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RESUMO

O modelo estrutural de portico tridimensional é amplamente empregado em estruturas da
construcdo civil e mecénica. Nesse modelo, algumas simplificacbes sdo geralmente
consideradas, como o fato das ligaches entre os elementos serem idealizadas como
perfeitamente rigidas. Isto ndo condiz com o comportamento verificado na prética, pois as
conexdes apresentam certo grau de flexibilidade sendo, portanto, semirrigidas. Ao incluir o
efeito das conexdes semirrigidas na otimizacdo estrutural, tem-se uma representacdo mais
realista. Nesse contexto, um objetivo frequente é minimizar os custos de manufatura dos
elementos e das conexdes, 0 que tipicamente leva a estruturas geometricamente complexas. A
complexidade esta associada ao numero excessivo de elementos que dificultam o processo de
execucdo da estrutura. Uma maneira de diminuir essa complexidade € prescrever um custo
elevado para as conexdes e empregar funcdes Heaviside regularizadas sobre as areas e 0s
comprimentos dos elementos. Destaca-se também que, na pratica, perfis estruturais apresentam-
se em se¢des padronizadas disponiveis em catalogos comerciais. Sendo assim, no processo de
otimizacdo, convém adotar varidveis discretas para as areas padronizadas. Assim, o0 presente
trabalho tem por objetivo apresentar uma estratégia de otimizacdo de layout e de topologia em
estruturas de pdrticos tridimensionais com conexdes semirrigidas, visando reducgdo de custos e
de complexidade. O problema de otimizagdo formulado considera restrigdes de deslocamento
e permite tratar as areas dos elementos como variaveis de projeto continuas ou discretas.
Coordenadas nodais e fatores de fixacdo associados a rigidez das conexdes podem ser adotados
como varidveis de projeto continuas, simultaneamente as areas. Dois aspectos do trabalho
merecem destaque: (i) a aplicacdo da estratégia de reducdo da complexidade baseada em
funcBes Heaviside para estruturas tridimensionais com conexoes rigidas; (ii) a possibilidade de
alteracdo na topologia da estrutura quando as areas forem tratadas como pertencentes a um
conjunto discreto (introducdo de uma area numericamente nula). Apresentam-se resultados
comprovando a eficacia das abordagens propostas. Estudos numéricos mostram em que
situacOes a introducdo dos fatores de fixac&o, no problema de otimizacgdo, desempenha papel
relevante. Apresenta-se, também, um exemplo interessante em que o uso de variaveis continuas
para as areas leva a uma estrutura otimizada simétrica, sendo esta simetria perdida ao adotar

areas discretas.

Palavras-chave: Otimizacéo estrutural; Porticos 3D; Reducdo de complexidade; Programacéo

linear com variaveis mistas.



ABSTRACT

The three-dimensional frame model is widely used in civil and mechanical structures. In this
model, some simplifications are generally made, such as idealizing the connections between
elements as perfectly rigid. This is not consistent with the behavior verified in practice, as the
connections have a certain degree of flexibility and are therefore semi-rigid. By including the
effect of semi-rigid connections in structural optimizations, a more realistic representation is
obtained. In this context, a frequent objective is to minimize the manufacturing costs of
elements and connections, which typically leads to geometrically complex structures. This
complexity is associated with an excessive number of elements that hinder manufacturability.
One way to reduce this complexity is to prescribe a high cost for the connections and employ
regularized Heaviside functions over the areas and lengths of the elements. It is also noteworthy
that, in practice, profiles are presented in standardized sections available in commercial
catalogs. Therefore, in the optimization process, it is convenient to adopt discrete variables for
the standardized areas. Thus, in the present work we propose a layout and topology optimization
strategy applied to three-dimensional frame structures with semi-rigid connections, aiming at
reducing costs and complexity. The formulated optimization problem considers displacement
constraints and allows treating the element areas as continuous or discrete design variables.
Nodal coordinates and fixity factors associated with the stiffness of connections can be adopted
as continuous design variables simultaneously to the areas. Two aspects of the work deserve to
be highlighted: (i) the application of the complexity reduction strategy based on Heaviside
functions to three-dimensional structures with rigid connections; (ii) the possibility of changing
the topology of the structure when the areas are treated as belonging to a discrete set
(introduction of a numerically null area). Results show the effectiveness of the proposed
approaches. Numerical studies evince in which situations the introduction of fixity factors plays
a relevant role in the optimization problem. We also present an interesting example in which
the use of continuous variables for the areas leads to a symmetric optimal structure, this

symmetry being lost when adopting discrete areas.

Keywords: Structural optimization; 3D frames; Complexity reduction; Linear programming

with mixed variables.
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1 INTRODUCAO

O campo da otimizagdo visa alcancar o melhor resultado de uma operacdo
enquanto atende certas restricbes. A motivacdo € decorrente da exploracdo dos recursos
limitados para obter maior eficiéncia no processo (maximizar a producdo ou lucro, por
exemplo). Ao longo da historia humana, podemos encontrar inimeras demonstra¢des do
desejo do homem em maximizar a eficiéncia mecénica como, por exemplo, a invengéo
da alavanca e dos mecanismos de polia (HAFTKA; GURDAL, 1996).

Na area de projetos estruturais, uma atencdo crescente tem sido dedicada a
otimizacdo estrutural sob as mais variadas restricbes/condi¢cdes de projeto. Nesse sentido,
existem trés classes diferentes de otimizacdo estrutural, sendo elas:
dimensionamento/paramétrica, forma e topologia (BENDSOE E SIGMUND, 2003;
MITJANA et al, 2018). Podemos destacar ainda, a otimizacdo de layout (paramétrica +
forma), que visa encontrar de maneira simultanea o melhor dimensionamento dos
elementos estruturais e a forma estrutural dos elementos (coordenadas nodais).

Ao aplicar uma otimizacao estrutural é necessario definir o seu objetivo, logo,
definir os parametros da funcdo objetivo torna-se imprescindivel. Diversas funcdes
objetivo podem ser empregadas com a finalidade de maximizagdo da rigidez,
minimizacgdo do peso, volume, custo, entre outros. Ao avaliar a minimizagéo de custos,
permite-se contribuir para uma economia de material e recursos financeiros,
proporcionando um aumento na competitividade de mercado. Para isso, existem diversas
funcbes objetivo empregadas no processo de otimizacdo que vdo desde funcgdes simples
(coeficientes multiplicados pelo volume de material) para representar os custos, como
também, expressdes mais completas que englobam custos essenciais de fabricacao,
soldagem, corte, perfuracdo, preparacdo da superficie, transporte e montagem
(PAVLOVCIC et al, 2004).

Antes de definir a funcdo objetivo de otimizacdo estrutural & necessario
determinar o tipo de estrutura a ser otimizada. No campo de idealiza¢Ges estruturais,
diversos modelos e simplificagdes sdo consideradas para tentar representar o
comportamento real da estrutura, por exemplo, elementos de treligas, pérticos, vigas
(Euler-Bernoulli ou Timoshenko). Nesse sentido, destacam-se as estruturas de poérticos
tridimensionais que modelam grande parte das estruturas reais utilizadas na construcéo
civil. Dentre as estruturas reais modeladas por esses elementos, podemos citar as torres,

estruturas de guindaste, pontes, montanha russa, escadas, estruturas de cobertura de
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aeroportos, estadios, terminais rodoviarios, dentre outros. Grande parte dessas estruturas
€ modelada por elementos de porticos tridimensionais com &rea de secdo transversal
circular tubular, pois possuem maior durabilidade, melhor desempenho de estruturas
expostas as acdes dindmicas e aparéncia arquiteténica (quando comparadas com outros
perfis), conforme Wardenier et al. (2002).

Apesar do modelo de portico tridimensional ser muito empregado na analise
estrutural, algumas simplificacfes séo realizadas, como o fato das ligacOes entre os
elementos estruturais serem consideradas como rigidas. Isto ndo condiz com o
comportamento real da estrutura, pois as conexdes apresentam certo grau de flexibilidade
sendo, portanto, semirrigidas (SIMOES,1996).

E importante mencionar, que os elementos de pdrticos tridimensionais de se¢io
transversal circular tubular apresentam elementos com secdes transversais padronizadas,
disponiveis através de catalogos. Por consequéncia, aplicar uma otimizacéo discreta para
esses elementos, torna o projeto pratico e aplicavel (ROSA, 2021). Outro fator de grande
importancia, é reduzir a complexidade estrutural, ou seja, 0 nimero excessivo de
elementos que podem resultar do processo de otimizacdo, inviabilizando a construcdo da
estrutura, conforme Torii, Lopez e Miguel (2016). Para tal, podem ser aplicadas fungdes
Heaviside regularizadas sobre as areas e comprimentos dos elementos, adotando
parametros de curvatura ; e 5, diferentes entre si (ROSA, 2021).

Diante disso, 0 objetivo deste estudo concentra-se em dar continuidade as
pesquisas de Faria (2019a) e Rosa (2021) no contexto da otimizagdo de layout de pérticos
tridimensionais com ligacGes semirrigidas, variaveis mistas e reducdo da complexidade.
A primeira contribuicdo, esta relacionada com a extensao dos estudos de Rosa (2021) de
reducdo da complexidade de estruturas planas para estruturas tridimensionais. A segunda
contribuicéo, esta associada ao contexto da otimizacao de layout e conexdes semirrigidas
com variaveis mistas, incluindo agora uma otimizacao de topologia.

O trabalho esté estruturado da seguinte forma. Apos a introducdo apresentada no
capitulo 1, as justificativas e objetivos sdo apresentados em seguida. Uma breve revisdo
bibliografica sobre os estudos desenvolvidos na area encontra-se no capitulo 2. O capitulo
3 contém a formulacdo utilizada/desenvolvida para a otimizacdo de topologia de secéo
transversal circular tubular de parede fina e macica, com o tratamento de variaveis mistas.
No capitulo 4 séo apresentados os resultados e discusses. Enfim, no capitulo 5, sdo

apresentadas as conclusdes.
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1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A elaboracéo desta dissertacdo visa ampliar os estudos desenvolvidos inicialmente
por Faria (2019a) e Rosa (2021). Faria (2019a) realizou a otimizagdo de layout, com
varidveis continuas, de pdrticos tridimensionais com se¢do transversal circular tubular
com conexdes semirrigidas sob restricdes de deslocamentos, comprimento minimo e
critério de falha. Em seguida, Rosa (2021) expandiu os estudos e incluiu uma otimizacao
com reducao da complexidade e variaveis mistas. O problema misto tem como variaveis
discretas as areas, sendo as demais continuas (fatores de fixacao e coordenadas nodais).

Este estudo traz novas contribui¢6es ao incluir uma otimizagéo de topologia com
variaveis discretas no problema de otimizacdo mista. Outra contribuicdo esta relacionada
ao estudo da reducdo da complexidade de estruturas tridimensionais, ndo abordado nas
analises de Rosa (2021). Diante de tal aspecto, é possivel destacar a importancia do
trabalho ao considerar que a andlise de estruturas tridimensionais modela grande parte
das estruturas reais construidas. Entretanto, é necessario representar o comportamento da
estrutura o mais proximo da realidade. Quando a estrutura estd submetida a pequenos
deslocamentos e deformac6es, pode-se incluir as conexdes semirrigidas em uma analise
linear. Apesar de ndo considerar os efeitos da flambagem neste estudo, a reducdo da
complexidade tridimensional e a otimizacdo topoldgica com variaveis mistas contribuem
significativamente para aspectos praticos e construtivos.

Além disso, com base nas pesquisas realizadas relacionadas com as contribui¢fes
cientificas referentes ao tema proposto, nenhum trabalho cientifico foi encontrado que
integrasse simultaneamente a otimizagdo de layout e topologia com varidveis mistas de
porticos tridimensionais com secdo transversal circular tubular com conexdes

semirrigidas e reducdo da complexidade em uma analise linear.

1.1.1  Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral revisar os estudos de Faria (2019a) e Rosa
(2021) no contexto da otimizagdo de layout de porticos tridimensionais com ligaces
semirrigidas, variaveis mistas e reducdo da complexidade. Sdo apresentadas novas
contribuicdes no estudo da reducdo da complexidade de porticos tridimensionais e

incluida a possibilidade de otimizacao de topologia com varidveis mistas.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Revisar os estudos de Faria (2019a) e Rosa (2021);

e Estudar a eficacia do procedimento de reducdo da complexidade com a
aplicacdo das funcBes heaviside para as areas e comprimentos em
estruturas tridimensionais;

e Propor uma estratégia para permitir a modificacdo da topologia da
estrutura no problema de varidveis mistas e conexdes semirrigidas;

e Adaptar formulacdes prévias para tratar de maneira unificada secdes

transversais circulares tubulares e macigas.



18

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONEXOES SEMIRRIGIDAS

Abordagens tradicionais negligenciam o comportamento real de rigidez estrutural
da ligacdo entre os elementos, atraves de uma simplificacdo idealizada em duas
possibilidades de ligacGes: pinos e totalmente rigidas. Na pratica, as ligacGes apresentam
um comportamento semirrigido. O termo semirrigido expressa 0 comportamento da
ligacdo entre esses dois extremos, ligacbes em pinos e totalmente rigidas
(SIMOES,1996).

Experimentos desenvolvidos por Nader e Astaneh (1991), entre outros,
demonstram que as conexdes semirrigidas apresentam um comportamento ndo linear.
Esse resultado € obtido quando o conjunto viga-pilar é testado. Uma forca aplicada induz
um momento M e uma rotacdo @ na conexdo. A rotacdo relativa para varios valores de

momento é medida por meio de barras de nivel sensiveis, conforme indicado na Figura 1.

Figura 1 — Configuracdo de teste para obtencdo da curva experimental da conexdo M —
@. a) vista superior e b) vista frontal.

a) .................I.{‘%};EﬁFE...............

Barras de nivel (utilizada para mediar a rotacéo)

Forca

: ot

—Elemento de pilar

Conexao Elemento de viga

i

_
X

Barras de nivel

Apoio simples

VNN XNV VARV NN NN AR AN MY VL VAV Vv

Fonte: Monforton (1962).
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Para um determinado momento, sabendo que a rotacdo medida pelas barras de nivel
correspondente a rotacdo total (conexdo + viga), se a rotagdo eléstica da viga é subtraida,
o momento aplicado pode ser plotado em funcdo da rotacdo caracteristica da conexdo
(MONFORTON, 1962). Conforme indicado na Figura 2, o grau de rigidez ir4 depender
do tipo de conex@o empregada através da relagdo do momento fletor aplicado e a rotagédo

da conexao.

Figura 2 - Relacdo entre Momento fletor (M) e a rotacéo da conexdo @ para alguns tipos
de conexdes.

Placa de Extremidade <]
Estendida / i
Placa de Extremidade

Ajustada /

AR

Cantoneira de Topo e

Assento

\

Placa soldada a Alma
da Viga

0 ‘ 'i

Fonte: Adaptado de Simdes (1996).

