
i= 1 Li =1 = nd+1

hi(y) =yj1+yjo+yj3—1=0, (81)
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onde nd é o nimero de variaveis discretas, n é o nimero total de variaveis de projeto, a
equagao (78) é a funcdo objetivo linearizada, as equagoes (79) e (80) sdo as restrigoes
de desigualdade e de igualdade, respectivamente e a equagao (81) trata das restrigoes
impostas nas variaveis de transformagcao y.

Do ponto de vista de custo computacional, solucionar um problema inteiro-misto
¢é mais caro do que um continuo. Isso ocorre, pois, para solucionar um problema inteiro
utilizando métodos como o Branch and Bound, sao calculados problemas adicionais. Logo,
para otimizar o custo computacional, primeiramente é solucionado o problema continuo.
Considera-se que o 6timo discreto esta na vizinhanca do 6timo continuo. Uma vez resolvido
o problema continuo, é entdo, solucionado o problema inteiro-misto. Desta forma, o niimero
de iteragoes necessarias para a convergéncia do problema inteiro misto, é significativamente

reduzida.

4.2.1 Lp Solve

Neste trabalho, é proposta a utilizacao de variaveis discretas para as areas de secao
transversal dos elementos. O intuito desta pesquisa, é trazer aplica¢bes praticas no ambito
da otimizacao estrutural. H4 na literatura, diversas abordagens voltadas para processos
de otimizagao envolvendo varidaveis mistas. Na grande maioria, sao métodos baseados em
meta-heuristicas, como por exemplo, algoritmos genéticos. Entretanto, um inconveniente
comumente encontrado nessas propostas, a limitacao no niimero de variaveis de projetos e
restricoes. Tem-se no presente estudo, uma quantidade consideravelmente alta de variaveis
de projetos (areas de segao transversal, coordenadas dos nds e os fatores de fixagao das
conexoes). Adicionalmente, sdo disponiveis no algoritmo restri¢oes de deslocamento, tensoes
e comprimento minimo (de forma a evitar singularidade na matriz de rigidez).

Neste capitulo foi apresentado o SLP misto, que é baseado em gradientes. Uma
opcao encontrada para a solugdo do problema proposto, foi o Ip solve. Trata-se de um
software de programacao linear sequencial de acesso livre, que permite resolver problemas
lineares inteiros e inteiros mistos. O lp solve, é baseado nos métodos simplex e Branch and
Bound.

O Ip solve ¢ utilizado em conjunto com as rotinas desenvolvidas por Faria (2019a) na
linguagem FORTRAN. O professor Pablo Andrés Mutioz Rojas, orientador deste trabalho,
disponibilizou as rotinas de interface entre o Ip solve e o algoritmo pré-existente. Como o
Ip solve tem em sua interface método combinatério Branch and Bound, foi possivel tratar
as variaveis y;; como binarias.

Para o processo de otimizagao continua, utiliza-se do algoritmo previamente de-
senvolvido por Faria (2019a), o qual faz uso de uma rotina imsl disponivel na biblioteca

numérica do FORTRAN para programacao linear.
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5 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO TRATADOS

Neste trabalho, abordam-se duas alternativas de problemas de otimizacao, as quais

sao descritas a seguir.

5.1 OTIMIZACAO DO LAYOUT COM REDUCAO DE COMPLEXIDADE - TODAS
AS VARIAVEIS CONTINUAS E FATORES DE FIXACAO CONSTANTES

O primeiro tipo de problema trata da otimizacao de layout com minimizagao de
custos de manufatura e aproximacao continua das fun¢oes Heaviside. A funcao objetivo é

definida como

nel

W(A,X,Y,Z) = ZCMiPiAz'Li‘i‘CF,;Hlin“ (82)
=1
—B14; A
Hy, (A;) = (1—eAmaz )+ g (83)
Amda‘
—ByL; L.
Ha(Li) = (1—eTmie )t e P2, (84)
me’m:

onde H; ¢é a funcao Heaviside regularizada aplicada nas areas de se¢ao transversal e Ho
nos comprimentos de cada elemento ¢, v, ¢ o vetor de varidveis de projetos, 81 e B2 sao os
parametros beta associados as areas e comprimentos. Os parametros A,,qz € Limage S20 as
areas e comprimentos maximos, respectivamente. Nesta abordagem, cg é considerado como
uma constante. A funcdo Heaviside serve para determinar se um determinado elemento 7
existe ou nao. Se existir, hd um custo adicional de fabricacao associado a este. O segundo
termo do lado direito da func¢do objetivo da igualdade da equagao 82, serve como um
fator de penalizacao na fungao objetivo. Quanto mais caro for o custo de fabricacao de
uma conexao, maior serd a tendéncia do algoritmo em reduzir o niimero de elementos. A
primeira abordagem de otimizacao, é sujeita a restricoes de deslocamento e comprimento
minimo.

O problema de otimizacao é definido por

Minimize —(A,X,Y,Z), (85)

t.q -4 _41.0<0, (86)

——4 _11.0<0, (87)

L;
L _1<0 88
L ) ( )
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onde Wgp é o valor da funcao objetivo no ponto inicial, o indice d esta relacionado as
restrigoes de deslocamento, o indices ¢ representa o ¢ — ésimo elemento, Uy, e Uy, sao
parcelas referentes aos limites inferior e superior das restrigdes de deslocamento e Ly, é o

limite inferior do comprimento dos elementos.

5.2 OTIMIZACAO DO LAYOUT E FATORES DE FIXACAO - VARIAVEIS DE PRO-
JETO MISTAS

O segundo tipo de problema ¢é a otimizacao de layout e conexdes com minimizagao
de custos de manufatura, dreas discretas e coordenadas e fatores de fixacao continuos. A

funcao objetivo definida por

nel

W =) (eapiAiLi+cry), (89)
i=1
4
CE, = (Z(VO"’Vlac‘f‘%ag))icMiPiAiLia (90)
c=1

onde cyy, ¢ o custo de material por kg, cp, ¢ o custo monetério adicional referente a
fabricagdo das conexoes e o indice ¢ no somatorio, é referente aos fatores de fixagao
das conexodes (podem ser totalmente rigidas a = 0,99, totalmente flexiveis o = 0,01 ou
conexdes semirrigidas, onde a pode assumir qualquer valor entre 0,99 e 0,01) para cada
elemento. Os coeficientes V(, V1 e V4 definem uma curvatura quadratica na variacao do
custo adicional de conexoes, conforme pode ser visto na figura 33. Esses coeficientes, sao
constantes definidas de acordo com a faixa de variacdo no custo adicional de conexdes,
como por exemplo (20% e 60%). Na figura 33, AC' é referente ao percentual de custo
adicional de conexoes (este percentual estd associado ao custo de massa da estrutura, por
exemplo, o AC poderia variar entre 20% e 60% do custo da massa da estrutura), os termos
AC), e AC, sao as delimitacoes da curva, conexao totalmente flexivel (pino) e totalmente
rigida, respectivamente. Assim, Os termos Vp, V; e Vo, de acordo com (FARIA, 2019a),

sao determinados por

A
vy — A% (91)
4
Vi=0 (92)
1
Vy = J(AC, — AG,). (93)

O problema de otimizacao ¢ definido por
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Figura 33 — Curva quadratica que define a variagdo nos custos adicionais referentes a
fabricacao das conexoes

AC (%)

Minimize K(A,X,Y, Z, o), (94)
Wsr
ULC

t.q -4 _41.0<0, (95)
U4
ur©

— +1.0<0, 96
Uyl (56)
f(0)ik
02’ +1<0, (97)

L;
=L _1<0 98
LL —_ 9 ( )

onde Wgp é o valor da fungao objetivo no ponto inicial, o indice d esta relacionado as
restricoes de deslocamento, os indices i e k representam o i — ésimo elemento na k — ésima
posicao, Uy, e Uy, sao parcelas referentes aos limites inferior e superior das restrigoes de

deslocamento e Ly, é o limite inferior do comprimento dos elementos.

5.3 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

A sequéncia do algoritmo de otimizagao utilizada neste trabalho pode ser vista na
figura 34. Solucionam-se, neste estudo, duas abordagens diferentes de otimizacao de layout,
e para ambas, o processo de otimizacao continua ¢ o mesmo.

A solugao do algoritmo de otimizacao se da da seguinte forma: Primeiro, é solu-
cionado o problema de otimizac¢ao continua, pois dessa forma, tem-se um menor custo
computacional envolvido. O algoritmo faz a leitura dos dados do problema (como por
exemplo, condi¢oes de contorno, funcao objetivo, propriedades mecanicas e geométri-

cas, niamero de varidveis de projeto e coeficientes referentes aos limites moveis). Apos
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Figura 34 — Fluxograma referente o procedimento do algoritmo de otimizacao

Algoritmo de
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impresséo dos resultados

O problema inteiro-misto
atingiu a convergéncia?

FIM

o problema de otimizagio continua
atingiu critério de convergéncia?

Fonte: Produgéo do autor (2021)

a leitura dos dados, inicia-se o processo de otimizacgao iterativa. Durante o processo de
otimizacao iterativa, zera-se primeiramente todas as matrizes e vetores, calculando-se e
armazenando as saidas iterativas. Desta forma, tem-se dados para o pds-processamento

grafico e monitora-se em tempo real os resultados. Apods a etapa de armazenamento e
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impressao dos resultados, tem-se a etapa onde é calculada a matriz de rigidez global e os
esforcos internos, através do método dos elementos finitos. Como utiliza-se neste estudo um
método de otimizacao baseado em gradientes, faz-se necessario o computo das derivadas.
Lineariza-se a funcao objetivo e as restrigoes através do truncamento no primeiro termo da
série de Taylor. Apds o calculo das derivadas, faz-se a montagem do problema de otimizagao
e posteriormente, soluciona-se o problema de otimizacao através da programacao linear.
Apébs a convergéncia do problema de programacao linear, faz-se necessario o computo
dos critérios de convergéncia através de parametros relativos a estabilidade da funcao
objetivo e todas as variaveis de projeto tratadas. Se os critérios de convergéncia atingirem
as tolerancias solicitadas pelo projetista, o processo de otimizagao ¢ finalizado e o programa
realiza as saidas para o pos-processamento. No entanto, se isso ndo ocorrer, as varidaveis
de projeto e os limites moéveis sao atualizados e as propriedades da secao transversal
sao recalculadas e tem-se uma continuagao do processo iterativo. Quando o problema de
otimizacao continua atinge a convergéncia, é solucionado entao o problema de otimizacao
inteira-mista. Para o tratamento de variaveis discretas, é utilizado o Ip solve, um programa
de acesso livre. Entao, uma vez solucionado o problema de otimizacao continua, faz-se a
chamada de rotinas desenvolvidas pelo professor orientador, para preparar, ler e solucionar
o problema de otimizac¢ao inteira-mista.