O comportamento n&o linear das conexdes ocorre devido ao escoamento gradual
das placas de conex0es, travas, parafusos e etc. As propriedades das conexdes sdo
complexas e as incertezas no comportamento das conexdes incluem imperfeicdes
geométricas, tensdo residual devido a soldagem, concentracdo de tensdo, efeitos
secundarios locais (CHAN E CHUI, 2000). Estudos recentes de Msabawy e Mohammad
(2019) destacam que as técnicas experimentais de analise, entre 0 momento fletor e a
rotacdo da conexdo, sdo geralmente caras e demoradas para serem implementadas na
pratica diaria de projeto, e normalmente sdo empregadas apenas para fins académicos.
Logo, para analisar porticos sujeitos a pequenos deslocamentos e deformacdes, pode-se

considerar uma relacao linear entre momento e rotacdo, conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo matematico linear e curva experimental de conexdes.

M Modelo matematico linear

F 3
Padrdo tipico de curvas experimentais de
conexdes (placa de extremidade ajustada)

d’

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2003).

O modelo linear de estruturas trelicadas tem sido estudado por diversos autores
como Monforton (1962), Xu e Grierson (1993), Simdes (1996), Savio (2004), Csébfalvi
(2007), Kartal et al. (2010), Artar e Daloglu (2016), Faria (2019a), Msabawy e
Mohammad (2019) e Rosa (2021). Sekulovic e Salatic (2001), Savio (2004) e Chan e
Chui (2000) afirmam que para a maioria das conexdes, as deformacbes axiais e de
cisalhamento geralmente sdo pequenas em comparacdo com a deformacao por flexao.
Sendo assim, seus trabalhos consideram apenas o comportamento a flexdo para as
ligacBes semirrigidas.

O comportamento a flexdo da conexdo semirrigida, para o caso bidimensional, €
composto pela rotagdo do elemento (6) mais a rotacdo da conexdo (@), idealizado por
uma mola rotacional, que compde a rotacdo total (6.). Além disso, deve-se considerar a
rigidez a flexdo da conexdo K,.. A Figura 4 apresenta essa idealizacdo considerando a

aplicacdo de um momento fletor unitario.

Figura 4 — Significado fisico do fator de fixacao considerando as rotagdes da viga.

momento
de flexdo ,

unitdrio _"\
) .
. >

/

Fonte: Adaptado de Simdes (1996).
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A quantificacdo da rotacéo da conexéo (@) depende do momento fletor interno da
viga (M) e da rigidez rotacional da conexdo (K,.), sendo escrito como
T (1)

Alguns autores como Monforton (1962), Simdes (1996) e Kartal et al. (2010),
utilizaram uma parametrizacdo através do fator de fixacdo («) para quantificar a rigidez
de uma ligacdo semirrigida de poérticos planos, onde («) varia entre 0 e 1, sendo O para
uma ligacdo em pino e 1 para uma ligacéo rigida. O fator de fixacédo (a) estabelece uma
relacdo entre a rotacdo total (6.) e a rotacdo da viga (6r), conforme indicado na Figura
4. Assim, a rigidez rotacional da conexdo parametrizada é escrita por

3E]
K = (=) )

onde E é o mddulo de elasticidade longitudinal, I e L correspondem a inércia e ao
comprimento do elemento, respectivamente. A rigidez rotacional da conexdo K, é
definida na faixa de (0,+c0) para conexfes em pino e rigidas, respectivamente.
Reescrevendo a Equacdo (2), pode-se estabelecer uma relacdo entre o fator de fixacao e

a rigidez da conexao

K.L a
T (3)
3El 1—a
KL o _ . o ..
onde g SXPressa a razao entre a rigidez rotacional da conexdo e a rigidez

rotacional do elemento. Gerstle (1988) destaca que a razdo entre a rigidez da conexao e a
rigidez da viga, considerando uma conex&o rigida, varia entre 10 kNm a 50 kNm. Essa
variacao de rigidez resulta em fatores de fixacdo («) entre 0,90 e 0,98, respectivamente.
Plotando o gréafico com base na equacdo (3), pode-se observar a ndo linearidade entre a
rigidez e o fator de fixacdo da conexao, conforme indicado na Figura 5.

Uma pequena alteracdo no fator de fixacdo «, acima de 0,7, pode levar a um
aumento exagerado na rigidez. Entretanto, algumas normas regulamentadoras como
AISC (2005) e NBR 8800 (2008) definem intervalos de rigidez para classificar as
ligagbes como semirrigidas (2EI/L < K, < 20El/L e EI/2L <K, < 25EI/L,

respectivamente).
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Figura 5 — Relacdo néo linear entre a rigidez rotacional e o fator de fixacé&o.

[KN]
50

40

20

0 02 04 06 08 1
a
Fonte: Faria (2019a).

O modelo tridimensional de pdrticos semirrigidos, também pode ser idealizado
sob a mesma perspectiva. Para esse caso, ha no modelo 3D (apresentado na Figura 6),
duas molas rotacionais ficticias de comprimento desprezivel [,,, (FARIA, 2019a). Esse
comprimento desprezivel é apenas uma idealizacdo para representar a rigidez da junta
que liga um conector rigido, situado sobre o nd, com cada elemento. Apesar de ser
interessante para ilustrar esse conceito, a variavel L,,, ndo € utilizado em nenhum momento

nos equacionamentos apresentados por Faria.

Figura 6 - Modelo matematico linear para conexdes semirrigidas.

l, =0 | .’Z'ZE;N l,=0
i Ky, (@)
K. (x a
C (1) 3D Frame element "2 i
nodelyY | =& | —mM8M8M -
node 2
Kriy (a.?l) Krzy (a4)

Fonte: Faria (2019a).

As molas rotacionais estdo relacionadas aos planos de flexdo xy(K,,) e xz(K.,), para
os dois nds do elemento, que tém os momentos fletores M,, e M, e as rotagOes 6, e 6,,
respectivamente, conforme indicado na Figura 6. Monforton (1962) afirma que a maioria
das conexdes semirrigidas exibem comportamento totalmente rigido em tor¢éo. Assim, o

modelo tridimensional apresentado por Faria (2019a), tendo como base o
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desenvolvimento de Monforton (1962) e Chan e Chui (2000), ndo considera o
comportamento semirrigido a torgéo.

A formulacdo desenvolvida ¢é valida para qualquer tipo de ligagdo como viga-
coluna, viga-viga, coluna-apoio, viga-apoio. Geralmente, as estruturas tridimensionais
podem apresentar varios elementos conectados a uma conexao. Sendo assim, 0 modelo
idealizado considera que as conexdes de cada elemento sdo fixadas a um “conector
global” (CG) que é rigido. O CG ¢ ilustrado como um “cubo” e o n6 2, da Figura 7, tem
apenas dois elementos ligados a ele. Se mais elementos estdo conectados de forma néo
coplanar, cada elemento deve ser conectado com seu eixo X local ortogonal a uma dada

superficie do CG.

Figura 7 — Esquema de ligacdo entre os elementos considerando as conexdes

semirrigidas.
a?’il afl'il a?iz affiz
> &) D) D)
ng%’ —+ r’; Elemento il (j{ FD:% 2 Elemento i2 }+ %’!\(I:‘SG 3
LT 2 A @2

Fonte: Faria (2019a).

O elemento de porticos 3D possui seis graus de liberdade por no, trés de translacédo
(u,v,w) e trés de rotagdo (6,,6,,0,). A Figura 8 apresenta os graus de liberdade do
elemento no sistema de referéncia local. O elemento indicado tem comprimento L, area
de secdo transversal A, momento de inércia I, médulo de Young E e moédulo de

cisalhamento G.

Figura 8 — Graus de liberdade do elemento de portico 3D.

i

Fonte: O autor (2023).
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O vetor de deslocamentos do elemento u, no sistema de referéncia local, é escrito

por

— T
u = {uy, vy, wy, Hxl, 93’1’ Hzl,uz,vz, Wy, 9x2, 93’2’ HZZ} (4)

A matriz de rigidez local (K,), desenvolvida por Faria (2019a) para o elemento de
viga, incluindo os fatores de fixacdo (f.), € apresentada na equacdo (8). Faria (2019a)
adotou em sua pesquisa um intervalo de variacdo dos fatores de fixacao ente 0,01 e 0,99,
para conexdes em pino e rigidas, respectivamente. Pode-se observar na matriz de rigidez
da equacao (8) que os fatores de fixacdo iguais a 0,01 (pino) apresentam rigidez a torgao
para 0 modelo de pértico 3D, apresentado por Faria (2019a). A matriz de rigidez citada
na equacdo (8) € utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

A rotacdo da matriz de rigidez local K, para o sistema de referéncia global € obtida

por

K, =T, KT, (%)
onde K; é a matriz de rigidez local no sistema de referéncia global, i corresponde ao i —
ésimo elemento, T; é a matriz de transformacdo. A matriz de rigidez global é obtida por

K, = NELK; (6)

onde nel € o nimero total de elementos e A é o operador de montagem da matriz de

rigidez global. Apés a montagem da matriz de rigidez global K, e conhecendo o vetor de

carga global F, pode-se obter os deslocamentos nodais U pela resolu¢cdo numérica da

equacao de equilibrio

K,U=F (7)



25

ra; 0 0 0 0 0 —q; 0 0 0 0 0
0 12bf7, 0 0 0 6b;Lif?, 0  —12bf}, 0 0 0 6b;L;f
0 0 12b;f2, 0  —6bLif?, 0 0 0 —12b;f?, 0  —6bL;fS, 0
0 0 0 0; 0 0 0 0 0 —o; 0 0
0 0 —6b;L;if7, 0  4bLfM, 0 0 0 6b;Lif°, 0  2bLi*f2, 0
K - 0 6bLif7, 0 0 0 4bL*f2, 0 —6bLif?, 0 0 0 2b; L% f7 (8)
e~ | —q; 0 0 0 0 0 a; 0 0 0 0 0 '
0 —12bf, 0 0 0 —6b;Lif?, O 12bf2, 0 0 0 —6b;Lif,
0 0 —-12b;f2, 0 6bLif?, 0 0 0 12bif2, 0 6bLfS, 0
0 0 0 —o0; 0 0 0 0 0 0; 0 0
0 0 —6b;Life, 0 2bLAfS, 0 0 0 6bLif°, 0  4bL fM2 0
| 0 6biLif, 0 0 0 2bL3f7, 0 —6bLift, 0 0 0 4b; L2 10|
onde,

1 _ 2 _ 3 4 5

12 4 —otq;0 G 4 — 030y I 4 — oq;0 12 4 —oq;0 I d-agioy (10)
f6-=2a4i + 030 £ = 300 ; £ = 3030 4 £ = 30y £10 = 3ay; 1= 3a 3 £z = 30y (11)
i d—agiay LA —agay U4 —agay U4 —agay Sl 4 —agay’ Sl d—agiay O A—agay
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2.2 REDUCAO DE CUSTO EM ESTRUTURAS

O processo de desenvolvimento de projetos estruturais considera varios aspectos,
tais como a viabilidade, tipo de material empregado, disponibilidade de recursos, mao de
obra especializada, etc. Outro fator de grande interesse sdo 0s custos provenientes do
projeto, que passam por uma série de etapas que vao desde estimativas iniciais (projeto
preliminar) até os custos provenientes do projeto definitivo. Dentro dessa perspectiva,
podemos citar alguns dos varios trabalhos que definem estimativas iniciais de custos
baseados no peso ou volume das estruturas, como Hager e Balling (1988), Saka e
Kameshki (1998), Erbatur et al. (2000), Klansek et al (2007).

Existem algumas funcdes que contabilizam o custo de material e sdo formadas por
uma funcdo linear de algumas propriedades geomeétricas influentes (volume, area de
superficie, por exemplo), que sdo multiplicados com pesos adequados, representando 0s
coeficientes de custos. Essas abordagens normalmente s&o empregadas para uma
estimativa inicial dos custos de projeto, caracterizando uma avaliacdo incompleta dos
custos. Deve-se notar que os custos com fabricagdo, transporte, montagem, podem ser
significativos. (PAVLOVCIC et al, 2004).

Alguns autores, com o intuito de contabilizar os custos provenientes das estruturas
de maneira adequada, adicionaram ao custo dos elementos os custos provenientes das
conexdes, como: Xu e Grierson (1993), Simdes (1996), Faria (2019a), Rosa (2021).
Jarmai e Farkas (1999) buscaram uma funcdo de custo mais abrangente, considerando
que o custo de uma estrutura é a soma dos custos de materiais, fabricacdo e montagem,
porém deram énfase aos custos de fabricacdo e definiram uma expressdo para representa-

los, da seguinte forma

7
C, = kmpV + kf Z T, (12)

=1
onde C, é o custo associado ao material, & fabricacdo e a montagem de cada elemento.
k., e ks sdo os custos de material e de fabricacéo, respectivamente, p € a densidade do
material, V € o volume e T; sdo os seguintes tempos de fabricacdo: T; € o tempo de
preparacédo para soldagem, T, € o tempo de soldagem, T5 € o tempo com ac¢des adicionais
de soldagem (troca de eletrodos, por exemplo), T, tempo para aplainamento de placas, Ts

tempo de preparagdo da superficie, T, tempo de pintura, T, corte e desbaste. Entretanto,
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ndo héa custos de materiais adicionais incluidos como consumiveis de soldagem, consumo
de gés, etc.

Uma funcéo de custo mais detalhada pode ser encontrada no trabalho de Pavlovcic
et al. (2004), onde sdo incluidos custos essenciais de fabricacdo como soldagem, corte,
perfuracdo, preparacdo da superficie, montagem, alinhamento de flange e pintura,
juntamente com o custo de material de aparafusamento, transporte e montagem. A funcao
objetivo, foi implementada para estruturas de poérticos planos de aco, sendo aplicadas
restricGes baseadas no Eurocode 3.

Mais tarde, Hasancebi (2017) utilizou 0 modelo da funcéo de custo desenvolvida
por Pavlovcic et al. (2004) e estruturou sua formulagdo com base no somatério de cinco
itens: o primeiro é baseado no custo do material dos elementos (volume do material); o
segundo item é o custo do material de fabricacdo das juntas, que pode ser dividido em
dois: material (materiais usados para soldagem, aparafusamento e reforcos) e fabricacdo
das juntas (soldagem e corte); os demais itens sdo custo de transporte, montagem, custos
extras (pintura, alinhamento do flange, preparacdo da superficie, corte, soldagem dos
elementos, etc). Jarmai e Farkas (1999) afirmam que é dificil estabelecer parametros de
custos, uma vez que estes dependem de diversos fatores como pais, fabrica, tecnologia
empregada, e por essa razdo é importante desenvolver fungdes de custos abrangentes,
contudo, flexiveis na utilizacdo desses parametros.

Além do custo de material, Xu e Grierson (1993) incluiram o custo das conexdes
semirrigidas na otimizacao de porticos planos de aco sujeito a restricdes de deslocamento
e tensdo. Os autores utilizaram um algoritmo de otimizagdo mista, baseado em gradiente,
para avaliar as areas (discretas), com base nos catalogos americanos, e os fatores de
fixacdo como variaveis continuas. A funcdo objetivo empregada pelos autores avalia o

custo da conexdo em funcéo da rigidez das conexdes e o custo do material

nel 2

W = CwipiAiLi + Z(VO + Vlac) CwipiAiLi ’ (13)

i=1 c=1 i

onde W ¢é a funcdo objetivo, i representa o elemento atual analisado, nel é o nimero de
elementos, c,,, € 0 custo do material por massa, p; € a densidade do material, 4; e L;
representam a area e comprimento do elemento, respectivamente. O indice c refere-se a
rigidez da mola rotacional de um elemento. Os coeficientes V, e V; sdo parametros que

controlam o custo adicional das conexdes de cada elemento, que é diretamente



28

relacionado ao custo do material. Os custos das conexdes sao limitados a conexdes em
pino e totalmente rigidas. Pela caracteristica do grau polinomial, o custo das conexdes
tem dependéncia linear do custo do material. O custo adicional, relativo as conexdes,

adotado pelos autores € de 25%, do custo de material, para conexdes flexiveis (AC,) e de

70% para conexdes rigidas(AC,.), conforme

0,25p;4;L; < ACip;A;L; < 0,70p;A;L;, (14)
2
ACl‘ = Z(VO + Vlac). (15)
=1

A Figura 9 apresenta graficamente essa variacao, onde AC é o percentual de custos
adicionais referente as conexdes (pode variar de 0 a 100% do custo do material) e a € 0
termo respectivo da rigidez das molas rotacionais (fatores de fixagéo) e podem variar na

faixaentre O e 1.

Figura 9 -Variagéo linear dos custos das conexdes.
AC (%)
1

0.8

0 02 04 06 08 1
Fonte: Faria (2019a).

Assim como Xu e Grierson (1993), Simdes (1996) desenvolveu estudos
semelhantes para analise de porticos planos, incluindo os custos adicionais das conexdes.
Entretanto, o autor modificou a equacdo (13) para uma avaliacdo quadratica dos custos

adicionais das conexdes em funcdo do custo do material, sendo escrita por
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nel 2
W = Z CWipiAiLi + (Z(VO + Vlac + VZQC2)> CwipiAiLi ) (16)
i=1 c=1 i

assim, é acrescentado o termo V,a.2 na equacéo (13), o que resulta na equacéo (16), para
avaliar a variacdo quadratica dos custos. Simdes (1996) assumiu que o custo das ligacdes
flexiveis era de 20% e rigidas de 60%, ou seja,

0,20p;4;L; < AC;p;A;L; < 0,60p;A;L;, 17)
2
AC; = Z(V0 + Vi, + Voa?). (18)
c=1

Simdes (1996) argumenta que a adocao desse tipo de variacdo proporciona maior
precisdo na previsdao do custo adicional das conexdes. No entanto, ndo ha um
procedimento padrdo descrito para definir os coeficientes constantes. A variagdo
quadrética adotada por Simdes (1996) apresenta o0 comportamento indicado na Figura 10.

Figura 10 — Variacdo quadratica do custo das conexdes adotada por Simdes (1996).
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Fonte: Faria (2019a).

Faria (2019a) observou que os coeficientes adotados para representar a variacao
quadrética dos custos das conexdes (Figura 10) violam a condigdo imposta na equacéo
(17), ou seja, para a entre 0 e 0,6 o custo das conexdes é inferior a 20%. Em funcéo disso,
Faria (2019a) apresenta uma alteracdo nos coeficientes que definem a variacdo quadréatica
dos custos adicionais das conexdes. O autor utilizou a informagdo de dois pontos

(AC,e AC,) e uma derivada localizada no ponto do custo adicional de conexdes em pino.
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A Figura 11 ilustra o comportamento da funcdo quadratica dos custos adicionais
das conexdes, onde AC é referente ao percentual de custo adicional de conexdes (este

percentual esta associado ao custo de massa da estrutura).

Figura 11 — Curvatura quadratica que define a variagao nos custos adicionais referentes
a fabricacdo das conexdes desenvolvida por Faria (2019a).

AC(%)

Fonte: Faria (2019a).

Logo, o autor apresenta parametros que definem uma funcdo de variacédo
quadratica dos custos genérica, bem definida, que pode ser utilizada na otimizagédo por
métodos baseados em gradiente.

De forma geral, Xu e Grierson (1993), Simdes (1996) e Eurocode 3 (2013)
apresentam que 0s custos das conexdes do tipo rigida (soldadas) sdo mais caras em
relacdo as conexfes do tipo pino. Porém, pode-se conjecturar que a situacdo oposta
também seja possivel, com as conexdes do tipo pino sendo mais caras do que as soldadas.
A fabricacdo de conexdes 3D em pinos com muitos elementos conectados a0 mesmo
ponto pode exigir uma montagem geométrica complexa e 0s custos podem ser maiores
do que para as conexdes soldadas. Isto pode comprometer a viabilidade de fabricacdo de
conectores ligando muitos elementos. Estudos mais aprofundados nesse sentido seriam
necessarios. Na auséncia de tal informacéo concreta, este trabalho segue a proposicao de
Xu e Grierson (1993), Simdes (1996) e Eurocode 3 (2013).
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2.3 REDUCAO DA COMPLEXIDADE

Estruturas trelicadas sdo amplamente empregadas e, por consequéncia, a busca
por projetos 6timos (em termos de material, resisténcia mecéanica, custos, dentre outros)
sdo amplamente investigados na literatura. Dorn et al (1964), por exemplo, propés 0 GSM
(Ground Structure Method), como um procedimento para remogdo de elementos na
otimizacdo de trelicas, acarretando, na reducdo de custos provenientes do material
empregado. A abordagem consiste em trabalhar com elementos de trelicas conectados a
um conjunto de nds em “grade”. A remocdo dos elementos € realizada quando a area de
secdo transversal € menor que um limite pré-estabelecido pelo projetista.

No entanto, uma questdo delicada pode surgir quando a abordagem do GSM ¢
utilizada: o projeto ideal muitas vezes torna-se geometricamente complexo para fins
praticos. A complexidade esta relacionada a uma rede densa elementos com
comprimentos variados, por exemplo. Tais aspectos, na maioria dos casos ndo sao
desejados, pois podem resultar em custos excessivos com elementos sem grande rigidez
e resultar em um projeto inviavel sob aspectos praticos (construtivos). A Figura 12 mostra

alguns projetos 6timos apresentados por Bendsge (1994) utilizando o método GSM.

Figura 12 — Exemplos de projetos 6timos complexos.

Fonte: Bendsge (1994).

Os primeiros estudos da redugéo da complexidade foram propostos nos trabalhos
de Prager (1974) e Parkes (1975). A ideia da proposta consiste em aplicar uma

penalizagdo ao comprimento dos elementos menores durante o processo de otimizagao,
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de modo que as barras mais curtas se tornem menos vantajosas. Entretanto, He e Gilbert
(2015) observaram que a abordagem nem sempre é eficaz, principalmente quando os
elementos “mais curtos” apresentam comprimento similar aos elementos “mais
compridos”.

Asadpoure, Guest e Valdevit (2014) também analisaram o controle da reducédo da
complexidade, tendo como embasamento os estudos de Guest, Prévost e Belytschko
(2004). Os autores consideraram o controle da complexidade de estruturas trelicadas com
uma funcéo objetivo que contabiliza os custos de material e manufatura das conexdes. Os
custos de manufatura das conexdes sdo proporcionais ao numero de elementos da
estrutura. A estimativa do nimero de elementos no dominio de projeto é realizada por
uma funcdo Heaviside regularizada aplicada sobre as areas. Conforme o custo de
fabricacdo por elemento a aumenta, nota-se uma significativa reducdo do namero de

elementos na geometria final, como indicado nas Figuras Figura 13 e Figura 14.

Figura 13 - (a) Estrutura inicial, (b) malha inicial 17 x 5 n6s e 3.570 elementos de
trelica.

l"’

H

2L

(a) Geometriainicial e condigdes de contorno (b} Malha inicial

Fonte: Asadpoure, Guest e Valdevit (2014).

Figura 14 - Otimizacao estrutural de trelica para o dominio simplesmente apoiado
mostrado na Figura 13 para diferentes valores de custo unitério fabricagdo ap.

SRS

(a)ap < 107! (b) ap =10
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Fonte: Asadpoure, Guest e Valdevit (2014).
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A expressdo apresentada pelos autores para avaliar a reducdo da complexidade do

exemplo das Figura 13 e Figura 14 é

nel

W(y) = z Cw;PiYiVi + apHj, (19)
i=1
Hi(y) = (1—e ") + ye7F, (20)

onde i representa o elemento atual analisado, nel é o nimero de elementos, c,, é 0 custo
monetario do material por unidade de massa; y é o vetor de varidveis de projeto: (y; =
Ai/Amsx), A; € a érea do elementoi, A,,s, € a &rea maxima permitida na secéo
transversal; p é a densidade do material utilizado; v é a quantidade que da o volume do
material (v; = Anaxl;), L; € 0 comprimento do elemento i; ar € 0 custo monetério por
unidade de conexao; H; é a aproximacao continua da funcdo Heaviside aplicada sobre as
areas dos elementos e S é o parametro de curvatura da funcdo Heaviside para as areas.

O pardmetro 8 > 0 dita a curvatura da aproximacao. Quando g = 0, H; é uma
funcéo linear e quando £ tende ao infinito, H; se aproxima da fungdo Heaviside, conforme
apresentado na Figura 15. Existem vérias discussdes a respeito desse parametro, por
exemplo, Guest, Asadpoure e Ha (2011) sugerem a utilizagdo de um parametro fixo
suficientemente alto (maior ou igual a 20) durante todo o processo de otimizagdo. Outros
autores como Schevenels, Lazarov e Sigmund (2011), Wang e Qian (2020), Niu et al.
(2020), Wang et al. (2021) e Rosa (2021) sugerem a atualizacdo do parametro £ ao longo
do processo de otimizacéo.

Schevenels, Lazarov e Sigmund (2011) iniciaram o0 processo de otimizagdo com
B =1, e seu valor é dobrado a cada 50 iteracGes até o valor maximo de 32. Wang e Qian
(2020) iniciaram a otimizagdo com B = 0 nas primeiras 50 iteragfes e aumentaram em
1,25 vezes a cada 25 iteracOes, até o valor maximo também de 32. Ja Niu et al. (2020)
propbs em seu trabalho duas formas de atualizagdo do parametro de curvatura da funcao
Heaviside. Na primeira, a otimizagdo é iniciada com = 1 e tem seu valor dobrado a
cada 50 iteragdes, até atingir o valor maximo permitido. Na segunda, € iniciado com 8 =
1 e aumenta em 8 a cada 10 itera¢des, tendo como limite maximo o valor 100.

Wang et al. (2021) também iniciaram o processo de otimizacdo com S =1,
mantendo esse valor nas primeiras 100 iteracdes. Apoés isso, o valor € multiplicado por
um fator igual a 1,7 a cada 50 iteracGes até atingir um valor méaximo de 40. Rosa (2021)

iniciou com B = 100 para as areas e o0 parametro é atualizado em 1% a cada iteracao.
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Figura 15 — Efeito do aumento do pardmetro f em funcéo das variaveis de projeto
normalizadas y;.

Fonte: Guest, Asadpoure e Ha (2011).

Rosa (2021) avaliou a atualizacdo do pardmetro S considerando quatro custos de
fabricacédo das conexdes diferentes (cz = 0,cx = 1, ¢ = 10 e ¢ = 100). Com a adocgéo
de quatro custos de fabricacdo diferentes € observado que quanto maior o custo de
fabricagdo das conexdes, até o limite de ap = 100, menor sera a complexidade
estrutural.

Faria (2019a) ampliou a metodologia de Asadpoure, Guest e Valdevit (2014) e
incluiu uma funcdo Heaviside para avaliar ndo somente as areas, como também o
comprimento dos elementos (H,), porém atribuiu 0 mesmo parametro § em ambos.
Entdo, Rosa (2021) observou que a proposta de Faria (2019a) traria melhores resultados
com a adicdo de dois parametros S diferentes, um para as areas e outro para oS

comprimentos. A expressdo desenvolvida por Rosa (2021) é apresentada por

nel

WA XY, Z) = Z Cw;PiAiL; + cp Hy Hy, (21)
i=1
—haAi A; 22
Hy, (4) = <1 — ¢ max ) +——eh, 2
Améx
—BaL; L; 23
Hy, (L) = (1 — e lmax ) +——eF2, @3
max
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onde i representa o elemento atual analisado, nel € o nimero de elementos, Hy, e Hj,

representam a aproximacdo continua da funcdo Heaviside aplicada sobre a areas e
comprimentos dos elementos, respectivamente. c,, € 0 custo monetario do material por
unidade de massa, cp € 0 custo monetario por unidade de conexdo, A; e L; representam a
area e comprimento do elemento i, A4 € Limayx representam a area e o comprimento
maximo para normalizacdo dos elementos, respectivamente. ;e , sdo 0s parametros
que definem a curvatura da funcao Heaviside para as areas e comprimento dos elementos.

Rosa (2021) justifica que a reducdo da complexidade estd associada aos
parametros de curvaturas diferentes S, equacles (22) e (23), respectivamente. Para
exemplificar essa justificativa, Rosa (2021) adotou 0 mesmo parametro f = 100 para o
comprimento e &rea dos elementos, mostrando que, na area tem-se uma fungédo suavizada,
com uma larga regido de transicdo, Figura 16(a), e no comprimento dos elementos, uma
funcdo Heaviside com transicdo brusca e com possibilidade de ocasionar problemas nas
derivadas, Figura 16(b).

Figura 16 — Solugdes 6timas com o emprego de um mesmo parametro B para duas
medidas de reducdo da complexidade.
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Fonte: Rosa (2021).

Rosa (2021) expressa gque no inicio das iteracoes, € esperado que haja uma funcéo
Heaviside regularizada suavizada, com uma regido de transicdo onde os elementos

possam transitar livremente entre 0 e 1, e ao final do processo de otimizagéo, tenha-se um
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comportamento semelhante a fungdo degrau unitario, assumindo apenas um unico valor,
Oou 1.

Além dos parametros g das equacgdes (22) e (23), outros parametros como A, 4, €
L, S80 utilizados para adimensionalizar as areas e comprimentos. Esses parametros,
tém efeito marcante na relaxacdo da funcdo Heaviside. Rosa (2021) destaca que se for
utilizado um valor relativamente alto para esses parametros, tem-se um intervalo maior
para que as variaveis de projeto possam transitar. Com a area maxima e comprimento
maximo suficientemente pequenos, a regido de transi¢do entre O e 1 € menor, e tem-se
uma curvatura semelhante a funcdo Heaviside original. Este comportamento pode ser
facilmente visualizado na Figura 17, com a adoc¢éo de trés valores para a area maxima
(Apmax) 0,03m?, 1m? e 10m?, da funcdo Heaviside H em relagdo a area A . O mesmo
valor de S foi atribuido para as trés situagGes. A,,s, = 0,03m?, apresenta a curvatura

semelhante a funcdo Heaviside original.

Figura 17 - Curvas da funcdo Heaviside regularizada de acordo com os valores
escolhidos para a area maxima.
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Fonte: Rosa (2021).
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2.4 OTIMIZACAO TOPOLOGICA COM VARIAVEIS DISCRETAS

Normalmente, a otimizacdo estrutural é realizada com varidveis de projeto
continuas. A adocdo de variaveis continuas, em geral, simplifica o problema e permite o
uso de técnicas numericas eficientes de otimizacao. Técnicas de fabricacdo digital, como
manufatura aditiva, permitem o design personalizado de estruturas feitas de componentes
ndo padronizados. No entanto, a construgdo convencional é tipicamente restrita a
conjuntos padronizados de se¢des transversais discretas (vigas I, L, T, ocas, etc), tornando
assim, as variaveis de projeto discretas, o que levou ao desenvolvimento da otimizagédo
topoldgica com varidveis discretas, conforme Ohsaki e Katoh (2005).