O tratamento das variaveis mistas é melhor compreendido no Anexo E.

5.3.1 Estratégia adotada para os limites modveis

A estratégia adotada para o tratamento dos limites méveis é importante no estudo
da otimizacao, pois pode afetar diretamente na solucao do problema. Cada analista pode
adotar uma forma diferente para a atualizacdo dos limites méveis, e dependendo de como
¢é abordada, o processo de otimizagao pode ser eficiente ou nao. Neste estudo, empregou-se
a proposta utilizada em Mufioz-Rojas (2000).

O caso dos limites méveis aplicados nas coordenadas sera explicado para as com-
ponentes X. A mesma abordagem é estendida para as componentes Y e Z. Os limites

moéveis para a coordenada X do elemento j sdo determinados por AX}, segundo

X0 AX; < X; < XV +AX;. (99)

Sugere-se definir AX; analisando todos os elementos conectados ao né j e fazendo

AXj = minpe | X2 — X1, (100)

onde nelc é o nimero de elementos conectados ao n6 j, e Xo e X sao as coordenadas

nodais X dos néds locais 2 e 1 dos elementos conectados.
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Se AX; =0, entdo AX; = minge(|Yo—Y1|,|Z2 — Z1]).

O limite mével inicial ¢ um fator de AX; especificado pelo usudrio. Ou seja, se o
usuario especifica um fator de 300, o limite mével inicial serd de AX; = AX;/300. Neste
trabalho, esse fator serd designado por C, para as coordenadas X, e Cy e C, para as
coordenadas Y e Z, respectivamente.

De acordo com a Figura 35, tem-se a visualizacao deste procedimento. Os elementos
2, 1 e 7 estao conectados ao n6 j que tem a coordenada X;. No elemento 1 tem-se
| X2 — X1|; =0. Assim, este elemento nao é considerado. Quando os elementos 2 e 7 sao

analisados, verifica-se que | X2 — Xi|y > | X2 — Xi|;. Logo, tem-se que AX; = |Xo — X1|,

Figura 35 — Forma com que os limites moéveis sdo determinados neste estudo.

NG j 2
(x.v.zY -
Fonte: Adaptado de Munoz-Rojas (2000).

Quando inicia-se o processo de otimizagao, aplica-se um determinado fator AX;
sugerido pelo projetista. No decorrer da andlise, aplica-se o seguinte critério. Se em duas
iteragOes sucessivas a variavel de projeto em questao anda no mesmo sentido, faz-se entao
AX;=1,1AX;. Caso ocorra o contrario, AX; = 0,90AX;.

A andlise dos limites moveis aplicados nas areas de segoes transversais se da da

seguinte forma,
AY— AA; < A; < AV + A4, (101)

onde AA; = CaAA(} e Ca é um fator percentual definido pelo projetista na entrada
dos dados dos problemas, como por exemplo, limites méveis para areas iguais a 0,1 ¢ o

equivalente a aplicacdo de limites méveis de 10% nas &reas.

5.3.2 Critério de convergéncia

A convergéncia do problema de otimizacao, se da somente quando ha a estabilizacao
tanto da funcao objetivo como das variaveis de projeto. A convergéncia das variaveis de
projeto é avaliada pela norma euclidiana do vetor que contém seus valores. O valor da
funcao objetivo e da norma do vetor das varidveis de projeto é monitorado em todas as
iteragoes. Quando, em duas iteragdes sucessivas, estes valores sofrem uma alteragdo menor

do que uma tolrancia prescrita, o problema ¢é considarado convergido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 REDUCAO DA COMPLEXIDADE ATRAVES DE FUNCOES HEAVISIDE REGU-
LARIZADAS

6.1.1 Portico 2D com apenas uma for¢a concentrada

O primeiro problema estudado visa demonstrar a eficicia da proposta de utilizacao
de dois parametros § diferentes nas fungoes Heaviside regularizada. Analisa-se o mesmo
caso apresentado na se¢ao 4.1.3, porém empregando dois parametros [ distintos para
regularizacao das fungoes Heaviside associadas as areas e comprimentos dos elementos. Para
maior clareza, a geometria da estutura inicial é repetida na Figura 36. As propriedades do
material sdo £ = 200G Pa, G =80GPa, p = 7800Kg/m3 € Oese=300M Pa. As coordenadas
iniciais dos nés sao mostradas na tabela 2 e a conectividade dos elementos na tabela 3. O
problema tem como variaveis de projeto todas as areas e coordenadas X e Y dos nds 6 a 15.
Os fatores de perturbagao das dreas de projeto sao iguais a Ca = 1% e das coordenadas em
X e Y sao iguais a Cp = Cy = 0,25%. A restricao lateral tem como areas e comprimentos
minimos admissiveis, respectivamente, 1-107°m? e 0,05m. A &rea inicial adotada para
todos os elementos é de 0,03m? e sdo impostas restricoes de deslocamento nas direcoes X
e Y do nd 3, cujo valor é de 15mm. O tipo de conexao considerada para este estudo é do
tipo totalmente rigida. As tolerdncias para os critérios de convergéncia foram 10792 para

003 0792 para a funcio objetivo.

as areas de secao transversal, 1 para as coordenadas e 1
Figura 36 — Pértico 2D com dois apoios de segundo género e uma forga concentrada no nd

3

Fonte: Producao do autor



Tabela 2 — Coordenadas respectivas ao estudo do portico 2D

N6 Coord X[m] Coord Y [m] N6 Coord X[m|] Coord Y [m)]
1 0.0 0.0 9 15,00 5,00

P 5,0 0,00 10 20,00 5,00

3 10,00 0,00 11 0,00 10,00

4 15,00 0,00 12 92,00 10,00

) 20,00 0,00 13 10,00 10,00

6 0,00 5,00 14 15,00 10,00

7 5,00 5,00 15 20,00 10,00

8 10,00 5,00

Tabela 3 — Conectividade referente ao estudo do poértico 2D

Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nos 1 2 3 4 6 7 8 9 11 12 13 14 1
2 3 4 5 7 8 9 10 12 13 14 15 6
Elementos 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Nés 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 2 3
7T 8 9 10 11 12 13 14 15 7 6 & 7
Elementos 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Nos 3 4 4 5 6 7 7 8 8 9 9 10
9 8 10 9 12 11 13 12 14 13 15 14

A otimizagao ¢ desenvolvida para diferentes custos associados as conexdes e a tabela
4 mostra os parametros § empregados em cada caso, destacando os seus valores no inicio
e no final do processo. Os parametros [ foram sendo atualizados ao longo do processo
iterativo. Para o 3 associado as areas de secdo transversal, a atualizacdo considerada

foi de 1% e para os comprimentos, 0,1%. Para a utilizagao dos fatores de atualizagao
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nos parametros [ foram realizados estudos de casos e comparadas as solugoes obtidas.

Inicialmente, teve-se como base formas de atualizacdo baseadas em autores como Wang e
Qian (2020), Schevenels, Lazarov e Sigmund (2011) e Niu, Liu, Wallin e Wadbro (2020).
Posteriormente, de acordo com os resultados obtidos, adotou-se os valores de 1% para

areas e 0,1% para os comprimentos. A forma de atualizacdo no pardmetro 3 é igual para

todos os exemplos de reducao da complexidade.
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Tabela 4 — Valores iniciais e finais aplicados aos parametros [ referentes ao estudo do
portico 2D com uma forga concentrada no né 3.

CF=1 CF=10 CF=100

Valor inicial do parametro (8 100,00 100,00 100,00
aplicado nas areas de segao transversal dos elementos
Valor final do parametro 278,01 354,95 495,79
aplicado nas areas de secao transversal dos elementos
Valor inicial do pardmetro 3 40,00 40,00 40,00
aplicado nos comprimentos dos elementos
Valor final do parametro [ 49,09 51,56 55,13

aplicado nos comprimentos dos elementos

As solugoes 6timas, de acordo com a variagao no custo adicional de fabricacao,
podem ser vistas na figura 37. Pode-se ver, na figura 37 (d), onde se tem o maior custo de
fabricacao das conexoes, que foi obtida uma estrutura com o menor niimero de elementos
possivel. Pode-se verificar, que conforme o custo das conexoes é diretamente proporcional
ao numero de elementos presentes na estrutura, quanto mais caro for o custo das ligagoes,
maior serd a tendéncia do algoritmo em reduzir o niimero de elementos. Comparando com

os resultados da segao 4.1.3, fica claro o sucesso da implementacdao com dois parametros (3

diferentes.

Figura 37 — Solugoes 6timas de acordo com o aumento no custo adicional de fabricagao
referente as conexoes (CF) para o estudo do pértico 2D com uma forga
concentrada no né 3.

AN N

) CF=0, valor da fung¢ao objetivo ) CF=1, valor da fungao objetivo
W = $396, 30. W = $411,06.

(c) CF=10, valor da funcao objetivo ~ o
W — $491.53. (d) CF=100, valor da funcao objetivo

= $1278,82.

Fonte: Producao do autor

O comportamento das funcoes objetivo para diferentes valores de custo adicional de
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fabricagao podem ser vistas na figura 38. W1 é o custo adicional de fabricagao associado
as conexoes, W2 é o custo da massa da estrutura e W ¢é o valor total da fungao objetivo.
Observe que a massa aumenta quando compara-se o custo de massa com CF = 0 e CF =
100. Observa-se também, na tabela 5, que ocorre um aumento na secao transversal dos
elementos restantes na topologia. Isto é, as areas dos elementos 10, 11, 13, 15, 17, 20, 31 e
38 tiveram um aumento nas suas magnitudes quando comparados seus valores com CF =
0 e CF = 100.