John, Ramakrishnan e Sharma (1987) analisaram o projeto de trelicas espaciais
utilizando Programacéo Linear Sequencial com restricdes de flambagem. O problema de
minimizacdo do peso é analisado inicialmente com varidveis continuas e, apds a
convergéncia, as areas discretas sdo selecionadas na vizinhanca do problema continuo.
Entretanto, o autor destaca que para os casos analisados, as areas selecionadas no conjunto
discreto sdo sempre maiores, quando comparado com o resultado continuo.

Rajeev e Krishnmoorthy (1992) propuseram a otimizacdo de trelicas planas e
espaciais com variaveis discretas. Os autores transformaram um problema restrito em um
problema irrestrito, através de uma formulacdo baseada na violacdo das restri¢cdes,
tornando possivel a utilizacdo dos Algoritmos Genéticos (AG), como método de
otimizacdo. Bennage e Dhingra (1995) apresentaram uma otimizacdo topologica nédo
linear com varidveis discretas de estruturas trelicadas planas. A abordagem considera
multiplos casos de carga, restricdes de tensdo, deslocamento e flambagem local/global.

Lemonge e Barbosa (2004) propuseram um esquema de penalidade adaptativa
para Algoritmos Genéticos com restricdo de tensdo e deslocamentos. A otimizacéo tem
como objetivo a minimizacdo do peso e, para tal, foram consideradas variaveis continuas
e discretas. Os coeficientes de penalidade sdo adaptativos e sdo calculados com base na
média da funcdo objetivo e no nivel de violagdo de cada restri¢cdo. Os autores avaliaram
0 problema de minimizacdo de peso em treligas de 10, 25, 52 e 72 barras, comparando-
0s com estudos similares disponiveis na literatura.

Stolpe (2016) fornece uma extensa revisao envolvendo métodos de otimizacao
com variaveis discretas. Métodos meta-heuristicos e estocasticos como algoritmos
genéticos, recozimento simulado, otimizacdo de colbnia de formigas e otimizagdo de

enxame de particulas foram considerados. As desvantagens tipicas dos algoritmos meta-
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heuristicos correspondem ao grande numero de analises estruturais necessarias para
alcangar a convergéncia.

Brutting et. al (2020) apresentaram um método de concep¢do de estruturas
reticuladas planas com impacto ambiental minimo, feito com a combinacédo de elementos
novos e reaproveitaveis. A formulacdo adotada pelos autores € baseada em uma
combinacdo de avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) e Programacdo Linear Inteira Mista
(MILP). As restricdes de tensdo e deslocamento séo consideradas para analise do estudo.

Brutting, Senatore e Fivet (2022) apresentaram uma otimizacdo topologica
discreta de estruturas trelicadas planas e espaciais formulados com o problema de
Programacdo Linear Inteira Mista (MILP). Sdo aplicadas restricbes de tensdo e
deslocamento para dois casos de carga com o intuito de minimizar o volume da estrutura.

Recentemente Hongjia e Yi (2023) analisaram o processo de otimizacdo de layout
e topologia de estruturas trelicadas planas e espaciais. Os autores propuseram um pos-
processamento da estrutura com o intuito de limitar/padronizar os elementos. A etapa de
pos-processamento € iniciada com a convergéncia da otimizacdo de layout e topologia.
Nessa etapa, sdo definidos os parametros de agrupamento para as areas e comprimentos.
Para tal, sdo considerados dois problemas: no primeiro, os autores definiram que barras
do mesmo tipo apresentam mesma &rea de secéo transversal; no segundo, além das areas
os elementos compartilham o mesmo comprimento. Em termos praticos, os autores
apresentam uma metodologia que possibilita ao projetista definir a quantidade de “perfis”

(e/ou grupos de comprimentos) que serdo utilizados na estrutura.
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3 FORMULACAO UNIFICADA PARA OTIMIZACAO DE TRELICAS
ENVOLVENDO REDUCAO DA COMPLEXIDADE E VARIAVEIS MISTAS

Este capitulo apresenta uma formulacdo unificada para os problemas de
otimizacdo estudados. Inicialmente, € apresentada a estratégia de otimizacéo do problema
de reducdo da complexidade com varidveis continuas, com énfase em estruturas
tridimensionais. Depois, aborda-se o problema de otimizacdo de layout, topologia e
fatores de fixacdo com variaveis mistas, tendo como base os estudos de Rosa (2021).
Finalmente, apresenta-se uma formulacdo que unifica os dois problemas anteriores.
Todos os problemas apresentam restri¢des de deslocamentos e comprimento minimo.

A estratégia adotada para o tratamento de variaveis mistas e o desenvolvimento
do equacionamento adequado para o célculo das propriedades geométricas do elemento
para a otimizacdo de topologia sdo apresentados na se¢do 3.2. O problema linearizado por
programacdo linear sequencial mista e as sensibilidades s&o apresentados,
posteriormente, nas secbes 3.4 e 3.5, respectivamente. O processo do algoritmo de
otimizacdo é explicitado em um fluxograma, seguido da estratégia adotada para os limites

moveis e os critérios de convergéncia considerados (secédo 3.6).

3.1 OTIMIZACAO DE LAYOUT E TOPOLOGIA COM REDUCAO DA
COMPLEXIDADE — TODAS AS VARIAVEIS CONTINUAS E FATORES DE
FIXACAO CONSTANTES

O primeiro problema apresentado por Rosa (2021), trata da otimizacéo de layout
e topologia de estruturas planas com minimizagdo do custo de manufatura e aproximacao
continua da funcdo Heaviside (todas as variaveis de projeto continuas). O presente estudo,
expande a analise para estruturas tridimensionais. A funcdo objetivo € escrita da seguinte

forma

nel

WAXY,Z) = ) cypilili + cr,H Hy, (24)

i=1

—Bi4i Al-
Hy(A) =|1—eAmix | + e b,

max

(25)
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(26)

—BaLi L;
Hp (L) =(1—elmx |+ e Pz,

max

onde i representa o elemento atual analisado, nel € o nimero de elementos, H;, e H,

representam a aproximacéo continua da funcdo Heaviside aplicada sobre as &reas e
comprimentos dos elementos, respectivamente. c,, € 0 custo monetario do material por
unidade de massa, Az, € Lmax representam a area e o comprimento maximo para
normalizacdo dos elementos, respectivamente. 5;e B, sdo os parametros que definem a
curvatura da funcdo Heaviside para as areas e comprimentos dos elementos. Nesta
abordagem o custo monetario por unidade de conexdo cp € considerado como uma
constante.

A funcdo Heaviside serve para determinar se um elemento existe ou ndo. Caso
exista, hd um custo adicional de fabricacdo das conexdes associados a este. O Ultimo
termo da equacéo (24), serve como um fator de penalizacdo na funcéo objetivo, ou seja,
qguanto mais caro for o custo de fabricacdo de uma conexdo, maior sera a tendéncia do
algoritmo em reduzir o numero de elementos.

O primeiro caso, tem como restri¢des de projeto os deslocamentos e comprimento

minimo, definido por

w
Minimize — (A, XY, 2),
Wer (27)
LC
t.q ~2d 110 <0, (28)
Uzl
ULC 29
2 _1.0 <0, (29)
|Uyql
L.
—f+Losa (30)

L

onde Wsp € o valor da funcao objetivo no ponto inicial, o indice d esta relacionado com
as restricdes de deslocamento, o indice i representa 0 i — ésimo elemento, U, e Uy, S&0
parcelas referentes aos limites inferior e superior das restricbes de deslocamento e L; € 0

limite inferior do comprimento dos elementos. LC representa o nimero de casos de carga.
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3.2 OTIMIZACAO DE LAYOUT, TOPOLOGIA E FATORES DE FIXACAO -
VARIAVEIS DE PROJETO MISTAS

O segundo problema apresentado inicialmente por Faria (2019a) refere-se a
otimizacdo de layout e fatores de fixacdo, com varidveis de projeto continuas. Rosa (2021)
avaliou o mesmo problema, mas considerou as areas dos elementos como variaveis
discretas e as coordenadas nodais e os fatores de fixacdo como varidveis continuas,
formulando o problema com variaveis mistas. Esta pesquisa, amplia os estudos de Rosa
(2021) incluindo ao problema de variaveis mista uma otimizacao de topologia. A funcao

objetivo é escrita por

nel

WAXY,Z a) = Z Cw,PiliL; + cp,) (31)
i=1
- (32)
CFi(ac) = z(VO +Via, + Vzag)cwiPiAiLi'

c=1

onde i representa o elemento atual analisado, nel € o numero de elementos, c,,, € 0 custo

do material por massa (R$/Kg), p; € a densidade do material, A; e L; representam a area

e comprimento do elemento, respectivamente. cg (a.) € uma funcdo do custo de

manufatura em cada unidade de conexdo, o indice c refere-se aos fatores de fixacdo. a
representa a rigidez da conex@o que pode assumir os valores entre « = 0,01 (conexdes
flexiveis) e @ = 0,99 (conexdes rigidas).

Os coeficientes 1, V; e V, que definem uma curvatura quadratica na variagédo do
custo adicional de conexdes, delimitado por conexdes em pinos AC,, e totalmente rigidas
AC,.. Faria (2019a) descreve gue normalmente o custo das conexdes rigidas sdo mais caras
em relacdo as conexdes em pino. Entretanto, ndo ha publicagdes sobre o valor exato a ser
considerado para a variacdo quadratica desses valores. Assim, 0 autor apresentou
parametros para definir uma funcdo de variacdo quadratica dos custos genérica, e bem
definida, que pode ser utilizada na otimizacéo por metodos baseados em gradiente.

Para definir os coeficientes da curvatura quadréatica, na variacao do custo adicional
das conexdes, Faria (2019a) utilizou a informacdo de dois pontos (AC,e AC,) e uma

derivada localizada no ponto do custo adicional de conexdes em pino
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dac |, _ =0. (33)

A Figura 11, apresentada na secdo 2.2, ilustra o comportamento da funcgéo

quadratica dos custos adicionais das conexdes com coeficientes escritos por

AC (34)
VO = _p,
4
V1 = 0, (35)

1 36
%=ZMQ—A%) (36)

O problema de otimizagdo tem como restricdes de projeto os deslocamentos e

comprimento minimo dos elementos, definido por

w
Mlnlmlze e (Ay Xl Yl ZI a)l
Wsr 37
LC
t.q ~Ji 110 <o, (38)
[Ual
ULC 39
d__10 <0, (39)
U yal
L.
—f+LOSQ (40)

L

onde Wsp € o valor da funcdo objetivo no ponto inicial, o indice d esta relacionado com
as restricdes de deslocamento, o indice i representa 0 i — ésimo elemento, U,; e Uy, Sao
parcelas referentes aos limites inferior e superior das restricGes de deslocamentoe L; € 0

limite inferior do comprimento dos elementos. LC representa o nimero de casos de carga.

3.2.1 Tratamento de variaveis mistas na otimizacao de layout e topologia

Rosa (2021) apresentou em seus estudos 0s equacionamentos para otimizacao de
layout com variaveis mistas. A formulagdo proposta no presente trabalho tem como base
0 desenvolvimento de Rosa (2021), mas incluindo a possibilidade de eliminar barras,
assim, alterando a topologia. A otimizacdo de layout com variaveis mistas, atribui um
conjunto discreto de areas padronizadas com base em catadlogos comerciais. No trabalho

de Rosa (2021) a menor area deste conjunto discreto tem valor ndo nulo, portanto nunca
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hd alteracdo de topologia. Na extensdo aqui proposta € introduzida uma area,
numericamente igual a zero, fazendo com que se tenha uma otimizacdo topologica-
discreta. Podem ser incluidas, no processo de otimizacdo, variaveis continuas
(coordenadas e fatores de fixacdo, por exemplo), além das varidveis discretas. Assim, 0
problema de otimizacéo de layout e topologia € caracterizado pelas variaveis mistas.
Inicialmente, no problema de variaveis mistas, sdo organizadas as variaveis de

projeto em um vetor

= s @)

onde {x;} e {x.} representam as varidveis discretas e continuas, respectivamente. O

conjunto de variaveis discretas e continuas sdo representados

{x1}
gy =1 P2 L (42)

{xnd}

Xnd+1
(x}={ " (43)
Xnd+nc
onde nd e nc sdo o numero de variaveis discretas e continuas, respectivamente. Para cada
variavel discreta, podera ser atribuido um valor de area contido em um conjunto S de

possibilidades, por exemplo
S={D1,D2,D3,D4,"‘,Dl}. (44)
Para incluir a possibilidade de eliminar um elemento, incluimos um zero
numerico como valor minimo, aumentando o conjunto para
SO = {OrDlJ DZ'DS'DAI»""'DI}' (45)

Ao longo do processo de otimizagéo, cada variavel discreta seré representada pelo
seu valor corrente no conjunto e seus vizinhos imediatamente inferior e superior. Assim,
se na n-ésima iteragdo a variavel x; tiver atribuido o valor D5, definimos d;; = D,,d;, =

D3 € di3 = D4, |St0 é
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S(): OJDll&)&I&I...IDl . (46)
dip diz diz

Assim, em cada iteracdo do processo de otimizacdo as variaveis discretas sao

transformadas por

X; = Yindig + Yiodiz + yizdiz = {di}{y;}, i=1,..,nd, (47)

onde {d;} é o vetor das secBes transversais discretas associadas a variavel x;. Isto
significa, que as areas padronizadas por meio de catalogos comerciais e a area
numericamente igual a zero, que possibilita a otimizacdo de topologia, sdo encontradas
no vetor {d;}. d;, é o valor corrente, d;; e d;3 sao 0s valores adjacentes inferior e superior

do conjunto discreto (para a varidvel corrente d;,), respectivamente.

di
{di} = {dizy, (48)
di3
onde {y;} é o vetor das variaveis de transformacéo |
Vi1
{yi} = {Yiz}.
Vi3

(49)

As variaveis de transformacdo y;;, v;» € yi3 Sao binarias e podem assumir apenas
os valores 0 ou 1. Para que somente um valor do conjunto discreto de possibilidades seja
atrelada a cada variavel discreta, somente uma das uma das variaveis y;;, pode assumir o
valor 1. O vetor de variaveis de projeto € transformado de acordo com o vetor de variaveis

de projeto binarias

{xa} = (xa(»)}. (50)
O vetor das variaveis de transformacéo pode ser representado por \
{r.}
v} = {yf} , (51)
{ynd}

onde cada {y;} € dado pela equacdo (49).