Figura 38 — Comportamento das funcoes objetivo referentes ao estudo de caso do pértico
2D com uma forca concentrada.
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Fonte: Producao do autor

Os comprimentos 6timos podem ser vistos na tabela 6. Observe que alguns elementos
tiveram seus comprimentos 6timos menores do que a restricdo de comprimento imposta
(0,05m). Na tabela de comprimentos 6timos nao estao sendo mostrados os resultados
obtidos para elementos cuja area 6tima correspondente teve sua magnitude na regiao da
restricao inferior de drea minima. Coincidiu em alguns elementos que tanto o comprimento
como a area 6tima tenderam a zero. Observe, que na solugao 6tima em que nao é considerada
a reducao da complexidade (CF=0), todos esses elementos tiveram seus comprimentos
otimos maiores do que a restricao de comprimento minimo, e portanto, nao poderiam
ser removidos da solugao 6tima. Vé-se mais uma vez, a importancia da nova medida de
reducao da complexidade aplicada aos comprimentos dos elementos, visto a eficacia da

mesia.



Tabela 5 — Areas 6timas referentes ao estudo de caso bidimensional com duas forcas

concentradas
Elemento CF=0 CF=1 CF=10 CF=100
1 0,321-107% - - -
2 0,321-10~* - - -
9 0,811-102 0,817-1073 - -
10 0,130-1072 0,137-1072 0,147-1072 0,153-1072
11 0,135-1072 0,131-1072 0,146-1072 0,154-1072
12 0,803-1072 0,816-1073 - -
13 0,127-1072 0,134-1072 0,142-1072 0,152-1072
14 0,321-10~* - - -
15 0,100-102 0,101-1072 0,111-1072 0,199-10~2
16 0,321-10~* - - -
17 0,135-1072 0,134-1072 0,142-1072 0,154-1072
18 0,773-107% 0,802-1073 - -
19 0,452-107% 0,406-1073 0,179-1073 -
20 0,983-1072 0,988-1073 0,108-1072 0,192-1072
21 0,452-107% 0,471-1073 - -
22 0,760-10~2 0,799-1073 - -
23 0,128-1072 0,652-10"4 - -
24 0,321-1073 - - -
26 0,544-1073 0,547-1073 0,456-1073 -
27 0,554-1073 0,551-1073 0,472-1073 -
28 0,321-107% - - -
30 0,578-10"%* 0,699-10~4 - -
31 0,468-107% 0,502-107% 0,139-1072 0,150-102
32 0,109-10—2 0,120-1073 - -
33 0,158-102 0,107-1073 - -
34 0,321-107% - - -
36 0,107-107% 0,147-1073 - -
37 0,104-107% 0,727-10~* - -
38 0,550-107% 0,487-107% 0,139-1072 0,151-102

69



Tabela 6 — Comprimentos 6timos referentes aos estudos com os custos de fabricacao

iguais a 0, 1, 10 e 100

Elemento CF=0 CF=1 CF=10 CF=100
5 2021 1,961 1,866 1,509
9 0,389 0,345 0,000 0,000
10 4445 4398 4543 5421
11 4347 4350 4477 5424
12 0,421 0,417 0,000 0,000
13 5691 5787 4577 6,093
14 4,730 - - -
15 4,621 4,648 6,213 0,000
16 4,713 - - -
17 5,701 5,706 5,727 6,133
18 1,607 1,601 ; ;
19 0,563 0,648 0,159 0,000
20 1,888 1,868 0,468 8,369
21 0,661 0,561 0,000 0,000
22 1.677 1,678 - -
23 7.648 7,659 ; ;
24 3831 - ; ;
26 6,021 5918 6,372 6,581
27 5,894 6,012 6,464 6,012
28 6,813 - - -
30 7726 7,714 ; ;
31 1,996 1,945 1,859 1,509
32 0,672 0,715 - -
33 4,324 4,300 - -
34 4226 - ; ;
36 4243 4275 ; ;
37 0,759 0,642 0,000 0,000
38 2,097 2,096 - -
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O comportamento das restri¢oes de deslocamento no né restrito (né 3, grau de

liberdade 2 - translac¢do no eixo y) podem ser vistas na figura 39. Observe, que em todas

as analises com diferentes valores de CF, as restri¢oes de deslocamento estao ativas.
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Figura 39 — Comportamento das restri¢des de deslocamento no no restrito para cada caso

0 0
50 00 150 200 250 50 100 150 200 250
2 -2
'g‘ 4 g -4
‘9 - =
2 6 o ©
@ c
£ g £
© £ 8
8 8
E’;’_m - -10
A a
12 -12
-14 -14
16 lteragdes 16 lteragdes
(a) CF=0 (b) CF=1
o 0
5 00 150 200 250 300 , 00 150 200 250 300 350
2 .
- 4 £ 4
£ E
= -6
g g
g -8 e -8
© ®
g 3
< 10 g 10
& o
-12 -12
-14 14
16 lteragoes 16 lteragdes
(c) CF=10 (d) CF=100

Fonte: Producao do autor

6.1.2 Portico 2D com duas forgas concentradas

O segundo exemplo bidimensional trata da mesma estrutura anterior, mas agora
sujeita a duas cargas pontuais de 200K N aplicadas no n6 3 nas direcoes x positiva e y
negativa, conforme figura 40. Como critério de convergéncia no problema de otimizacao,
fixou-se a tolerancia de (1-1073) para estabilizacdo tanto para a funcio objetivo como
para a norma do vetor das variaveis de projeto.

Para este estudo, o pardmetro [ inicial adotado para a fungao Heaviside regularizada
aplicada nas dreas de segao transversal dos elementos foi de 100, com atualizagoes de 1(%)
a cada iteragdo. J4 para os comprimentos dos elementos, iniciou-se S com valor igual a 40
(exceto para o caso em que foi adotado CF=100), com atualizac¢oes de 0,1(%) ao longo
das iteragoes do algoritmo. Para o estudo de caso onde foi adotado CF=100, o algoritmo
teve dificuldades de convergéncia. A solucao, foi relaxar a funcao Heaviside, adotando-se
um valor menor para o parametro 3. O valor associado & 4rea méxima foi de 0,08m? e o

comprimento maximo foi de 20m.
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Figura 40 — Pértico 2D com duas forgas concentradas

1 3 1

Fonte: Producao do autor

Este caso é analisado com diferentes custos de fabricacao. Primeiro, com custo
adicional de fabricagao associado as conexdes igual a zero (pois assim, é possivel visualizar
qual seria a solugdo 6tima sem o emprego de uma anélise de redu¢ao da complexidade).
Posteriormente, sao adotados custos adicionais iguais a 1, 10 e 100. As solugoes 6timas

podem ser vistas na figura 41 (a-d).
Figura 41 — Solugoes 6timas obtidas no estudo do pértico 2D com duas forcas

concentradas de acordo com o aumento no custo adicional de fabricagao
referente as conexoes (CF)

ASSWANRN

) CF=1, valor da fung¢ao objetivo

(a) CF=0, valor da funcao objetivo

13.

W = $323,63. W =4357,13
) CF=10, valor da funcao objetivo ) CF=100, valor da funcao objetivo

= $484,71. = $1335,72.

Fonte: Producao do autor

E perceptivel a reducio da complexidade estrutural quando um custo adicional de
fabricacdo igual a 100 é imposto. Basta comparar as figuras 41 (a) e 41 (d). Na solugao

6tima sem o emprego da funcao Heaviside, estao presentes 22 elementos na estrutura. Em
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contrapartida, com CF=100, reduz-se o nimero de elementos remanescentes na solucao
6tima para 11. Ou seja, é possivel reduzir 50(%) no niimero de elementos. Adicionalmente,
reduz-se também o nimero de conexoes necessarias. Verifica-se que, da mesma forma que
no primeiro exemplo, a aplicacao de dois parametros [ independentes foi, aqui também,
eficaz.

Na tabela 7 podem ser vistos os valores iniciais adotados para os parametros [ para
area e comprimentos em cada caso, e também, qual foi o valor final alcancado. Observe
que para este estudo, com CF=100, devido a dificuldades que o algoritmo encontrou
para calcular a derivada no elemento 28, tornou-se necessario empregar um relaxamento
na funcao Heaviside regularizada, aplicando-se um valor menor ao parametro 3, quando

comparado ao valor inicial adotado no primeiro exemplo.

Tabela 7 — Valores iniciais e finais aplicados aos parametros [ referentes ao estudo do
portico 2D com duas forcas concentradas

CF=1 CF=10 CF=100

Valor inicial do parametro 3 100,00 100,00 100,00
aplicado nas areas de secao transversal dos elementos
Valor final do pardametro (3 310,00 301,09 396,12
aplicado nas areas de segao transversal dos elementos
Valor inicial do parametro 3 40,00 40,00 10,00
aplicado nos comprimentos dos elementos
Valor final do parametro 3 50,18 49,88 13,17

aplicado nos comprimentos dos elementos

As areas 6timas referentes ao estudo de caso bidimensional com duas forgas con-
centradas, podem ser vistas na tabela 8. Observe que, conforme aumenta-se o valor do
custo adicional de fabricagao associado as conexoes (CF), o algoritmo reduz o niimero
de dreas acima da restricdo lateral imposta (107°m?). O custo adicional de fabricacio
de conexoes serve como uma espécie de penalizacao na fung¢ao objetivo. Com o aumento
no CF, a penalizacdo comeca a ter maior peso, logo, reduzir o nimero de elementos, e
consequentemente, o custo adicional de fabricacao, passa a ser prioridade no processo de

otimizagao.



Tabela 8 — Areas 6timas referentes ao estudo de caso bidimensional com duas forcas

concentradas
Elemento CF=0 CF=1 CF=10 CF=100
1 - 0,915-10~% 0,967-10~* 0,477-1073
2 0,192-107% 0,105-1073 0,957-1073 0,496-1073
3 0,145-1073 0,247-1073 0,300-1073 -
4 0,149-107% 0,250-107% 0,290-1073 -
5 0,244-107% 0,569-10"* - -
6 0,305-10—% 0,169-1073 - -
7 0,515-10% 0,193-1073 - -
8 - - 0,641-1074 -
9 0,793-107% 0,958-1073 0,107-102 -
10 0,866-102 0,100-1072 0,122-1072 0,111-1072
11 0,910-10~% 0,479-1073 0,853-10~% 0,136-102
12 0,359-1072 0,953-1074 - -
13 0,717-1073 0,843-1073 0,875-1073 0,101-10~2
15 0,813-107% 0,801-10~% 0,818-107% 0,103-1072
17 0,921-1073 0,489-1073 0,285-1073 0,139-1072
18 0,750-102 0,850-1073  0,842703 -
19 0,305-102 0,183-1073 - 0,236-1073
20 0,508-1073 0,680-1073 0,731-1073 0,640-1073
22 0,361-107% 0,114-1073 - -
26 0,917-107% 0,879-1073 0,843-1073 0,602-1073
30 0,525-10% 0,871-1073 0,109-10~2 -
31 - - - 0,952-1073
32 0,263-1073 0,568-1073 0,763-1073 -
36 0,183-107% 0,684-1073 0,121-102 -
38 0,555-107% 0,340-107% 0,621-10~* 0,135-102
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Observe, na tabela 9, que os elementos 12, 20, 21 e 37, tém seus comprimentos

abaixo da restricdo de comprimento imposta (0,05m), e portanto, sdo removidos da

topologia. Nota-se assim, a importancia da funcao Heaviside regularizada aplicada também

aos comprimentos no ambito da reducao da complexidade.
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Tabela 9 — Comprimentos 6timos referentes ao - portico 2D com duas forcas concentradas,
com os custos de fabricagao iguais a 0, 1, 10 e 100

Elemento CF=0 CF=1 CF=10 CF=100

5 1954 3175 - _
6 3,002 4,260 _ _
7 4,191 3,587 - -
8 . - 0,645 :
9 1,427 1,207 1,237 _
10 4939 4,797 4570 5,065
11 4154 3,943 4363 4,671
12 0,112 0,170 - -
13 4834 4,970 4,833 5,422
15 3,252 4,828 4,955 7,063
17 6,801 6,885 6,826 6,621
18 1,695 1,807 2,189 -
19 4,403 2,525 - 1,590
20 2,950 1,161 1,247 0,000
22 0,7111 0,656 . .
26 3,817 5212 5539 6,254
30 6,874 7,581 7,456 _
31 : . : 2,449
32 4661 2,862 2515 .
36 5515 4,079 4,312 _
38 0,823 0,826 0,615 0,973

Tem-se na figura 42, o comportamento das fungoes objetivo ao longo do processo
iterativo. W1 é o custo adicional de fabricacdo associado as conexoes, W2 é o custo
da massa da estrutura e W é o valor total da fungao objetivo. Conforme aumenta-se o
custo adicional de fabricagdo (CF), o algoritmo tende a limpar a estrutura. Entretanto,
ha um aumento na massa. No caso em que o CF ¢é igual a 100, o custo da massa na
estrutura 6tima é 15,4% maior que na solucao étima em que nao é considerada reducao da
complexidade(CF=0). Para atender a rigidez necessaria da estrutura, torna-se necessario
o aumento nas areas de se¢ao transversal dos elementos, fato que pode ser verificado na
tabela 8. As areas dos elementos 38, 17,15, 13, 11, 10, 2 e 1, tiveram um aumento em suas

magnitudes de acordo com o incremento no CF.
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Figura 42 — Comportamento das fun¢des objetivo referentes - portico 2D com duas forgas
concentradas, mediante diferentes valores de CF.
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Figura 43 — Comportamento das restri¢oes de deslocamento no né restrito para cada caso
- portico 2D com duas forcas concentradas
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O comportamento das restricoes de deslocamento nos graus de liberdade do né
restrito, ao longo do processo de otimizacao, pode ser vistos na figura 43. E possivel
verificar que em todos os casos com diferentes custos adicionais de fabricacao, as restri¢oes
de deslocamento estao ativas. Em azul, mostra-se o comportamento da restricao de

deslocamento no né 3 e na direcdo x (grau de liberdade (G.L) 1) e na cor laranjada, é
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representada a restricdo de deslocamento ao longo das itera¢des no mesmo né e diregao y
(grau de liberdade (G.L) 2).

6.1.3 Portico 2D com trés casos de carga

Em aplicagoes praticas, ¢ comum ter-se estruturas sujeitas a combinagoes de
carregamentos. LLogo, o processo de otimizagao deve ser realizado, levando-se em conta
cada caso de carga de forma independente. A solugdao 6tima deve ser uma estrutura que,
em qualquer um dos casos de carregamento, respeite as restrigoes impostas.

Para este exemplo, mantém-se as mesmas caracteristicas dos dois exemplos ante-
riores, com excecao da composicao do carregamento. Nesta analise, serao considerados
trés casos de carga. Na figura 44(a) tem-se o primeiro caso de carga onde é considerada
uma forca concentrada de 200K N aplicada na dire¢ao y negativa do n6é 3. No segundo
caso de carga, uma forga concentrada de 200K N na direcao x positiva do mesmo né. O
composicao do terceiro caso de carga, é a juncao dessas duas forgas concentradas, conforme
a figura 44(c).

Figura 44 — Composicao dos carregamentos nos trés casos de carga

1 12 14 1 1]

¥
e

F -

(a) Primeiro caso de carga (b) Segundo caso de carga
1

(c) Terceiro caso de carga

Fonte: Producao do autor

As solugoes 6timas podem ser vistas na figura 45. A solu¢do em que nao se aplica
nenhum critério de redugao da complexidade pode ser vista na figura 45 (a). Observe que
para esta analise, nao ha redugao no nimero de elementos quando um custo adicional de
fabricagao de uma conexao (CF) igual a 1 é aplicado. Entretanto, ao aumentar-se CF,
nota-se um processo de limpeza sendo realizado pelo algoritmo. Com CF=100, na figura
45 (d), nota-se a solugdo com o menor nimero de elementos possivel. Quando compara-se

este resultado com a resolugao em que nao ha a aplicacao de estratégias para reducao
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Tabela 10 — Valores iniciais e finais aplicados aos parametros  referente ao estudo do
portico 2D com trés casos de carga

CF=1 CF=10 CF=100

Valor inicial do parametro (8 100,00 100,00 100,00
aplicado nas areas de segao transversal dos elementos
Valor final do parametro 273,87 346,21 523,76
aplicado nas areas de secao transversal dos elementos
Valor inicial do pardmetro 3 40,00 40,00 10,00
aplicado nos comprimentos dos elementos
Valor final do parametro [ 48,94 51,30 55,74

aplicado nos comprimentos dos elementos

da complexidade, nota-se a funcionalidade da abordagem proposta, empregando dois
parametros beta independentes. Em uma estrutura com o menor niimero de elementos
possiveis, ha também, redugao na quantidade de conexdes necessarias. Logo, obtém-se a
minimizacao de custos associados ao processo de fabricagao das juntas, onde os principais
sao: materiais, equipamentos e mao de obra especializada.

Os valores iniciais e finais para os parametros de curvatura 3 aplicados nas areas de
secao transversal e comprimentos dos elementos, podem ser vistos na tabela 10. Utilizou-se
para este estudo o mesmo fator de atualizacao empregado nas duas analises previamente

apresentadas.

Figura 45 — Solugdes 6timas obtidas no estudo com trés casos de carga.

(a) CF=0, valor da funcao objetivo (b) CF=1, valor da funcao objetivo
W = $445,97. W = $464,93.

DN

) CF=10, valor da fung¢do objetivo ) CF=1 1 i .
W = $567,04. 00, valor da funcao objetivo

= $1530,24.

Fonte: Producao do autor

O comportamento das fungdes objetivo ao longo do processo iterativo pode ser
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Figura 46 — Comportamento das fungoes objetivo referentes ao estudo de caso
bidimensional com trés casos de carga.

100000
10000

1000

10 w1 w2 w
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CF=10: 128,53 438,51 567,04

10
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1 81 161 241 £l
lteractes

Fonte: Producao do autor

vistos na figura 46. Também estao inseridos os valores obtidos para a funcao objetivo W,
custo de conexoes W1 e de massa W2 para cada andlise. Nota-se que com CF=100, ha
um aumento em 11,99 % no custo de massa com relagao ao estudo com CF=0. Isso ocorre
pois, quanto maior for o custo adicional de fabricacao das conexdes CF, o algoritmo passa
a priorizar reduzir o nimero de conexoes ao invés da massa. Adicionalmente, pode ocorrer
um aumento na magnitude das areas de secao transversal dos elementos para que possa
ser satisfeita a rigidez necessaria da estrutura.

Na figura 47, pode-se observar o comportamento das restrigoes de deslocamento
ao longo do processo iterativo. Fica evidente que em todas as analises deste estudo, as
restrigoes estao ativas. Na figura, G.L 1 é o grau de liberdade 1 (translagdo no eixo x), e
G.L 2 é o grau de liberdade 2 (translagao em y).

As dreas 6timas obtidas pelo algoritmo para as quatro andlises (CF=0, CF=1,
CF=10 e CF=100) da estrutura bidimensional sujeita a trés casos de carga podem ser
vistas na tabela 11.

Observe que nos estudos com CF=0 e CF=1 nao ha nenhum elemento cuja magni-
tude da drea de secdo transversal ficou no limiar da restricao lateral imposta (1,0-10~°m?).
Nota-se que alguns elementos tém areas étimas proximas a restricao lateral, como por
exemplo, o elemento 14, com &rea 6tima igual a 0,3761-10~4m?2. Agora, observe as 4reas
6timas advindas do processo de otimizagao em que um custo adicional de conexdes (CF)
igual a 100 é aplicado. Os elementos com areas suficientemente pequenas, proximas a res-
tricao lateral imposta, foram removidas da topologia. Dentre os elementos remanescentes,
alguns tiveram aumento na magnitude de suas areas de se¢do transversal. Este fato pode
ser observado no elemento 20, por exemplo.