Com isso, o vetor de variaveis de projeto pode ser reescrito como
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Para que apenas uma varidvel do conjunto discreto seja acessada, devem ser

impostas novas restricdes para cada variavel de projeto discreta {x4}, Iogo]

Inr+1 =Y11 t Y12+ Y13 —1=0, 53
5
Inr+2 = Y21 + Y22 + Y23 —1 =0,

Inr+nd = Ynak t Ynak + Ynaxk — 1 =0, k=1,23.
Ynar € {0,1}

onde nr é o nimero de restricGes originais do problema, € g,,-+1 até gny4na S0 aS
restricbes relacionadas as variaveis discretas. Assim, pode-se estabelecer o seguinte

problema de otimizacéo

Min W(x) =W (y, x.), (54)
tq  h(x) =h(y,x.) =0, k=1,..,n. (55)
gk(x) =gy, x.) <0, k = N1, Mrig2) oo Nrign, (56)
heY) =Yki + Vi + ¥y —1=0, i=123. (57)

k =nyri1,Ms2) o Mg s N = Ny + Ny, (58)

Vi €10,1} (59)

onde h,(x) representa as restricbes de igualdade, g,(x) indica as restricbes de
desigualdade, n,;, n,.,; sd80 o numero de restricdes de igualdade e desigualdade, n, é o
namero de restricGes originais do problema e nd representa as restri¢cbes relacionadas
com as variaveis discretas, h;(yy) representa o conjunto de restri¢des que converte uma
variavel continua em discreta, sendo yj, binarios. A solugdo para o tratamento de
variaveis binarias y;, € empregado no software LpSolve, que trabalha com o método
Branch and Bound.

Ao avaliar o custo computacional, torna-se mais caro solucionar um problema
discreto-misto do que um continuo. I1sso ocorre, pois, para solucionar o problema discreto
utilizando o método, por exemplo, Branch and Bound sdo calculados problemas

adicionais. Portanto, para otimizar o custo computacional, inicialmente é solucionado o
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problema continuo (todas as variaveis de projeto continuas). Considera-se que o 6timo
discreto esteja na vizinhanga do 6timo continuo. Uma vez resolvido o problema continuo,
pode-se entdo resolver o problema discreto-misto. Desta forma, o nimero de itera¢es
necessarias para a convergéncia do problema discreto-misto, é significativamente
reduzida. Um aspecto importante da estratégia adotada na otimizacéo de topologia esta
relacionado aos limites inferiores e superiores das areas. Esses limites, devem ser iguais
para o problema continuo e misto. De maneira geral, os limites adotados para o conjunto
discreto da equacéo (46), utilizados na otimizacao mista, Sdo 0s mesmos para o problema

com variaveis continuas.

3.2.2 Célculo do momento de inércia para sec¢@es circulares vazadas e macicas

Durante o processo de otimizacdo € necessario atualizar as propriedades
geométricas para o calculo adequado da rigidez. Considerando que os elementos
apresentam espessura constante, na otimizagéo de topologia, ndo se deve considerar essa
geometria durante todo o processo de otimizacdo. Isso esta relacionado ao fato do
didametro interno diminuir significativamente até tornar-se uma se¢do macica. Logo, é
necessario utilizar um equacionamento adequado que contabilize as propriedades
geométricas da secdo vazada e macica, respectivamente.

O elemento de secdo circular vazada idealizado por Faria (2019a) é apresentado
na Figura 18 com as caracteristicas geométricas do elemento no eixo y e Z local. A area
e a espessura sao indicadas por A e t, respectivamente. I € 0 momento de inérciae J é 0
momento de inercia polar. R e R,,, S80 0 raio externo e o raio médio, respectivamente, e

podem ser calculados por meio das expressdes

A = 27tR,, (60)
g = Attt (61)
2t
t2 (62)
Rm =R ?,

I = wtR3, (63)
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Figura 18 — Elemento de se¢do transversal circular tubular.

HAL)
Fonte: Faria (2019a).

J =2l (64)

Como mencionado anteriormente, ao diminuir a area da secao transversal, ha uma
transicdo da secdo vazada para a secdo macica. Para compreendermos o desenvolvimento,
considere a Figura 19. Na Figura 19 a), tem-se a representacdo do elemento vazado de
espessura constante, proposto por Faria (2019a). E possivel observar que, considerando a
espessura constante, uma diminuicdo na area do elemento ocasiona uma diminui¢ao nos
raios interno e externo (R). Quando o raio interno vai a zero, nesse instante temos a
transicdo do elemento vazado para um elemento macico, Figura 19 b). Portanto, os
calculos das propriedades geomeétricas do elemento passam a ser de uma se¢do macica e
a expresséo (63) se torna inadequada, uma vez que esta corresponde a uma simplificagdo
para secdo transversal circular tubular.

O desenvolvimento do equacionamento unificado das propriedades geométricas é
desenvolvido para a area (4), momento de inércia (/) e momento de inércia polar (J).
Para simplificar o desenvolvimento, vamos considerar que o0 raio externo R sera igual a

espessura t quando a secdo for macica

Figura 19 — Elemento com secéo circular vazada e macica.

Fonte: O autor (2023).
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Ri = ti, (65)

R, == (66)

onde, R refere-se ao raio externo e i vai de um até o nimero de elementos. Substituindo
as equacgoes (65) e (66) na equacdo (60), obtemos:

(67)

A; = R,

dessa forma, quando o raio externo for igual a espessura, o célculo da area do elemento
(A) estara correto para a se¢do maciga. Sabe-se que a equagéo (63) apresentada, para o
calculo da inércia (I), por Faria (2019a) é aproximada. A equacdo aproximada é valida
para elementos que apresentam uma espessura pequena em comparagdo com o raio. Para
permitir que a area de um elemento seja projetada a zero faz-se necessario apresentar o

equacionamento completo, escrito por

R, .t3;
I; = mt;R3,, + %, (68)

o0 desenvolvimento completo da equacdo (68) encontra-se no anexo A. Substituindo as

equac0es (65) e (66) na equacdo (68), obtemos a inércia da secdo macica

ﬂRi4

li=—— (69)

Por consequéncia, o calculo do momento de inércia polar (J) também estara

adequado a se¢cdo macica

T[Ri4
2

Ji =2l = (70)

Ao considerar as equagdes (65), (66) e 0 segundo termo da equacdo (68) é possivel
avaliar um elemento de se¢do macica e/ou vazada. Sendo assim, pode-se incluir uma
otimizacdo de topologia com a projecdo da area de alguns elementos para um valor

numérico relativamente pequeno (apenas para evitar singularidade na matriz).
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3.3 PROBLEMA DE OTIMIZACAO UNIFICADO

Os problemas apresentados nas se¢des 3.1 e 3.2 podem ser unificados pela fungéo

objetivo
nel
WAXY,Za) = 2(1 + ¢p, )CwipiliLy + cr, Hy,Hy, 1)
i=1
onde,
4 (72)
CFli(ac) = Z(Vo + Viae + Vyal)
c=1
~B14i A; 73
Hy,(4) = <1 — e Amix ) +——eh, (73)
max
—BalLi L; 74
Hy, (L) = <1 - eLméx>+ —e P, (74)
max

Para o0 caso do problema com variaveis mistas (se¢do 3.2) considera-se que cg, =
0 e ¢, = 1. Este problema avalia inicialmente que todas as variaveis de projeto sdo
continuas (areas, coordenadas e fatores de fixacdo). Apos a convergéncia do problema
continuo é iniciada otimizacdo com varidveis mistas. No problema misto, as &reas sdo
atribuidas com base em um conjunto discreto de possibilidades, que incluem uma érea
nula, e as demais variaveis de projeto sdo continuas (coordenadas e fatores de fixacao).

No caso do problema de reducdo da complexidade, apresentado na secdo 3.1,
deve-se estabelecer ¢, =0, ¢, =1 e desconsiderar os fatores de fixacdo a como
variaveis de projeto. Neste problema, as varidveis de projeto sdo continuas (areas e
coordenadas nodais) e 0 cr, € constante.

Ambos 0s problemas apresentam restricdes de deslocamentos e comprimento

minimo. Na forma normalizada padréo, temos

w
Minimize — (A, XY, Z,a),
Wer (75)
LC
t.q ~ Y 4110 <o, (76)
[Ual
ULc 77
4 _10 <0, (77)
U yql

L:
1410 <0, (78)
Ly
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onde Wsp € o valor da funcdo objetivo no ponto inicial, o indice d esta relacionado com
as restricdes de deslocamento, o indice i representa 0 i — ésimo elemento, U, e U4 S80
parcelas referentes aos limites inferior e superior das restricdes de deslocamento e L; € 0

limite inferior do comprimento dos elementos. LC representa o niUmero de casos de carga.
3.4 PROGRAMACAO LINEAR SEQUENCIAL MISTA
O problema néo linear apresentado nas equacgoes (54) a (57) pode ser resolvido de

varias formas. Neste trabalho é empregada a abordagem de programacéo linear sequencial

mista e o problema linearizado torna-se

nd 3 n
, af of
Min W (x) =f(x°)+za—xi ZYij dij —x% | + Z a_xi(xi_xoi): (79)
i=1 j=1 i=nd+1
nd 3 n
oh oh
g b = @)+ ) ZE( Y yydy =% |+ ) FE-x%) =0,
4 axi 4 . axi
i=1 j=1 i=nd+1 (80)
k = 1, vy, Ny
nd P 3 n P
Ik Ik
i (x) :gk(x0)+z Z)’ij dij —x% |+ (x; —x%) <0,
e a'xi - . axi
i=1 Jj=1 i=nd+1 (81)
k=n,+1,.,n;+n.y4
he V) = Vi + Yri + Y —1=0, (=123 (82)
k=n,+ng4+1,..,n;+n4+nd
Yoare € 10,1} (83)

onde nd é o nimero de variéveis discretas, nc € o nimero de varidveis continuas e n é o
namero total de varidveis de projeto (n = nd + nc). n,4 € 0 nUmero de restrigdes de
desigualdade e n,; € o nimero de restricGes de igualdade. W (x) é a fungéo objetivo, h(x)
indica as restricGes de igualdade, g(x) as restri¢des de desigualdade e h(y) as restricdes
adicionais das variaveis de transformacéo y.

Desconsiderando as varidveis de projeto discretas (nd = 0) o problema de
otimizacdo mista torna-se um problema de variaveis continuas. Logo, a linearizagao
apresentada pode ser utilizada no problema continuo e misto. Ambos os problemas sdo

resolvidos no software LpSolve.
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3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

No campo da otimizagdo, dentre os mais distintos tipos de métodos que existem,
duas classes se destacam: métodos baseados em gradiente e métodos livres de derivadas.
Métodos baseados em gradiente sao especificamente aplicaveis a problemas continuos e
continuamente diferencidveis. Logo, faz-se necessario determinar os gradientes da funcéo
objetivo e de suas restri¢des de projeto. Métodos baseados em gradientes s6 garantem a
convergéncia para minimos locais, mas apresentam ganho em eficiéncia computacional
em comparacdo com métodos combinatérios. Com isso, a quantidade de avaliagcdo das
fungdes do problema é reduzida. (ARORA, 2011).

Portanto, 0 método de otimizagdo de programacdo linear sequencial necessita da
informacdo dos gradientes que convertem qualquer problema ndo linear em uma
sequéncia de problemas lineares que podem ser resolvidos iterativamente por qualquer
método de programac&o linear como o método simplex, por exemplo.

A andlise de sensibilidade desenvolvida para as funcbes e restricbes é a
sensibilidade analitica e foi validada por diferencas finitas centrais. O desenvolvimento
dessas sensibilidades, encontram-se nos trabalhos de Faria (2019); Cardoso, Mufioz-
Rojas e Cardoso (2007) e Mufioz-Rojas (2000). Devido as modificaces introduzidas
neste trabalho para possibilitar a alteracdo da topologia da estrutura, ha que modificar o
calculo da sensibilidade da matriz de rigidez em relagdo as areas, em consonancia com o

apresentado no item 3.2.2.

3.5.1 Sensibilidade relacionada as areas

Além da correcdo das propriedades geométricas do elemento (area e inércia) na
matriz de rigidez, apresentada no item 3.2.2, faz-se necessario aplicar a corre¢do ao
calculo das sensibilidades. As sensibilidades corrigidas, com adi¢éo do segundo termo da
equacdo (68), aparecem no calculo dos deslocamentos nodais. Os deslocamentos nodais,
podem ser obtidos pelo método dos elementos finitos (MEF), através da resolugdo

numerica da equacao de equilibrio
K,U=F, (84)

sendo que K, € a matriz de rigidez global, U € o vetor dos deslocamentos globais e F € 0

vetor de carregamento global. Partindo da derivada da equacdo de equilibrio (84), em
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relacdo a uma variavel de projeto qualquer, chega-se novamente a um sistema linear na

forma

(U _ ( oF 0K, U) )
gavpj vy, Oy, '

sendo que a sensibilidade de F ¢ nula no caso de carregamento externo puramente nodal

e j vai de um ateé a j — ésima variavel de projeto. A matriz de rigidez global K, pode ser

escrita como

K, = ALK, )

onde nel € o nimero total de elementos e A € o operador de montagem da matriz de
rigidez global. A matriz de rigidez do elemento rotacionada no sistema global é escrita

por
K, = TiTKel.Ti, (87)

onde T; é a matriz de transformacdo que mapeia o elemento para o sistema de referéncia
global e K, é a matriz de rigidez para o i-ésimo elemento. Logo, a sensibilidade da matriz

de rigidez indicada pelo segundo termo ap6s a igualdade na equacdo (85) € escrita por

0K, oT;” oK, oT;
g l T ej T i

—9 = K. T, +T, T, +T,"K, —~.

avp ' avp ' el l L avp . l L el avp ' (88)
] ] J ]

Considerando que as variaveis de projeto sdo as areas dos elementos e que a matriz
de transformacdo ndo depende das areas, a sensibilidade da matriz de rigidez global é
escrita por

0Ky _ 7 0Key
94; ' a4 "

(89)

é importante observar que a sensibilidade da equacdo (89) é valida apenas para a secao
circular vazada. A sensibilidade da matriz de rigidez global K, € obtida através da
sensibilidade da matriz de rigidez local K, pela multiplicacdo das matrizes de
transformacéo, conforme indicado na equacdo (89). A sensibilidade %‘7 pode ser obtida

separadamente para cada termo da matriz K.
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Os termos que sofreram alteracdo na matriz de rigidez K., e apresentam as
sensibilidades corrigidas, sdo os b; associados aos planos de flexdo x,y e x,z e 0s o;
associados a torcdo. Nesta etapa, € importante recordar as equacoes (8) e (9).

As inércias podem ser escritas em funcédo da area,

TRumt%  Aitesp,®  A°

_ 3

li = mtRy, + — 3 e (90)
Ajt;? AP

=2 = : 91

]l t 4 47T2ti2 ( )

entdo, a sensibilidade de b; (associados a flexdo nos planos (x, y) e (x, z)) em relacdo a

area é escrita por

ob; E; ., 0 (Ait?  A7°
— + ) 92

ob; E;(m?t* + 34;%)

- = 15y, (93)
aA] 8Ll-7T ti

A sensibilidade dos termos o;, associados a torcéo é escrita como

aOi _ Gi 0 <Aiti2 Ai3 ) (94)
E)A] Li aAj 4 47T2ti2 ’
60i _ Gi(ﬂzti4 + 3Ai2) (95)
E)A] B 4Ll'7T2ti2 b

Os termos b; e o; do elemento i s6 possuem sensibilidade em relacdo a area A;.

Nao ha sensibilidade de K, perante perturbagdes em areas de outros elementos, por isso

o delta de Kronecker &;;.