Os comprimentos 6timos podem ser visualizados na tabela 12. Observando-se a

ultima coluna, com CF=100, fica evidente a atuacao da funcao Heaviside regularizada
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Tabela 11 — Areas 6timas referentes ao estudo de caso do pértico 2D com trés casos de

carga
Elemento CF=0 CF=1 CF=10 CF=100
1 0,3279-1073 0,3510-1073 0,4939-10~% 0,6884-1073
2 0,3203-1072 0,3404-1073 0,4406-10~* 0,67259-103
3 0,3621-1073 0,3412-1073 0,6537-1073 -
4 0,3685-107% 0,3481E-23 0,6505-10~3 -
5 0,3761-10~% 0,3761-104 - -
9 0,8822-1073 0,7697-1073 - -
10 0,1330-1072 0,1304-1072 0,1464-1072 0,1525-1072
11 0,1330-1072 0,1356-1072 0,1453-1072 0,1517-1072
12 0,8622-1073% 0,6683-1073 - -
13 0,1309-1072 0,1312-1072 0,1413-1072 0,1523-1072
14 0,3761-10~%* 0,3761-104 - -
15 0,1009-1072 0,1032-1072 0,1110-1072 0,1989-10~2
16 0,3761-10~%* 0,3761-104 - -
17 0,1316-1072 0,1364-1072 0,1411-1072 0,1517-1072
18 0,8297-1073 0,7309-1073 - -
19 0,3645-1073 0,3503-1073 0,2047-1073 -
20 0,9754-1073 0,9950-1073 0,1070-1072 0,1917-10~2
21 0,4037-107% 0,4370-1073 0,1776-1073 -
22 0,8057-107% 0,6502-1073 - -
23 0,1059-1073 0,1048-1073 - -
24 0,3761-10~% 0,3761-104 - -
26 0,5456-1073 0,5287-1073 0,4618-1073 -
27 0,5535-1072 0,5449-1073 0,4723-1073 -
28 0,3761-10~* 0,3761-104 - -
30 0,9011-10~% 0,5278-10~4 - -
31 0,4321-1073 0,5167-1073 0,1387-1072 0,1500-10~2
32 0,1943-1072 0,1184-1073 - -
33 0,1261-10=2 0,1671-1073 - -
34 0,3761-10~%* 0,3761-104 - -
36 0,1171-107% 0,1171-1073 - -
37 0,1538-1073 0,9248-10~4 - -
38 0,4688-1073 0,6485-1073 0,1381-1072 0,1494-10~2

como medida de redugao da complexidade aplicada nos comprimentos dos elementos. Das

solugoes Otimas, elementos com comprimentos menores do que 0,9 metros foram projetados

para zero pela fungdo Heaviside regularizada. Logo, estes podem ser removidos da topologia

na solucao 6tima com CF=100. Quando as duas medidas de reducao da complexidade

(aplicadas nas areas e comprimentos dos elementos) trabalham em conjunto, aumenta-se

a possibilidade de ter-se solugoes 6timas com menor niimero de elementos e conexoes, e

consequentemente, menor complexidade.
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Tabela 12 — Comprimentos 6timos referentes aos estudos com os custos de fabricacao
iguais a 0, 1, 10 e 100 considerando-se trés casos de carga.

Elemento CF=0 CF=1 CF=10 CF=100

5 2,000 1,946 - -

9 0,368 0,350 0,000 0,000
10 4,426 4411 4546 5482
11 4377 4,324 4502 5,440
12 0,365 0,383 0,000 0,000
13 5,727 5,747 4,699 6,063

14 4,655 4,695 -
15 4,568 4,568 6,046 0,000
16 4,660 4,671 - -

17 5,689 5,695 5,724 2,980

18 1,620 1,614 _ .
19 0,668 0,550 0,309 0,000
20 1,955 1,943 0,693 8,482
21 0,758 0,739 0,000 0,000
22 1,734 1,744 . -
23 7,637 7,624 ; :
24 3,865 3,843 . -
26 5916 5,995 6,268 -
27 5835 5,812 6,525 -

28 6,776 6,770 - -
30 7,706 7,736 - -
31 1,984 1,9461 1,967 1,570
32 0,764 0,637 - -
33 4,323 4,344 - -

34 4216 4,187 _ ;
36 4,375 4,220 ; ;
37 0,839 0,812 0,000 0,000

38 2,097 2,125 2,002 1,683

6.2 OTIMIZACAO MISTA

Nesta secao sao apresentados exemplos para o problema de otimizacao da secao 5.2,
que considera as areas das se¢Oes transversais dos elementos como variaveis discretas. Nao
foram encontrados, na literatura, resultados que pudessem ser empregados diretamente
para validagao. Assim, os exemplos aqui expostos tém como referéncia os estudos realizados

por Faria (2019a), com devidas adaptagoes.

6.2.1 Domo de 52 barras

O primeiro exemplo da aplicacdo da abordagem de variaveis mistas trata do domo
trelicado de 52 barras e 21 nés, mostrado na figura 48. Tem-se a matriz de conectividade

dos elementos na tabela 13 e as coordenadas dos noés, no anexo A.
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Figura 48 — Domo de 52 barras.
F l :

@ T (b)
T—»x 4 5 2
W 9000 mm
10,1 12 3N 6
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: 20000 mm L

Fonte: Faria (2019a)

Tabela 13 — Conectividade do domo de 52 barras.

Ee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

N6s 14 7 16 9 18 11 20 13 15 8 17 10 19 12 21 6 6 7
7T 16 9 18 11 20 13 14 8 17 10 19 12 21 6 15 7 8

Ele 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Nes 8 9 10 11 12 13 2 7 3 9 4 11 5 13 2 3 4 5
9 10 11 12 13 6 7 3 9 4 11 5 13 2 3 4 5 2

Ele 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

N6os 14 6 2 18 10 4 20 12 5 16 8 3 15 17 19 21
6 2 1 10 4 1 12 5 1 8 3 1 7 9 11 13

Para simplificar a analise, o custo de material k% foi considerado como sendo
unitario. As secoes discretas adotadas para as areas de se¢ao transversal dos elementos,
foram consideradas com base no catalogo comercial da empresa Tuper S/A, disponivel no
anexo C. Os elementos tém secao tubular, com espessura constante, igual a 8mm. Todos
os elementos tém, como area inicial, a magnitude da maior area disponivel no catalogo

comercial, 0,00833m?2. O problema tem como dados, médulo de elasticidade E=200G Pa,

kg
mm3 €

médulo de elasticidade transversal G = 80M Pa, massa especifica p=7,799-1076
tensao de escoamento o = 355M Pa. Para o limite inferior nas areas de projeto, considerou-
se a menor secao disponivel no catalogo comercial da Tuper 0,003m?2. As tolerancias
adotadas para os critérios de parada, tanto para a funcao objetivo como para as variaveis
de projeto, foram iguais a 1073, Foram consideradas restri¢des de tensao, restriciao de

comprimento minimo igual a 5mm em todos os elementos e de deslocamento (5mm) no
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grau de liberdade 3 (translagao no eixo z) dos nds 2, 3, 4 e 5. A estrutura tem como peso
inicial, 19557,9284kg. As variaveis de projeto sao as areas dos 52 elementos, as coordenadas
x e y dos elementos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, e as coordenadas z dos elementos 2, 3, 4 e 5.
Sao também varidveis de projeto, os seguintes fatores de fixagao: 36 a1, 52 (todos) a2,
36 a3 e 52 (todos) a4. Nao foram considerados como variaveis de projeto, os fatores de
fixacao al e a3 dos elementos 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 37, 40, 43, 46, 49, 50, 51 e 52.

Para a composicao do carregamento neste estudo, baseou-se no trabalho de Faria
(2019a), que consiste em uma forca concentrada de 632,74 -103 aplicada no né 1, sentido
negativo do grau de liberdade 3 (transla¢ao no eixo z). Aumentou-se em 6 vezes a magnitude
da forca aplicada, pois com este carregamento obteve-se restricbes de deslocamento e
tensoes ativas. Aplicou-se, portanto, uma forca concentrada de 3796,44-103N.

Como mencionado anteriormente, solucionar um problema de otimizagao mista
decorre em aumento no custo computacional. Na proposta deste trabalho, para cada
elemento, aumentam-se duas variaveis de projeto e uma restrigdo. Acrescenta-se ainda, o
fato de que utiliza-se o método Branch and Bound para solucionar o problema discreto.

Assim, para otimizagdo do custo computacional, de forma a solucionar os problemas
propostos em tempo viavel, parte-se do principio de que o 6timo discreto esta na vizinhanca
do 6timo continuo. Soluciona-se entao, primeiramente o problema de otimizacdo continua.
Uma vez solucionado, parte-se para a solucao do problema discreto. Neste caso do domo
trelicado de 52 barras, o problema continuo levou 267 iteracoes para convergir, e o discreto,
4. Pode-se ver que, desta forma, consegue-se reduzir de forma significativa o tempo
computacional. A configuracdo da solugao 6tima obtida pelo algoritmo de otimizacao

mista, pode ser vista na figura 49.

Figura 49 — Solugao 6tima referente ao problema do domo de 52 barras

zZ

L.,

Fonte: Producao do autor
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Note que todos os elementos iniciais, permanecem na solugao 6tima. Isso ocorre
pelo fato de que estabeleceu-se como limite inferior para as areas de projeto, 0,003310m?2.
Mesmo nao sendo imposta restricao de simetria, a solucao 6tima obtida é simétrica.

As areas 6timas continuas e discretas obtidas do processo de otimizacao, podem
ser vistas na tabela 14. Aqui, é de fundamental importancia observar que um simples
arredondamento para o valor discreto mais préximo do valor continuo nem sempre fornece
a resposta otima. Nota-se que elementos 37, 38, 40, 41, 43, 44, 46 e 47 tiveram como
rea Gtima continua o mesmo valor de 0,8330-1072m?2. No entanto, a drea 6tima discreta
desses elementos nao foi a mesma. Os elementos 38 e 41 convergiram para 0,8336- 10~2m?,

enquanto que todos os demais convergiram para 0,7936 - 10~2m2.

Tabela 14 — Areas 6timas - domo 52 barras

Elemento Continuas Discretas Elemento Continuas Discretas
1 0,3310-10~2 0,3350-10~2 27 0,5394-10~2 0,6182-1072
2 0,3310-1072 0,3350- 1072 28 0,4806-1072  0,5305-1072
3 0,3310-1072 0,3350- 1072 29 0,4872-1072  0,5305-1072
4 0,3310-1072 0,3350-102 30 0,5341-1072  0,5943-10~2
5 0,3310-1072 0,3350-102 31 0,5513-1072  0,5943-10~2
6
7
8

0,3310-1072 0,3350-10~2 32 0,4731-1072  0,5305-1072

0,3310-1072 0,3350- 1072 33 0,3310-1072  0,3350-1072

0,3310-1072 0,3350- 1072 34 0,3310-1072  0,3350-1072
9 0,3310-102 0,3350-102 35 0,3310-1072  0,3350- 1072
10 0,3310-1072 0,3350-102 36 0,3310-1072  0,3350-1072
11 0,3310-1072 0,3350- 1072 37 0,8330-1072 0,7936-102
12 0,3310-1072 0,3350-1072 38 0,8330-1072 0,8336-102
13 0,3310-1072 0,3350-10~2 39 0,3810-1072  0,4028-1072
14 0,3310-1072 0,3350-102 40 0,8330-1072 0,7936-10"2
15 0,3310-1072 0,3350- 1072 41 0,8330-1072 0,8336-10"2
16 0,3310-1072 0,3350- 1072 42 0.3827-1072  0,4028-1072
17 0,3310-1072 0,3350-10~2 43 0,8330-1072 0,7936-10"2
18 0,3310-102 0,3350-102 44 0,8330-1072 0,7936-10"2
19 0,3310-1072 0,3350-1072 45 0,4105-1072  0,4028-1072
20 0,3310-1072 0,3350- 1072 46 0,8330-1072 0,7936-10"2
21 0,3310-1072 0,3350-102 47 0,8330-1072 0,7936-10"2
22 0,3310-1072 0,3350-1072 48 0,4105-1072  0,4028-1072
23 0,3310-1072 0,3350- 1072 49 0,7444-1072  0,7936-10~2
24 0,3310-1072 0,3350-102 50 0,7400-1072  0,7936-10~2
25 0,4791-1072 0,4905-1072 51 0,7412-1072  0,7936-102
26 0,5467-1072  0,5943-102 52 0,7438-1072  0,7936-1072

Os fatores de fixacao 6timos podem ser vistos na tabela 15. Os as 2 e 4 nao foram
plotados na tabela. No entanto, todos tiveram como solu¢ao 6tima magnitudes iguais a
0,01 (ligagoes do tipo totalmente flexiveis). Os elementos 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 37, 40,
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43, 46, 49, 50, 51 e 52 nao tiveram como variaveis de projeto os fatores de fixacao as 1 e 2.

Tabela 15 — Fatores de fixagao 6timos obtidos na solu¢ao do problema do domo de 52
barras.

Elemento «l a3  Elemento «al a3
1 - - 14 0,01 0,01
27 0,01 0,01 40 - -
2 0,01 0,01 15 - -
28 0,01 0,01 41 0,01 0,01
3 - - 16 0,01 0,01
29 0,01 0,01 42 0,01 0,01
4 0,01 0,01 17 0,01 0,01
30 0,01 0,01 43 - -
5 - - 18 0,01 0,01
31 0,01 0,01 44 0,01 0,01
6 0,01 0,01 19 0,01 0,01
32 0,01 0,01 45 0,01 0,01
7 - - 20 0,01 0,01
33 0,01 0,01 46 - -
8 0,01 0,01 21 0,01 0,01
34 0,01 0,01 47 0,01 0,01
9 - - 22 0,01 0,01
35 0,01 0,01 48 0,01 0,01
10 0,01 0,01 23 0,01 0,01
36 0,01 0,01 49 - -
11 - - 24 0,01 0,01
37 - - 50 - -
12 0,01 0,01 25 0,01 0,01
38 0,01 0,01 51 - -
13 - - 26 0,01 0,01
39 0,01 0,01 52 - -

As coordenadas 6timas sao apresentadas na tabela 16. O comportamento da funcao
objetivo ao longo do processo iterativo, pode ser vista na figura 50 (a). Na figura 50(b),
tem-se nitidamente a regiao de transicao entre o processo de otimizacdo continuo e discreto.
Quando o algoritmo inicia a anélise de otimizacao mista, ocorre um aumento no valor
da funcao objetivo. O problema tem como custo de conexdes $2773,47, custo de massa
$10547,57 e custo total $13321,05. O comportamento do custo da massa e das conexoes
ao longo do processo iterativo, podem ser vistas na figura 51. O custo de fabricacao das
ligacoes, representa 20,82% do total da funcdo objetivo neste estudo. Considerou-se, para
o custo adicional das conexdes, uma variacao quadratica limitada entre 20 e 60% do custo
do material. Com isso, pode-se verificar que o custo das liga¢oes ficou proximo ao minimo

possivel.
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Tabela 16 — Coordenadas 6tima - domo 52 barras

Nés 6 7 8 9 10 11 12 13
x[m] 16,982 15,168 11,260 5,000 3,626 4,831 8,739 14,343
ylm] 8,739 14,757 16,982 15,168 11,260 5,428 3,064 5,229
Noés 2 3 4 5

zlm] 5869 6,067 6,068 6,067

Figura 50 — Comportamento da funcao objetivo ao longo do processo iterativo (a) e
detalhe da regido de transigao entre a otimizagao continua e mista (b) - domo
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Figura 51 — Custo da massa e das conexdes ao longo do processo iterativo - domo 52
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As restrigoes de deslocamento e de tensdo impostas no problema podem ser vistas
nas figuras 52 e 53, respectivamente. Pode-se observar que ambas estao ativas. Na restricao

de tensao, sao analisados todos os elementos, e a curva plotada, é referente aos elementos
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com maiores tensoes. O problema teve como estimativa inicial para os fatores de fixagao,
conexoes semirrigidas iguais a 0,90. No entanto, a partir da iteragdo 34, como resultado
do algoritmo de otimizacao, tem-se uma estrutura com ligagoes totalmente flexiveis. A
solucao 6tima é, na verdade, uma estrutura composta por elementos de barra, sujeitos

somente a esforgos axiais.

Figura 52 — Comportamento das restricoes de deslocamento nos nos restrito ao longo das
iteracoes - domo 52 barras
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Figura 53 — Diagrama de convergéncia da restricao de tensao - domo 52 barras
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Deve-se destacar que o algoritmo de otimizac¢ao aplicado no problema continua
mostrou-se muito sensivel a perturbacoes nos dados de entrada, abortando diversas analises
por levar a solugoes intermediarias inviaveis. Ajustes foram necessarios para obter a solucao
apresentada. Este ponto indica que futuramente, se deve trabalhar com um algoritmo de

otimizacao mais robusto.

6.2.2 Estrutura em balanco

O segundo exemplo da abordagem proposta para variaveis mistas, consiste em
uma estrutura tipo viga em balang¢o formada por elementos de pértico. A estrutura é
composta por 36 elementos e 13 nds, como pode ser visto na figura 54. Neste problema,
os elementos tém espessura igual a 4,75mm na secao tubular, constante durante todo
o processo de otimizacao. As dimensoes, para areas de se¢ao transversal dos elementos,
foram consideradas de acordo com o catdlogo comercial da empresa Arcelor Mittal S/A; o
qual encontra-se no anexo D. O problema tem como estimativa inicial, a maior magnitude
de area de secao transversal disponivel no catalogo comercial para a espessura adotada,
0,00319m2. O problema tem como dados, médulo de elasticidade E=210M Pa, médulo de
cisalhamento transversal G=80M Pa, massa especifica p = 7,799 - 10_6% e tensao de
escoamento o = 355M Pa. Considerou-se o custo de material por kg como sendo unitario.
As coordenadas dos elementos, podem ser conferidas no anexo B e a matriz de conectividade

dos elementos, esta representada na tabela 17.

Figura 54 — Estrutura em balango baseado em Faria (2019)
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\ z 5000 mm
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}5 6 7
20000 mm |

Fonte: Faria (2019a)
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Tabela 17 — Conectividade - estrutura em balanco

Ee 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Nes 12 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 5 6 7 8 5 10
2 3 4 9 6 7 8 9 11 12 13 9 10 11 12 13 11 6

Ele 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Nes 6 11 7 12 5 10 6 11 7 12 8 13 5 10 5 10 12
2 7 13 8 1 1 2 2 3 3 4 4 2 2 3 3 4 4

~J

Para restricao lateral de drea minima, considera-se a magnitude da menor area
disponivel no catalogo comercial para a espessura de 4.75mm. As tolerancias adotadas
para os critérios de parada, tanto para a fun¢do objetivo como as variaveis de projeto,
foram iguais a 1-1073. Foram consideradas restricoes de tensdo, restricio de comprimento
minimo igual a 50mm em todos os elementos e de deslocamento (50mm) no grau de
liberdade 3 (translagdo no eixo z) do n6 9. Sao adotadas como varidveis de projeto todas
as areas de secao transversal dos elementos, as coordenadas X e Z dos nés 2, 3 e 4, e
os seguintes fatores de fixacao: 33 al, 36 (todos) a2, 33 a3 e 36 (todos)ad. Nao foram
considerados como variaveis de projeto, os fatores de fixacao « dos elementos 1, 5 e 9. A
estimativa inicial dos fatores de fixacao a, ¢ de 0,90. Com esses dados, o valor inicial da
funcao objetivo é de $6834,41, sendo que $2343,28 sao referentes ao custo adicional de
fabricagao das conexdes.

Para este exemplos consideram-se multiplos casos de carregamento, conforme pode
ser visto na tabela 18 e na figura 55. Os casos de carga aplicados foram baseados no
trabalho de Faria (2019a), o qual teve como referéncia o trabalho de Pedersen e Nielsen
(2003). No entanto, o valor das forgas foi aumentando em 10%, de forma a obter restri¢oes
de deslocamento e tensoes ativas. Na composigdo do carregamento, (F]) se refere a uma
carga de trabalho, (F») é uma carga de elevagdo devido a agao do vento e a (F3) se refere

a propria carga de vento.