3.6 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

A sequéncia do algoritmo de otimizacao utilizada no trabalho pode ser vista no
fluxograma da Figura 20. Note-se que, como algoritmo de otimizagédo, entende-se o
conjunto de trés etapas: analise (método dos elementos finitos), calculo de sensibilidade
e rotina de programagdo matematica. Este algoritmo foi desenvolvido inicialmente por

Faria (2019) na linguagem Fortran utilizando a rotina de programacao linear (DLPRS da
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biblioteca numérica IMSL do Fortran). Posteriormente, Rosa (2021) utilizou as rotinas
desenvolvidas em Fortran e substituiu a rotina (DLPRS) pelo software externo Lpsolve
para a otimizacao com varidveis mistas. A escolha do software Lpsolve é justificada pela
auséncia de rotinas de programacédo linear inteira mista na biblioteca numérica do Fortran.

O algoritmo de otimizacdo apresenta duas partes: (i) otimizacdo com variaveis
continuas e (i) otimizagcdo com varidveis mistas. O problema de redugdo da complexidade
(variaveis continuas) é resolvido com base na primeira parcela (i). O problema de
otimizacdo de layout, topologia e fatores de fixacdo (variaveis mistas) é composto pelas
duas parcelas (i) e (ii). Sendo assim, a primeira etapa (i) € comum para ambos 0s

problemas.

i) Otimizacao com variaveis continuas

Inicialmente, o algoritmo faz a leitura dos dados do problema (como por exemplo,
condicGes de contorno, funcdo objetivo, propriedades mecanicas e geométricas, nimero
de variaveis de projeto e coeficientes referentes aos limites moveis). Apos a leitura dos
dados, séo calculados a matriz de rigidez global e os deslocamentos pelo método dos
elementos finitos.

Como o método de otimizacdo € baseado em gradientes, faz-se necessario o
computo das derivadas. Lineariza-se a funcdo objetivo e as restricdes através do
truncamento no primeiro termo da série de Taylor. Apds calcular a sensibilidade, faz-se
a montagem do problema de otimizacéo e a preparacao de dados para o software externo
LpSolve, um programa de acesso livre. Caso o critério de convergéncia ndo seja atingido,
as variaveis de projeto e os limites mdveis sdo atualizados e as propriedades da se¢do
transversal sdo recalculadas e tem-se uma continuacdo do processo iterativo. Vale
destacar que, para cada iteracdo, o0s resultados sdo impressos, permitindo o
monitoramento em tempo real dos resultados.

Caso o critério de convergéncia para o problema de variaveis continuas (reducéao
da complexidade) seja atingido o algoritmo imprime os resultados e finaliza o processo
de otimizac&o. Se o critério de convergéncia for atingido e o problema for de variaveis

mistas, o algoritmo segue para a etapa (ii).
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i) Otimizacao com variaveis mistas

No processo de otimizagdo com varidveis mistas é utilizado o resultado da
otimizacdo continua. Esse resultado é importante para definir quais areas do conjunto
discreto seréo utilizadas (método Branch and Bound). A funcdo objetivo e as restri¢cdes
sdo reescritas com as modificacOes para analise de varidveis mistas de acordo com a se¢éo
3.2.1 e com as equac0es (54) a (57). Apds a preparacdo do problema misto, é realizada a
impressdo do arquivo para a leitura e otimizacdo no LpSolve (a etapa de
preparacdo/integracdo do algoritmo de otimizagdo com o LpSolve pode ser melhor
compreendida no trabalho de Rosa (2021) ou consultada no Anexo B). Apds realizar a
otimizagdo no LpSolve, os resultados séo impressos e o algoritmo faz a leitura e avalia se
o critério de convergéncia foi atingido.

Caso o critério de convergéncia ndo seja atingido, as variaveis de projeto sdo
atualizadas e as propriedades da secdo transversal sdo recalculadas e tem-se uma
continuagdo do processo iterativo. Caso o critério de convergéncia seja atingido, o0s
resultados sdo impressos e o algoritmo de variaveis mistas finaliza o processo de

otimizacao.
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3.6.1 Estratégia dos limites moveis

A utilizagdo dos limites moveis no algoritmo de programacao linear sequencial
tem grande importancia no processo de otimizacdo, pois afeta de forma direta e
fortemente a convergéncia do processo. Ndo ha uma unica forma recomendada para
utilizacéo de limites moveis, podendo variar de acordo com o problema enfrentado, como
também, pelo programador. Nesse sentido, Mufioz-Rojas (2000) apresenta uma estratégia
de limites moveis para as coordenadas nodais e areas que foram utilizadas nos trabalhos
de Faria (2019a) e Rosa (2021).

O caso dos limites moveis aplicado as coordenadas € explicado para a componente
X. A mesma abordagem ¢ estendida para as componentes Y e Z. Os limites moveis para

cada variavel de projeto (neste caso a coordenada X do no j, X;) sdo determinados por

AX;, conforme
0 0
X} — AX; < X; < X + DX, (96)
Sugere-se analisar todos os elementos conectados ao no j e define-se o pardmetro
nelc

onde nelc é o nimero de elementos conectados ao no j, X, e X; sdo as componentes X
das coordenadas nodais dos nos locais dos elementos conectados. Se AX = 0, faz-se
AX = gleilIClUYZ —Yil,1Z2; — Z4]).

Este procedimento pode ser visualizado na Figura 21. Os elementos 2, 1 e 7 estdo
conectados ao no j que tem coordenada X;. No elemento 1 tem-se | X, — X;|; = 0. Assim,
esse elemento ndo é considerado. Quando os elementos 2 e 7 sdo analisados, verifica-se
que |X, — X;|; > |X, — X;]7. Logo, tem-se que AX = |X, — X;]5.

Quando o processo de otimizacdo é iniciado, aplica-se um determinado fator Cy;
a AX, especificado pelo usuario, resultando em AX; = Cy;AX. A medida que a analise se
desenvolve, o seguinte critério € aplicado: se em duas iteracdes sucessivas a variavel de
projeto (componente da coordenada) caminha no mesmo sentido, faz-se AX; = C,, AX;.
Caso contrario, AX; = CyqAX;, onde Cyy > 1 € Cyq < 1. Cyy, Cyq S30 denominados de

fatores de atualizacéo.
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Figura 21 - Forma com que os limites moveis sdo determinados neste estudo.

(x.r.Z) |a A .l

Fonte: Mufioz-Rojas (2000).

A andlise dos limites moveis aplicados nas areas de secdo transversal €

apresentada por
0 0
A — AA; < A; < A7 + A4, (98)

onde A4; = CaAA]‘? e C, € um fator percentual definido pelo projetista na entrada de dados
do problema. O procedimento de atualizacdo dos fatores de fixacdo é semelhante ao
desenvolvido para as areas. Sendo que, no caso das areas os fatores de perturbacédo sédo

definidos por C,,, € Cpy.
3.6.2 Critério de convergéncia

A convergéncia do problema de otimizacdo, se da somente quando ha
estabilizacdo tanto da funcdo objetivo como das varidveis de projeto. A convergéncia das
variaveis de projeto e da funcdo objetivo é avaliada pela norma euclidiana do vetor que
contém seus valores. Os valores da funcao objetivo e da norma do vetor das variaveis de
projeto sdo monitorados em todas as iteragdes. Quando, em duas iteracbes sucessivas,
estes valores sofrem uma alteracdo menor do que a toleréncia prescrita, o problema é

considerado convergido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se resultados 3D para as formulag¢fes de otimizacdo
desenvolvidas. Os exemplos estudados sao:
e Reducdo da complexidade
)} Domo de 52 barras com um caso de carga
e Otimizacdo de layout, topologia e fatores de fixagdo com variaveis mistas
)} Domo de 52 barras com trés casos de carga

i) Estrutura tipo cantilever com dois casos de carga

A seguir é apresentado o detalhamento de cada um desses problemas. E
importante salientar, que em nenhum exemplo foram impostas condicdes de simetria e 0s
elementos projetados para as areas e comprimentos minimos sdo omitidos na visualizacdo

da geometria final.

41 OTIMIZACAO DE LAYOUT E TOPOLOGIA COM REDUCAO DA
COMPLEXIDADE — TODAS AS VARIAVEIS CONTINUAS E FATORES DE
FIXACAO CONSTANTES

4.1.1 Domo de 52 barras

O primeiro problema avalia a extensdo dos equacionamentos desenvolvidos por
Rosa (2021) com a utilizacdo de dois parametros betas independentes nas fungdes
Heaviside para estruturas tridimensionais. A estrutura inicial, domo de 52 barras e 21 nos,
é apresentada na Figura 22. A estrutura esta sujeita a uma forca concentrada de 310 kN
no no 1, direcdo z. Todos os elementos compartilham as mesmas propriedades: modulo

de elasticidade E = 200MPa, modulo de elasticidade transversal G = 80MPa, massa
especifica p = 7800 % e area inicial de 0,03m?. As coordenadas iniciais dos nos estdo

indicadas na Tabela 1 e a conectividade dos elementos na Tabela 2. Todas as 52 areas sao
variaveis de projeto e as coordenadas x e y tém como varidveis os nds de 2 a 13.

As restricOes laterais impostas para as areas sdo de 1-10"°m? e para os
comprimentos de 0,05m. Sao impostas restricdes de deslocamentos de 15 mm na

direcdo z dosno6s 1, 2, 3,4 e 5.
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Figura 22 — Domo de 52 barras.
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Fonte: Faria (2019a).

Tabela 1 — Coordenadas iniciais (em metros), domo.

né X y z né X y z
1 10,00 10,00 9,00 12 10,00 3,50 3,00
2 13,50 10,00 6,00 13 14,70 5,30 3,00
3 10,00 13,50 6,00 14 20,00 10,00 0,00
4 6,50 10,00 6,00 15 17,10 17,10 0,00
5 10,00 6,50 6,00 16 10,00 20,00 0,00
6 16,50 10,00 3,00 17 2,90 17,10 0,00
7 14,70 14,70 3,00 18 0,00 10,00 0,00
8 10,00 16,50 3,00 19 2,90 2,90 0,00
9 5,30 14,70 3,00 20 10,00 0,00 0,00
10 3,50 10,00 3,00 21 17,10 2,90 0,00
11 5,30 5,30 3,00
Fonte: O autor (2023).
Tabela 2 — Conectividade do domo
Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
NGs 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
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 2 3
7 8 9 10 11 12 13 14 15 7 6 8 7
Elementos 27 28 29 30 31 32 33 34 3 36 37 38
3 4 4 5 6 7 7 8 8 9 9 10
9 8 10 9 12 11 13 12 14 13 15 14

Nos

No6s

Fonte: O autor (2023).

Os fatores de perturbacao dos limites moveis adotados para as areas sao de 1% e

de 50% para as coordenadas x ey. A regra de atualizacdo dos limites moveis de
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ampliacdo é de 1% e de 10% para redugdo (&reas e coordenadas), de acordo com a
estratégia apresentada na secdo 3.6.1. O critério de convergéncia para a funcao objetivo,
areas e coordenadas é de 1 - 1073, Os fatores de fixacdo dos elementos s&o rigidos e ndo
sdo considerados como variaveis de projeto. A area da secdo transversal dos elementos é
macica. Na definicdo do eixo local, para o calculo do momento de inércia, é utilizado um
nd auxiliar que tem como coordenadas, em metros, a posi¢do (10,10,22). Para mais
informacdes pode-se consultar Chandrupatla e Belegundu (2012).

A érea e o comprimento maximo permitido para a funcdo Heaviside s&o de
0,03 m? e 10 m, respectivamente. Apés testes, definiu-se o parametro inicial g; = 90
para as areas e para as coordenadas S, = 33. Apo0s testes, definiu-se a atualizacdo do
parametro f, a cada iteracdo de 0,02 para as areas 3, de 0,007 para as coordenadas. A
definicdo dos parametros betas iniciais e a regra de atualizagdo foram adotados com base
no trabalho de Rosa (2021).

A otimizacédo é desenvolvida com diferentes custos de fabricacdo associados as
conexdes e 0s parametros S iniciais e finais estdo indicados na Tabela 3. Para o caso
tridimensional analisado, a reducdo da complexidade depende dos parametros betas
iniciais e da regra de atualizacdo. A dependéncia ¢ maior em relacdo a escolha dos

parametros betas iniciais.

Tabela 3 — Parametros £ inicias e finais associados ao custo de fabricacdo das conexdes
para 0 domo com uma forca concentra no no 1.

CF=3  CF=60

Valor inicial do parametro 3, aplicado nas areas
de secdo transversal dos elementos
Valor final do parametro B aplicado nas areas
de sec¢do transversal dos elementos
Valor inicial do parametro 3, aplicado nos
comprimentos dos elementos
Valor final do parametro 3, aplicado nos
comprimentos dos elementos

90 90

104,53 109,88

33 33

38,1 39,96

Fonte: O autor (2023).

As solugbes Otimas, de acordo com a variagdo do custo de fabricacdo (CF)

associados as conexdes, sdo apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 — Solucg6es 6timas de acordo com o custo adicional de fabricacdo das
conexdes (CF) para o domo com uma forga concentrada no né 1.
a) CF = 0, valor da funcio objetivo - W = RS 496,94 b) CF = 3, valor da funcdo objetivo — W = RS 560,60

Aﬂ&
Z
/N i

c) CF = 60, valor da fun¢do objetivo - W = RS 920,27

Fonte: O autor (2023).

A Figura 23a) apresenta o resultado da otimizacdo de layout e topologia, sem
considerar o custo de fabricacdo associado as conexdes (CF=0). Um pequeno aumento no
custo de fabricacdo das conexdes (CF=3), Figura 23b), resulta na remocdo de alguns
elementos e em uma nova geometria. 1sso ocorre pois 0 aumento no CF tende a tornar
mais caras as conexdes, de modo que o algoritmo trabalha para remover as conexdes dos
elementos, privilegiando a minimizacéo do custo.

E possivel observar na Figura 23c) uma estrutura com a menor quantidade de
elementos. Para atender a rigidez necessaria, com a remocao de alguns elementos, €
preciso aumentar a area dos elementos ndo removidos. O custo de fabricacdo das
conexdes é diretamente proporcional ao niUmero de elementos presentes na estrutura,
conforme equagéo (24), quanto mais caro for o custo das conexdes, maior sera a tendéncia
de reduzir o nimero de elementos. Contudo, o custo de fabricacdo acima de 60 nédo
promove mais a remogao dos elementos.

O comportamento da fungéo objetivo para os diferentes custos de fabricacdo pode
ser observado na Figura 24. W € o custo total de manufatura, que inclui o custo do material

W1 e o custo de fabricacdo das conexdes W2.
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Figura 24 — Comportamento da funcéo objetivo, considerando o custo total de
manufatura (W), para o exemplo do domo com uma forga concentrada no no 1.
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Fonte: O autor (2023).

Analisando o caso em que CF € igual a 29, o custo de massa na estrutura 6tima € de
35,75% maior que na solugdo Gtima onde ndo é considerada a reducdo da complexidade
(CF=0), conforme mencionado anteriormente.

O resultado da Figura 24, CF = 0, apresenta uma fungéo objetivo com custo de
material de R$ 496,94. Para o CF =60, a parcela da funcdo objetivo que corresponde ao
custo de material € igual a R$ 528,17. Esse resultado evidencia que o pardmetro beta é
responsavel por encontrar um resultado com menor quantidade de elementos, porém mais
pesado. Uma investigacdo mais aprofundada poderia ser realizada, iniciando o processo
de otimizacdo de pontos diferentes com o intuito de verificar se esse é o melhor dos
minimos.

A Figura 25 apresenta uma analise das parcelas que compdem a fungdo objetivo
W1 e W2 para diferentes custos de fabricacdo (CF). Na Figura 25, CF igual a 3, é possivel
observar que o custo das conexdes W2, inicialmente, permanece “constante” até o ponto
em que o custo do material W1 cai significativamente até a restricdo de deslocamento
ficar ativa. Nesse momento, a funcdo objetivo ndo decai significativamente com o0s
valores das areas, pois a restricdo de deslocamento esté ativa. Logo, a funcdo Heaviside
comeca a remover os elementos, e consequentemente o custo de fabricacdo comeca a cair,
pois 0s elementos estdo sendo removidos e as conexdes associadas a eles também. A regra

de atualizacdo € essencial nesta etapa de limpeza da estrutura.
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Figura 25 — Comportamento da funcéo objetivo (W), em escala logaritmica, com a
contribuicéo das parcelas de custo do material (W1), considerando diferentes custos de
fabricacdo (CF) associado ao custo das conexdes. (W2).

CF=0 CF=3
< I < .
W1 =W=R$ 496,94 W =RS$ 560,60
2 4 30000 2 . 20000
- -«
&) U
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@ = 1 201 401 601 801 & ~ 1 201 401 601 801
9] ITERACOES ] ITERACOES
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U 10000
w
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100
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Fonte: O autor (2023).

Um comportamento similar pode ser observado na Figura 25 para o (CF = 60). A
Tabela 4 apresenta as areas e comprimentos 6timos obtidos em fungdo dos diferentes
custos de fabricacdo. Os elementos que foram projetados para a area e comprimento
minimo, 1-10"°m? e 0,05m, respectivamente, sdo omitidos na visualizagdo. As
coordenadas Otimas estdo indicadas na Tabela 5.

Na Tabela 4, o problema de otimizagdo sem a redugdo da complexidade (CF =
0) projeta 16 elementos, de 1 a 16, para a &rea minima. J& para o caso do (CF = 60), com
a atuacdo da funcdo Heaviside, os elementos de 17 a 32, 34, 37 a 42 e 49 a 52 sdo
removidos por terem area abaixo do valor minimo. Os elementos 33, 34, 35 e 36 sdo
projetados para 0 comprimento minimo e também sdo removidos. O problema de reducéo
da complexidade promove a remocdo de 30 elementos ao total, restando apenas 9
elementos, formando a estrutura indicada na Figura 23c). Note que nesta figura ha,
aparentemente, apenas trés elementos. Isto ocorre porque alguns dos 9 elementos finais
séo colineares.

As restri¢des de deslocamentos dos nos 1, 2, 3, 4 e 5 para CF = 0 estéo indicadas
na Figura 26. Para CF = 0, a restricdo do nd 1 permanece ativa durante o processo de
otimizacdo e a restricdo do nd 3 oscila entre 11mm e 15mm nas iteragdes finais. Os nos

2, 4 e 5 também apresentam oscila¢fes nos deslocamentos para as iteragdes finais.



Tabela 4 — Areas e comprimentos 6timos para o exemplo do domo com uma forca

concentrada no n6 1.

Elemento

Areas Gtimas (m?)

Comprimentos 6timos (m)

CF=0 CF=3 CF =60 CF=0 CF=3 CF =60

1 - - - 7,80 8,37 8,04
2 - - - 8,27 8,43 8,30
3 - - - 8,14 8,31 8,24
4 - - - 7,96 8,44 8,12
5 - - - 8,21 8,32 7,98
6 - - - 8,22 8,30 8,37
7 - - - 8,13 8,44 8,11
8 - - - 7,79 8,34 8,22
9 - - - 7,93 7,94 7,98
10 - - - 7,94 8,00 7,98
11 - - - 7,91 7,96 8,24
12 - - - 7,92 7,95 8,26
13 - - - 7,94 7,96 7,98
14 - - - 7,92 7,97 7,98
15 - - - 7,91 7,98 8,29
16 - - - 7,92 7,94 8,19
17 5,86E-06 1,93E-05 - 3,61 3,56 3,06
18 5,87E-06 1,94E-05 - 4,09 3,60 3,78
19 2,15E-06 7,87E-06 - 3,91 3,54 3,69
20 5,57E-06 7,91E-06 - 3,75 3,72 3,16
21 1,59E-06 3,15E-06 - 3,77 3,65 3,04
22 6,47E-06 3,14E-06 - 3,73 3,60 3,85
23 5,11E-06 9,45E-06 - 4,08 3,67 3,57
24 1,02E-05 9,44E-06 - 3,76 3,58 3,36
25 3,07E-06 - - 5,24 4,58 5,24
26 1,00E-05 - - 5,36 4,62 5,22
27 1,02E-05 - - 5,29 4,68 5,18
28 1,04E-06 - - 5,19 4,65 5,21
29 1,47E-06 - - 4,80 4,77 5,23
30 1,91E-06 - - 4,88 4,79 5,20
31 2,73E-05 - - 5,57 4,66 5,22
32 2,24E-05 - - 5,47 4,62 5,25
33 6,42E-04 6,17E-04 2,13E-03 0,76 0,32 -

34 6,41E-04 6,27E-04 - 0,75 0,37 -

35 6,32E-04 6,36E-04 6,25E-05 0,77 0,32 -

36 6,16E-04 6,23E-04 2,13E-03 0,74 0,38 -

37 1,36E-03 1,42E-03 - 5,58 5,73 6,55
38 1,36E-03 1,40E-03 - 5,57 5,69 5,14
39 7,58E-04 7,33E-04 - 3,06 3,01 3,00
40 1,39E-03 1,41E-03 - 5,58 5,72 6,56
41 1,39E-03 1,41E-03 - 5,57 571 5,13
42 7,66E-04 7,33E-04 - 3,06 3,01 3,00
43 9,67E-04 1,09E-03 2,56E-03 5,64 5,75 5,81
44 9,65E-04 1,09E-03 2,57E-03 5,63 5,73 5,81
45 5,36E-04 5,54E-04 1,28E-03 3,03 3,01 3,00
46 9,90E-04 1,09E-03 2,56E-03 5,65 5,76 5,81
47 9,88E-04 1,08E-03 2,56E-03 5,64 5,71 5,81
48 5,42E-04 5,53E-04 1,27E-03 3,03 3,01 3,00
49 1,31E-05 - - 6,12 7,04 6,48
50 8,43E-06 - - 6,17 6,99 6,51
51 1,36E-06 - - 6,61 6,83 6,50
52 5,03E-05 - - 5,88 7,02 6,47

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 5 — Coordenadas 6timas, CF = 60.

no X y z nd X y z

1 10,00 10,00 9,00 12 10,00 4,97 3,00
2 10,00 10,00 6,00 13 13,00 6,91 3,00
3 10,00 10,05 6,00 14 20,00 10,00 0,00
4 10,00 10,00 6,00 15 17,10 17,10 0,00
5 10,00 9,95 6,00 16 10,00 20,00 0,00
6 14,18 10,06 3,00 17 2,90 17,10 0,00
7 13,15 12,93 3,00 18 0,00 10,00 0,00
8 10,00 15,02 3,00 19 2,90 2,90 0,00
9 6,94 12,97 3,00 20 10,00 0,00 0,00
10 5,84 10,01 3,00 21 17,10 2,90 0,00
11 6,82 7,14 3,00

Fonte: O autor (2023).

As demais restricdes ndo ficam ativas durante o processo de otimizacdo. O resultado
assimétrico obtido na Figura 23a) contribui para a distribuicdo de areas ndo simétricas e

resultam em deslocamentos diferentes para os nés 2, 3, 4 e 5.

Figura 26 — Restri¢do de deslocamento na direcdo Z dos nés de 1 a 5 para o CF = 0.
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Fonte: O autor (2023).

As restrigdes de deslocamentos da Figura 27 (CF = 3) apresentam comportamento
similar. A restrigdo do n6 1 permanece ativa durante o processo de otimizagao e as demais

ndo estdo ativas. Os nds 2, 3, 4 e 5 apresentam uma oscilacdo nos deslocamentos. Essa
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oscilacdo indica uma alternancia do algoritmo de otimizacdo entre duas possiveis

solucBes. Para CF = 60, Figura 28, ndo ha oscilagcdo nos deslocamentos e apenas a

restricdo do né 1 permanece ativa.

Figura 27 - Restricao de deslocamento na direcdo Z dos n6s de 1 a 5 parao CF = 3.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 28 - Restri¢do de deslocamento na direcdo Z dos nés de 1 a 5 para o CF = 60.
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4.2 OTIMIZACAO DE LAYOUT, TOPOLOGIA E FATORES DE FIXACAO-
VARIAVEIS MISTAS

4.2.1 Domo de 52 barras — variaveis mistas

O segundo problema analisado corresponde ao domo de 52 barras do problema
anterior. Porém, agora é avaliada a otimizacdo de layout, topologia e fatores de fixacéo
com varidveis mistas. A estrutura esta sujeita a trés casos de carga (como mostrado na
Figura 29): no primeiro caso de carga, uma Unica for¢ca F, = 512,04 kN; no segundo caso
de carga, uma Unica forca F, = 512,04 kN e no terceiro caso de carga, uma Unica forca
E, = 512,04 kN. Todos o0s casos de carga sdo aplicados na direcdo negativa dos eixos x,
yez. As 52 areas e 0s nos 7, 9, 11 e 13 das coordenadas x e y sdo variaveis de projeto.
Para a coordenada z, sdo consideradas como varidveis de projetos os nos 2, 3, 4 e 5,

conforme indicado na Figura 29.

Figura 29 — Domo de 52 barras a) estrutura inicial indicando as variaveis de projeto, b)
caso de carga I, ¢) caso de carga Il e d) caso de carga Ill.
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Fonte: Adaptado de Faria (2019a).
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Os fatores de fixacdo a;, a,, a3 e a, dos elementos 17 a 52 sdo considerados
como variaveis de projeto, os demais sdo fixos com a = 0,9. A restricdo lateral de area
minima (zero numérico) é de 1,002875 - 10~®m? e corresponde ao diametro de 1,13mm,
apresentado na Tabela 6. A restricdo de comprimento minimo adotada é de 0,05 m. Séo
impostas restricdes de deslocamentos de 15 mm nas dire¢des x, y e z do n6 1. Os fatores
de perturbacdo dos limites mdveis adotados para as areas sdo de 10%, 5% para os fatores
de fixacdo e 6,67% para as coordenadas x,y e z. A regra de atualizacdo dos limites
moveis das areas é de 5% para ampliacdo e 10% para reducdo. Para as coordenadas e
fatores de fixacéo, a atualizagdo dos limites moveis é de 1% para ampliagdo e de 10%
para reducéo.

O critério de convergéncia para as areas, coordenadas, fatores de fixacdo e para a
funcéo objetivo é de 1 - 1072, Na definigdo do eixo local, para o calculo do momento de
inércia, € utilizado um no auxiliar que tem como coordenadas, em metros, a posicao
(10,10,22). Os demais dados, ndo apresentados, correspondem aos utilizados no
problema anterior.

Para este problema, fixou-se o custo das conexdes em uma faixa entre 20% a 60%
do custo de material. Essa faixa define os coeficentes V, = 0,05, V; = 0eV, = 0,10 que
representam a curvatura quadratica na variacdo adicional do custo das conexdes
apresentados na equacéo (32).

As dimensdes para as areas de secdo transversal do conjunto discreto sdo
apresentadas na Tabela 6. Os diametros do conjunto discreto entre 60,30mm e
139,70mm sdo retirados do catdlogo comercial da empresa Vallourec. Os diametros
maiores que 139,70mm sao retirados do catdlogo da Tuper. Ambos podem ser

consultados nos Anexos D e C, respectivamente.

Tabela 6 — Conjunto de areas discretas retiradas dos catalogos Vallourec e Tuper.

Diametro (mm) Area (m?) Diametro (mm) Area (m?)
339,70 8,34E-03 158,75 3,79E-03
323,30 7,94E-03 152,40 3,63E-03
273,80 6,68E-03 141,30 3,35E-03
254,00 6,18E-03 139,70 3,31E-03
244,48 5,94E-03 114,30 2,67E-03
219,10 5,31E-03 101,60 2,35E-03
203,20 4,91E-03 88,90 2,03E-03
193,70 4,67E-03 70,30 1,57E-03
177,80 4,27E-03 60,30 1,31E-03
168,30 4,03E-03 1,13 1,00E-06
165,10 3,95E-03 - -

Fonte: O autor (2023).
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No conjunto discreto € introduzido um diametro de 1,13mm que corresponde a
uma area minima 1,002875 - 10~°m? (zero numérico). Os elementos dimensionados
com essa area, no processo de otimizacdo, serdo omitidos da geometria final. Os
elementos apresentam uma secdo vazada de espessura constante de 8,0 mm, com excegdo
do zero numeérico que € tratado como se¢do macica.

O resultado da estrutura otimizada pode ser visto na Figura 30. A Figura 30a)
apresenta o resultado da otimizac&o com as variaveis continuas e a Figura 30b) o resultado
otimizado com as variaveis mistas. Ndo hd mudancas no layout da otimizag¢&o continua
para a otimizacdo com varidveis mistas. Contudo, ha uma alteracdo nas areas que sao

atribuidas aos elementos da estrutura com base no conjunto discreto.

Figura 30 — Resultado da otimizacéo, a) variaveis continuas e b) variaveis mistas.

a) Estrutura otimizada — Variaveis continuas.

Fonte: O autor (2023).

As areas 0timas sdo apresentadas na Tabela 7. As areas sublinhadas destacam os
elementos que foram projetados para a area minima. Assim, 20 elementos sdo removidos

da geometria da estrutura.
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Tabela 7 — Resultado 6timo das areas para o problema de variaveis mistas.

Areas (m?) Areas (m?)
Elemento - - Elemento - -

Continuas Discretas Continuas Discretas

1 1,05E-06 1,31E-03 27 1,00E-06 1,00E-06
2 1,00E-06 1,00E-06 28 1,00E-06 1,00E-06
3 1,00E-06 1,00E-06 29 1,00E-06 1,00E-06
4 1,11E-06 1,31E-03 30 1,00E-06 1,00E-06
5 1,07E-06 1,31E-03 31 1,00E-06 1,00E-06
6 1,00E-06 1,00E-06 32 1,00E-06 1,00E-06
7 1,00E-06 1,00E-06 33 1,00E-06 1,00E-06
8 1,34E-06 1,31E-03 34 1,00E-06 1,00E-06
9 7,48E-05 1,31E-03 35 1,00E-06 1,00E-06
10 7,51E-05 1,31E-03 36 1,00E-06 1,00E-06
11 7,61E-05 1,31E-03 37 2,28E-03 2,35E-03
12 7,54E-05 1,31E-03 38 2,28E-03 2,35E-03
13 7,48E-05 1,31E-03 39 2,28E-03 2,35E-03
14 7,42E-05 1,31E-03 40 2,28E-03 2,35E-03
15 7,64E-05 1,31E-03 41 2,28E-03 2,35E-03
16 7,60E-05 1,31E-03 42 2,28E-03 2,35E-03
17 7,15E-05 1,31E-03 43 2,28E-03 2,35E-03
18 7,07E-05 1,31E-03 44 2,28E-03 2,35E-03
19 7,07E-05 1,31E-03 45 2,28E-03 2,35E-03
20 7,04E-05 1,31E-03 46 2,28E-03 2,35E-03
21 7,09E-05 1,31E-03 47 2,27E-03 2,35E-03
22 7,01E-05 1,31E-03 48 2,27E-03 2,35E-03
23 7,09E-05 1,31E-03 49 1,00E-06 1,00E-06
24 7,05E-05 1,31E-03 50 1,00E-06 1,00E-06
25 1,00E-06 1,00E-06 51 1,00E-06 1,00E-06
26 1,00E-06 1,00E-06 52 1,00E-06 1,00E-06

Fonte: O autor (2023).