Tabela 18 — Composigao dos casos de carga, baseados em Faria (2019a) e Pedersen e
Nielsen (2003), para a estrutura em balango

Casos de Carga Condi¢ao de Carregamento
F
0.5F1 + F3
0.5F) — F3
Fo+ F3
Fy—F3

QY | W[ N~

Tem-se, na figura 56, o layout da solucao 6tima encontrada. Deve-se destacar que,
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Figura 55 — composicao dos casos de carga, baseados em Faria (2019a) e Pedersen e
Nielsen (2003), aumentados em 10% neste trabalho.
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3

mesmo que as areas de secao transversal dos elementos nao fossem consideradas como
sendo discretas, quando se tem uma espessura constante ao longo de todo o processo de
otimizagao, o limite inferior das areas para se¢oes tubulares de parede fina nao pode ser

menor do que o valor restrito pela propria espessura.

Figura 56 — Solugao 6tima - estrutura em balanco

Fonte: Producao do autor

A tabela 19 apresenta as areas 6timas continuas e discretas, e as coordenadas
Otimas podem ser vistas na tabela 20. Na tabela 21, tém-se os fatores de fixacdo 6timos
encontrados pelo algoritmo de otimizagao. Nao foram considerados como sendo varidveis
de projetos os al e a3 dos elementos 1, 5 ¢ 9. Note que todos os outros elementos tiveram

as magnitudes das conexoes projetadas para 0,01 ou muito préximo de 0,01, como por
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exemplo, o elemento 14, que teve fatores de fixacdo projetados para 0,03. A estrutura
6tima resultante, é formada por elementos de barra. A estrutura inicial é composta por

elementos de poértico, pois a estimativa inicial dos fatores de fixacao é 0,90.

Tabela 19 — Areas 6timas referentes ao estudo da estrutura em balanco

Elemento Continuas Discretas Elemento Continuas Discretas
1 0,3190-1072 0,2961-10~2 19 0,1250-1072 0,1255-1072
2 0,3190-1072 0,2961-10~2 20 0,1250-1072 0,1255-1072
3 0,1674-1072 0,1824-102 21 0,1250-1072 0,1255-102
4 0,1250-1072 0,1255-1072 22 0,1250-1072 0,1255-1072
5 0.1956-1072 0,2037-1072 23 0,1250-1072 0,1255-1072
6
7
8

0,1250-1072 0,1255-1072 24 0,1250-1072 0,1255-1072

0,1250-1072 0,1255-1072 25 0,1250-1072 0,1255-1072

0,1250-1072 0,1255-102 26 0,1250-1072 0,1255-102
9 0.1956-1072  0.2037-1072 27 0,1250-1072 0,1255-1072
10 0,1250-1072 0,1255-1072 28 0,1250-1072 0,1255-1072
11 0,1250-1072 0,1255-1072 29 0,1250-1072 0,1255-1072
12 0,1250-1072 0,1255-1072 30 0,1250-1072 0,1255-1072
13 0,1250-1072 0,1255-102 31 0,1250-1072 0,1255-102
14 0,1250-1072 0,1255-102 32 0,1250-1072 0,1255-102
15 0,1250-1072 0,1255-1072 33 0,1250-1072 0,1255-1072
16 0,1250-1072 0,1255-1072 34 0,1250-1072 0,1255-1072
17 0,1250-1072 0,1255-1072 35 0,1250-1072 0,1255-1072
18 0,1250-1072 0,1255-102 36 0,1250-1072 0,1255-102

Tabela 20 — Coordenadas 6timas referentes ao estudo da estrutura em balango

Nos 2 3 4
x[m] 1,843 4,040 13,588
zlm] -0,042 0,026 1,047

O comportamento da funcao objetivo ao longo do processo iterativo pode ser visto
na figura 57. Note que nas primeiras 15 iteracoes, reduz-se significativamente o custo
$. Nas iteracoes subsequentes, o algoritmo continua trabalhando na minimiza¢ao, com
menor intensidade. Quando o problema de otimizac¢ao continua é solucionado, inicia-se a
otimizacao mista, tendo-se como ponto de partida o 6timo continuo. Conforme descrito
no capitulo de formulacao para o tratamento das variaveis mistas, as variaveis de projeto
area passam a ser transformadas por um conjunto discreto truncado de possibilidades,
correspondentes a valores disponiveis em catalogos comerciais. O processo de otimizagao

continua nesse estudo levou 141 iteragoes para convergir, e o discreto 4. O valor 6timo
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encontrado pelo algoritmo de otimizacao para a funcao objetivo foi de $2342,20, dos quais

$416,92 sao referentes ao custo adicional das ligacoes e $1925,28 ao custo de material.

Tabela 21 — Fatores de fixagao («) 6timos referentes ao estudo da estrutura em balango

Elemento «al a2 ad a4  Elemento «l a2 ad a4
1 - 0,01 - 0,01 19 0,01 0,01 0,01 0,01
2 0,01 0,01 0,01 0,01 20 0,02 0,01 0,01 0,01
3 0,01 0,01 0,01 0,01 21 0,01 0,01 0,01 0,01
4 0,01 0,01 0,01 0,01 22 0,01 0,01 0,01 0,01
5 - 0,01 - 0,01 23 0,01 0,01 0,01 0,01
6 0,02 0,01 0,01 0,01 24 0,01 0,01 0,01 0,01
7 0,01 0,01 0,01 0,01 25 0,01 0,01 0,01 0,01
8 0,01 0,01 0,01 0,01 26 0,01 0,01 0,01 0,01
9 - 0,01 - 0,01 27 0,01 0,01 0,01 0,01
10 0,02 0,01 0,01 0,01 28 0,01 0,01 0,01 0,01
11 0,01 0,01 0,01 0,01 29 0,01 0,01 0,01 0,01
12 0,01 0,01 0,01 0,01 30 0,01 0,01 0,01 0,01
13 0,01 0,01 0,01 0,01 31 0,01 0,01 0,01 0,01
14 0,03 0,03 0,02 0,01 32 0,01 0,01 0,01 0,01
15 0,01 0,01 0,01 0,01 33 0,01 0,01 0,01 0,01
16 0,01 0,01 0,01 0,01 34 0,01 0,01 0,01 0,01
17 0,01 0,01 0,01 0,01 35 0,01 0,01 0,01 0,01
18 0,01 0,01 0,01 0,01 36 0,01 0,01 0,01 0,01

Pode-se ver detalhadamente a regiao de transicao entre a otimizacao continua para a

discreta na figura 58. Quando inicia-se a andlise mista, hd um aumento na funcao objetivo.

Os graficos referentes a minimizacao do custo de massa e conexoes podem ser vistos na

figura 59. Para este problema, fixou-se o custo das conexoes em uma faixa entre 17 — 60%

do custo de material. Pode-se ver que no inicio do processo de otimizacao, o custo das

conexoes representava 34,28% do custo total e ao fim do processo iterativo, representa

17,80% no custo total.
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Figura 57 — Comportamento da funcao objetivo (custo $) durante o processo de
minimizagao- estrutura em balanco
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Figura 58 — Detalhamento da regidao de transi¢ao entre a otimizacao continua para a
discreta- estrutura em balanco.
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Figura 59 — Comportamento do custo de massa (a) e custo das conexoes (b) ao longo do
processo de otimizagao- estrutura em balanco
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Nas figuras 60a e 60b tém-se os diagramas de convergéncia da restricao de tensao e
da restricao de deslocamento em Z do né 9, referente ao caso de carga 1. Verifica-se que,
ao final, ambas as restricoes estao ativas. As restri¢oes de deslocamento, no mesmo grau
de liberdade, para os casos de carga 2, 3, 4 e 5, podem ser vistos na figura 61. Pode-se
observar nas curvas dos diagramas que quando se entra no processo de otimizacao discreta,
tem-se um deslocamento relativamente menor. Isso ocorre porque ha um aumento na area

de secao transversal dos elementos.

Figura 60 — Diagramas de convergéncia deslocamento e tensao- estrutura em balanco.
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Figura 61 — Comportamento das restricoes de deslocamento nos nos restrito ao longo das
iteracoes - estrutura em balancgo
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7 CONCLUSAO

Dentro da revisao bibliografica efetuada, a utilizacao de uma funcao Heaviside
regularizada para os comprimentos dos elementos ¢ inédita. O estudo realizado neste
trabalho, fez uso de implementacao preliminar desenvolvida por Faria(2019b), sendo esta
aprimorada para a obtencao de melhores resultados.

A introducao de parametros § independentes nas fun¢des Heaviside regularizadas
para areas e comprimentos dos elementos mostrou-se eficaz para obter solugdes com maior
reducdo no numero de elementos. Isso ficou evidente através dos trés exemplos realizados.
Além disso, a utilizacdo de uma estratégia de atualizacao crescente dos pardmetros [
permitiu a relaxacgao inicial do problema de otimizacao de topologia evitando desta forma,
a finalizacao prematura do processo de otimizacao.

Dentro da revisao bibliografica efetuada, este é o primeiro trabalho a otimizar, com
algoritmo baseado em gradientes, um problema de otimizacao de layout de pérticos espaciais
tubulares com ligagoes semirrigidas e fungao falha incluindo o efeito do cisalhamento
transversal. O uso de algoritmos de otimizacao sem derivada tem dificuldade devido ao
grande nimero de variaveis de projeto envolvidas. Desta forma, aplicar neste trabalho
metodologias baseadas em meta heuristicas seria invidavel. A otimizagao do problema de
variaveis mistas tomando como partida a solu¢do do problema continuo mostrou-se eficaz
e eficiente. Verificou-se, nos exemplos estudados, que o simples arredondamento das areas
continuas para as areas discretas nao fornece a melhor solucao possivel. A abordagem
apresentada lidou bem com este fato.

Através dos exemplos apresentados nesta pesquisa, fica evidente que ambas as
contribuigoes deste trabalho sao relevantes para aproximar as solucoes 6timas obtidas de
situagoes praticas na engenharia.

Sugere-se o desenvolvimento de trabalhos futuros, abordando-se os seguintes tépicos:

o Implementacao de restrigoes de flambagem local e global;

« Adaptagao ou substituigao do algoritmo de programacao linear continuo (utilizado

aqui o DLPRS da biblioteca numérica IMSL) por outro mais robusto e eficiente.
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ANEXO0 A-COORDENADAS DOS NOS DOMO

Tabela 22 — Coordenadas dos nés do domo

N6 Coord X[m] Coord Y [m] Coord Z [m]
1 10,0 10,0 9.00
2 13,5 10,00 6,00
3 10,00 13,50 6,00
4 6,50 10,00 6,00
5 10,00 6,50 6,00
6 16,50 10,00 3,00
7 14,70 14,70 3,00
8 10,00 16,50 3,00
9 5,30 14.70 3,00
10 3,50 10,00 3.00
11 5,30 5,30 3,00
12 10,00 3,50 3,00
13 14,70 9,30 3,00
14 20,00 10,00 0,00
15 17,10 17,10 0,00
16 10,00 20,00 0,00
17 2,90 17,10 0,00
18 0,00 10,00 0,00
19 2,90 2,90 0,00
20 10,00 10,00 0,00
21 17,10 2,90 0,00
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ANEXO B-COORDENADAS DOS NOS ESTRUTURA EM BALANCO

Tabela 23 — Coordenadas dos nos estrutura em balango

N6 Coord X[m] Coord Y [m] Coord Z [m]

1 0,00 0,33 0,00
2 5,00 0,83 0,00
3 10,00 0,83 0,00
4 15,00 0,83 0,00
5 0,00 0,00 5,00
6 5,00 0,00 5,00
7 10,00 0,00 5,00
8 15,00 0,00 5,00
9 20,00 0,83 5,00
10 0,00 1,66 5,00
11 5,00 1,66 5,00
12 10,00 1,66 5,00
13 15,00 1,66 5,00
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ANEXO C

Figura 62 — Catalogo Tupper

e = e5pessura

p = peso tednco
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Figura 63 — Catalogo Tupper
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ANEXO D

Figura 65 — Catalogo Arcelor Mital
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*Pode ser fornecido em tamanho especial, mediante consulta

Legenda

" Laminado a Frio / Galvanizado

i Laminado a Frio / Galvanizado /
Laminado a Quente

B Laminado a Quente
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ANEXO E - INTERFACE PARA INTEGRACAO DO PROGRAMA
DESENVOLVIDO COM O LPSOLVE

Para maiores esclarecimentos ao leitor com relagao aos procedimentos realizados para
interfacear o programa desenvolvido com o algoritmo LPSOLVE (segundo o fluxograma
da figura 33), serd apresentado um exemplo académico.

Seja o problema de otimizagao

Min —3x1 — 219 (102)
s.t le; —1lzg <5 (103)
4x1+Treg <50 (104)

O problema definido acima, pode ser solucionado de trés maneiras:

e 1 e xo variaveis continuas;
o 11 variavel discreta e xo continua;

e 11 € xo variaveis discretas

O conjunto discreto de variaveis de projeto é dado por {3,4;6,5; 7,2}.

PRIMEIRO CASO: z; DISCRETA E x5 CONTINUA

O primeiro passo do algoritmo, é a leitura dos dados do problema (coeficientes da
fungao objetivo, das restrigoes e demais dados de entrada). Posteriormente, os dados sao
preparados para o lp solve. Na rotina de preparo, para cada variavel discreta é feita a
conversao r; = yi1d;1 + yiadi2 + yizd;3, com y;. bindrias e sdo impostas as restrigoes que
Z?:l yir = 1, de forma que apenas uma secao discreta seja associada a cada elemento. Esta
etapa (preparacdo) é onde comega efetivamente o processo de organizac¢ao da informagao
para solugao do algoritmo de otimizacao mista com o Ip solve. Um detalhe importante, é
que as variaveis discretas devem ser as primeiras no conjunto de varidveis de projeto.

O segundo passo, ¢ a criacao de um arquivo de entrada para o lp solve. Uma
subrotina do algoritmo foi desenvolvida para criar este arquivo de entrada. Para o exemplo

que esta sendo ilustrado, o arquivo de entrada gerado por ser visto na figura 66.
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Figura 66 — arquivo de entrada para o Ip solve com uma variavel discreta e uma continua

LPSclve IDE - 5.5.2.11 - CiUsers\Usuario’\Desktop\maguina\milp\MILP_LPSOLVE_DRIVER_VI\MILP_LPsclve\modellp
File  Edit  Search  Action  Wiew  Options  Help

Q-G b o|ad & g
Source | Matnxl @ Dptlnnsl '@ Flasult‘
1 min: -0.,10200000E+02 X1 + -0.19500000E+0Z X2 + -0.21s00000E+02 X3 + -0.Z20000000E+01 X4;
Z
3 0.24000000E+01 X1 + 0.&5000000E+01 X2 + 0.7Z000000E+01 X3 + -0.10000000E+01 X4 == 0.50000000E+01;
4 0.13600000E+02 X1 + 0.Z26000000E+02 X2 + 0.28800000E+02 X3 + 0.70000000E+01 x4 <= 0.50000000E+0E;
5 0.10000000E+01 X1 + 0.10000000E+01 X2 + 0.10000000E+01 X3 + 0.00000000E+00 X4 = 0.10000000E+0L;
6
7 0.00000000E+00 <= x4 <= 0.10000000E+31;
3
3
1w bin ¥1, X2, ¥3;

Fonte: Producao do autor

Na funcgao objetivo, tem-se trés variaveis de projeto adicionais. Trata-se da trans-
formacao da varidvel de projeto area pelas variaveis y;;. Note na figura 66, a terceira
restricao. Ela serve para que apenas uma variavel de transformacao y;; seja igual a 1.
Consequentemente, apenas uma secao discreta é associada a cada elemento.

O terceiro passo, é a otimizagao através do Ip solve gravando o resultado num arquivo
de saida, aqui nomeado como "output’, o qual pode ser visto na figura 67. Pode-se ver nessa
figura, que a solucao obtida para x; é 7.2 (terceira opgao da tabela de possibilidades), x;
¢ 3,02857 e tem como funcao objetivo —27,6571. Na figura 67, as variaveis X7, Xo e X3
sao referentes as variaveis de transformagcao binarias y;, e a variavel X, é relacionada &

variavel continua xo.

Figura 67 — arquivo de saida com uma variavel discreta e uma continua.

Value of objective function: -Z27.65714Z286

Aotual walues of the wvariahles:

Z1 ]
IE ]
3 1
x4 3.02857

Fonte: Producao do autor

SEGUNDO CASO: z; E x9 DISCRETAS

Neste caso, pode-se ver na figura 69 que X1, X2 e X3 sdo referentes a variavel discreta
x1, e X4, X5 e Xg respectivas a variavel xs. O valor da fungao objetivo encontrado pelo

algoritmo de otimizacao foi de —26, 30, e para as variaveis x1 e x3 6,5 e 3,4 respectivamente.
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Figura 68 — arquivo de entrada para o lp solve com duas var

9% ‘GX ‘FX ‘X ‘ZX ‘TX urq 2T
TT
o1
&
{TO+E0000000T 0 = 98X TO+d0000000T 0 + SX TO+d0000000T 0 + FX TO+dI0000000T 0 + EX 00+dE00000000°0 + ZX 00+dZ00000000°0 + TX 00+dZ00000000°0 g
{TO+E0000000T 0 = 9X 00+d00000000"0 + SX 00+d00000000°0 + FX 00+d00000000°0 + EX TO+E0000000T°0 + ZX TO+E0000000T70 + TX TO+E0000000T 0 L
{Z0+E00000005 0 == 9X Z0+H00000%05°0 + SX Z0+H000005SF°0 + FX Z0+d00000BEZ°0 + EX Z0O+d000002822°0 + ZX Z0O+H0000002Z2°0 + TX Z0+dE00000%ET°0 E
‘TO+E00000005°0 =» 9X TO+d000000ZL°0- + SX TO+E00000052°0- + FX TO+E000000FE"0- + £X TO+E000000ZL°0 + ZX TO+E00000059°0 + TX TO+E000000FE"0 5
‘00+E00000000°0 =« S9X TO+d000000zZL°0 + SX TO+d0000005%°0 + FX TO+dI000000FE°0 + EX 00+dE00000000°0 + ZX 00+dZ00000000°0 + TX 00+dZ00000000°0 ¥
‘00+E00000000°0 =< S9X 00+d00000000°0 + SX 00+d00000000°0 + FX 00+d00000000°0 + EX TO+HE000000zL°0 + ZX TO+E0000005% 70 + TX TO+dE000000FE°0 g
z
‘9% ZO+H00000FET "O- + S5X Z0+d000000ET 0- + FX TO+dEO000008% "0- + EX Z0+d000009TZ°0- + ZX Z0+HE0000056T 0- + TX Z0+dE000002Z0T0- uTu T
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Figura 69 — arquivo de entrada para o lp solve com duas variaveis discretas

Value of objective function: -Z26.30000000

Actual walues of the wvariables:
Z1
e
z3
4
pfal
6

[ Y R e I S

Fonte: Producao do autor

TERCEIRO CASO: 1 E 29 CONTINUAS

Neste caso, pode-se observar na figura 71 que X; e X5 sao referentes as variaveis
x1 e xa, respectivamente. O valor da funcao objetivo obtido foi de —28,6363 e para as

variaveis de projeto x1 e xo foi de 7,7272 e 2,7272 respectivamente.

Figura 70 — arquivo de entrada para o lp solve com duas variaveis continuas

LP5olve IDE - 5.5.2.11 - ChlUsersi\UsuariolDesktopimagquinaimilphMILP_LPSOLVE_DRIVER_VIVMILP_LPsclvel\medellp

File  Edit  Search  Action  Miew  Options  Help

O~ESH b Bm|e i &% ¥
Source | Matri:-:l & Elptiu:unsl #) Flesult|
1 Fnin: -0.30000000E4+01 X1 + -0.20000000B+01 XZ2;
Z
3 0.10000000E+01 X1 + -0.10000000E+01 X2 == 0.50000000E+01;
4 0.40000000E+01 X1 + 0.70000000B4+01 X2 == 0.50000000E+0Z;
5
& 0.00000000BE+00 == X1 == 0.10000000E+321;
7 0.00000000B4+00 == X2 «= 0.10000000E+31;

Fonte: Producao do autor

Figura 71 — arquivo de entrada para o lp solve com duas varidveis continuas.

Value of objective function: -Z8.63636364

Actual walues of the wariabhles:
1 TL.IET2T
2 2.72727

Fonte: Producao do autor
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