A Figura 31 apresenta o resultado da otimizacdo com variaveis mistas, destacando
os elementos removidos da geometria. Uma geometria simétrica era esperada como
resultado da otimizacdo, pois os carregamentos aplicados sdo simétricos. Assim, a Figura
31 evidencia um minimo local assimétrico. Outro ponto importante refere-se ao resultado
final da estrutura com a distribuicdo de areas com base no catalogo comercial. Na Tabela
8 sdo apresentadas as areas selecionadas no conjunto discreto ap6s a otimizacdo com
variaveis mistas. E observado que 20 elementos possuem o didmetro de 60,3mm e 12
elementos apresentam diametro de 101,6 mm, ou seja, apenas dois perfis foram
selecionados. Com esse resultado, pode-se utilizar o catalago apenas da empresa
Vallourec, pois, 0s diamatros acima de 139,7mm sdo obitdos no catalogo da empresa

Tuper.
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Figura 31 — Domo otimizado com as areas discretas do catalogo e com indicacéo dos
elementos removidos na otimizagédo de layout e topologia.

Areas (m?)

—1,31E-3

mm 2,35E-3
Elementos

" removidos

Fonte: O autor (2023).

Tabela 8 — Areas disponiveis no conjunto discreto, destacando os perfis presentes na
estrutura otimizada e suas quantidades.

Diametros p Quantidade de
. L Area (m?)
disponiveis (mm) elementos
339,70 8,34E-03 -
323,80 7,94E-03 -
273,80 6,68E-03 -
254,00 6,18E-03 -
244,48 5,94E-03 -
219,10 5,31E-03 -
203,20 4,91E-03 -
193,70 4,67E-03 -
177,80 4,27E-03 -
168,30 4,03E-03 -
165,10 3,95E-03 -
158,75 3,79E-03 -
152,40 3,63E-03 -
141,30 3,35E-03 -
139,70 3,31E-03 -
114,30 2,67E-03 -
| 101,60 2,35E-03 12 |

88,90 2,03E-03 -

70,30 1,57E-03 -

| 60,30 1,31E-03 20 |
1,13 1,00E-06 -

Fonte: O autor (2023).

As coordenadas Otimas estdo indicadas na Tabela 9. A Figura 32a) apresenta a

estrutura inicial com as coordenadas consideradas como variavies de projeto. A indicagédo
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da magnitude e direcdo de movimento da coordenada durante o processo de otimizagéo
também sdo apresentados. A magnutide de movimento da coordenada é analisa em
relagdo a estrutura otimizada com variaveis discretas. Na Figura 32b) estéo indicadas as
posicBes finais de movimento dos nés que foram atribuidos as coordenadas como

variaveis de projeto.

Tabela 9 — Coordenadas 6timas para 0 domo com variaveis mistas.

NG Coordenadas 6timas continuas NG Coordenadas 6timas discretas
X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y (m) Z(m)
2 - - 5,77E+00 2 - - 5,77E+00
3 - - 5,77E+00 3 - - 5,77E+00
4 - - 5,77E+00 4 - - 5,77E+00
5 - - 5,77E+00 5 - - 5,77E+00
7 1,19E+01  1,46E+01 - 7 1,19E+01  1,46E+01 -
9 8,08E+00 1,46E+01 - 9 8,08E+00 1,46E+01 -
11 8,09E+00 5,41E+00 - 11 8,08E+00 5,41E+00 -
13 1,19E+01 5,41E+00 - 13 1,19E+01 5,41E+00 -

Fonte: O autor (2023).

Figura 32 — Andlise de movimentacdo das coordenadas a) estrutura inicial com
indicacdo da magnitude e direcdo de movimento dos nds e b) estrutura otimizada —
variaveis mistas.

Varidveis de projeto
@ Cord (xy)
@ Cord(z)
Diregdo de
<= Movimento da
coordenada

N

a) Estrutura inicial. b) Estrutura otimizada — variaveis mistas.

Fonte: O autor (2023).

Os fatores de fixacdo das conexdes semirrigidas otimizados sdo apresentados na
Tabela 10. Nesse caso, os fatores de fixacdo foram projetados para ligagdes em pinos.

O comportamento da funcéo objetivo ao longo do processo iterativo pode ser visto
na Figura 33. No inicio do processo de otimizacéo, a fungéo objetivo apresenta um custo

total de R$ 107.359,52. Ao final da otimizag&o continua, a funcéo objetivo contabiliza
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um custo R$ 1.229,60. Desse total, R$ 1.014,65 corresponde ao custo de material e R$
214,95 de conexdes. Quando o algoritmo inicia a analise da otimiza¢do mista, ocorre um
aumento da fun¢do objetivo. Entdo, o problema tem como custo de conexdes R$ 815,44,
custo de material R$ 2.400,15 e custo total de R$ 3.215,59. Na otimizacdo mista, 0

algoritmo realiza 6 iteracOes até atingir o critério de convergéncia.

Tabela 10 — Fatores de fixagdo 6timos para o exemplo do domo com varidveis mistas.

Elemento al a2 a3 a4 Elemento al a2 a3 a4
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
19 0,01 0,01 0,01 0,01 37 0,02 0,02 0,01 0,01
20 0,01 0,01 0,01 0,01 38 0,02 0,01 0,01 0,01
21 0,01 0,01 0,01 0,01 39 0,01 0,01 0,01 0,01
22 0,01 0,01 0,01 0,01 40 0,01 0,01 0,03 0,03
23 0,01 0,01 0,01 0,01 41 0,01 0,01 0,03 0,01
24 0,01 0,01 0,01 0,01 42 0,01 0,01 0,01 0,01
25 0,01 0,01 0,01 0,01 43 0,01 0,01 0,03 0,02
26 0,01 0,01 0,01 0,01 44 0,01 0,01 0,02 0,01
27 0,01 0,01 0,01 0,01 45 0,01 0,01 0,01 0,01
28 0,01 0,01 0,01 0,01 46 0,02 0,02 0,01 0,01
29 0,01 0,01 0,01 0,01 47 0,02 0,01 0,01 0,01
30 0,01 0,01 0,01 0,01 48 0,01 0,01 0,01 0,01
31 0,01 0,01 0,01 0,01 49 0,01 0,01 0,01 0,01
32 0,01 0,01 0,01 0,01 50 0,01 0,01 0,01 0,01
33 0,01 0,01 0,01 0,01 51 0,01 0,01 0,01 0,01
34 0,01 0,01 0,01 0,01 52 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte: O autor (2023).

Figura 33 — Comportamento da funcédo objetivo (custo total) e das parcelas que
compdem a funcdo objetivo (custo de material mais custo das conexdes) ao longo do
processo iterativo.
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Fonte: O autor (2023).
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A funcdo objetivo praticamente ndo apresenta varia¢do, quando comparado com
o inicio da otimizagdo mista. Apds a convergéncia do problema misto, a funcéo objetivo
apresenta um custo total de R$ 3.215,47, custo de material de R$ 2.400,07 e de conexdes
de R$ 815,40. O custo das conexdes representa 25,36% do custo total da fungéo objetivo.
A descontinuidade apresentada na fungdo objetivo, proximo a iteracdo de numero 80,
corresponde a transi¢do da otimizagdo continua para a otimizagdo mista (Figura 33).

As restrices de deslocamento sdo apresentadas na Figura 34. Considerando 0s
trés casos de caga, apenas as restricbes em x e y ficaram ativas durante o processo de
otimizacdo. A Figura 34a) apresenta a restricdo de deslocamento em X que viola a
restricdo nas primeiras iteracdes, porém, apresenta uma estabilizacdo ao final do processo
de otimizacdo continua. O deslocamento diminui, indicacdo de uma descontinuidade no
gréfico, quando o processo de otimizacdo mista € iniciado. Essa condicdo é observada de
forma similar para os deslocamentos na direcdo Y. A restricdo de deslocamento em Z

também apresenta comportamento similar, mas nao apresenta restri¢do ativa.

Figura 34 — Restri¢cdes de deslocamentos de 15mm para o0s trés casos de carga do no 1,
nas direcdes a) X, b) Y ec) Z.

a) Deslocamento na diregdo X, né 1. b) Deslocamento na diregdo Y, né 1.
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Fonte: O autor (2023).
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4.2.2 Estrutura em balango

A terceira estrutura analisada também aborda o problema de otimizag&o de layout,
topologia e fatores de fixacdo com varidveis mistas. Os elementos da estrutura séo
compostos de uma sec¢do circular tubular de parede fina com espessura constante de
8,0mm, durante todo o processo de otimizagéo. O problema tem como dados: area inicial
8,30x1073m? mobdulo de elasticidade E = 210MPa, modulo de cisalhamento
transversal G = 80 MPa, massa especifica p = 7,799x107¢ kg /mm?>. Considerou-se o
custo de material por quilo (kg) como sendo unitario. A estrutura é composta por 36
elementos, 13 nos e estad submetida a dois casos de carga, como pode ser visto na Figura
35. Para o primeiro caso de carga tem-se uma forca unica F; = 120kN e para o segundo
caso de carga, uma forca unica F, = 60kN, conforme Figura 35. Os dois casos de carga
sdo aplicados no n6 9. A estrutura esta engastada nos nés 1, 5 e 10.

As coordenadas iniciais estdo indicadas na Tabela 11 e a conectividade dos
elementos na Tabela 12. As dimensGes das areas de secdo transversal do conjunto discreto
foram retiradas dos catalogos das empresas Vallourec e Tuper, mesmo conjunto discreto

apresentado no problema anterior, item 4.2.1 (Tabela 6).

Figura 35 — Estrutura em balanco utilizada nos estudos de Rosa (2021).

(a) Caso de carga |
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®Variaveis de projeto: coordenadas X e Z. ®Variavel de projeto: coordenada Z. © Restrigdes de deslocamento {B0mm, diregéo Y.
® Nos engastados com ary 5 = 0,9 (fixos). 40mm, direcéo Z.

Fonte: Adaptado de Rosa (2021).
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Tabela 11 — Coordenadas inicias da estrutura em balanco.

Né6 X (m) Y (m) Z(m)
1 0,00E+00 8,30E-01 0,00E+00
2 5,00E+00 8,30E-01 0,00E+00
3 1,00E+01 8,30E-01 0,00E+00
4 1,50E+01 8,30E-01 0,00E+00
5 0,00E+00 0,00E+00 5,00E+00
6 5,00E+00 0,00E+00 5,00E+00
7 1,00E+01 0,00E+00 5,00E+00
8 1,50E+01 0,00E+00 5,00E+00
9 2,00E+01 8,30E-01 5,00E+00
10 0,00E+00 1,66E+00 5,00E+00
11 5,00E+00 1,66E+00 5,00E+00
12 1,00E+01 1,66E+00 5,00E+00
13 1,50E+01 1,66E+00 5,00E+00

Fonte: O autor (2023).

Tabela 12 — Conectividade da estrutura em balanco.

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

Fonte: O autor (2023).

N&s

A restricdo lateral de area minima (zero numérico) é de 1,002875 - 107%m? e
corresponde ao diametro de 1,13mm, apresentado na Tabela 6. As tolerancias adotadas
para as areas e fatores de fixacdo sdo de 1,0 - 1072 e 1,0 - 10~3 para a func&o objetivo.
Foram consideradas restricdes de comprimento minimo de 0,05m em todos os elementos.

Além das restricdes de comprimento minimo, sdo adotadas restricdes de
deslocamento no né 9 de 80 mm na direcdo Y e 40 mm na direcdo Z. Sdo consideradas
como variaveis de projeto todas as 36 areas, as coordenadas 2 e 3em Xe 2,3 e4em Z,
e 0s seguintes fatores de fixagéo: 33 a;, 36 (todos) a,, 33 a5 e 36 (todos) a,. Nao foram
consideradas como variaveis de projeto os fatores de fixacdo a; e a; dos elementos 1, 5
e 10. A estimativa inicial dos fatores de fixacdo « é de 0,90. Na definicdo do eixo local,
para o célculo do momento de inércia, é utilizado um nd auxiliar que tem como
coordenadas, em metros, a posi¢do (10,0,10).

O fator de perturbacao inicial dos limites moveis de 10% ¢ atribuido as areas, 5%
para os fatores de fixagdo, 25% para a coordenada X e 6,67% para a coordenada Z. A
atualizagdo dos limites moveis para as coordenadas e fatores de fixacdo é de 1%, para

ampliacdo e 10% para reducdo, respectivamente. As éareas apresentam um fator de
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ampliacdo de 5% e reducdo de 10%, de acordo com a secdo 3.6.1. Para este problema,
fixou-se o custo das conexdes em uma faixa entre 20% a 60% do custo de material. Essa
faixa define os coeficentes V, = 0,05, V; = 0 e V, = 0,10 que representam a curvatura
quadrética na variagdo adicional do custo das conexdes.

O resultado da estrutura otimizada pode ser visto na Figura 36. A Figura 36a)
apresenta a estrutura inicial, a Figura 36b) indica o resultado da otimiza¢do com variaveis
continuas e a Figura 36¢) contempla o resultado da otimizagdo com variaveis mistas.

As areas Otimas estdo apresentadas na Tabela 13. As &reas em negrito evidenciam
gue nem sempre as areas serdo projetadas para as maiores areas do conjunto discreto. A
escolha das éareas discretas dependem do comportamento da funcdo objetivo e das

restricdes de projeto.

Figura 36 — Estrutura inicial (a) estrutura otimizada considerando todas as variaveis
continuas (b) e estrutura otimizada com variaveis mistas(c).

a) Estrutura inicial.
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b) Estrutura otimizada — varidveis continuas.
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=

c) Estrutura otimizada — variaveis mistas.

z

=

Fonte: O autor (2023).

As areas dos elementos que foram removidos da geometria estdo sublinhadas (areas
minimas) e correspondem aos elementos tracejados em vermelho na Figura 37. Para esse
exemplo, a otimizacéo de topologia ndo apresentou resultados relevantes, pois 0 numero
de barras da estrutura ja é reduzido, sendo assim, ndo ha muitos elementos para remover.
Os unicos elementos removidos sdo 0s que tém ambos 0s n6s completamente vinculados

(como esperado).
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Tabela 13 — Areas 6timas da estrutura em balango.

Areas (m?) Areas (m?)
Elemento - - Elemento - -

Continuas Discretas Continuas Discretas
1 4,92E-03 5,31E-03 19 3,08E-03 3,31E-03
2 4,51E-03 4,91E-03 20 3,07E-03 3,31E-03
3 3,77E-03 3,63E-03 21 3,02E-03 3,31E-03
4 3,03E-03 3,31E-03 22 3,03E-03 3,31E-03
5 7,74E-03 7,94E-03 23 1,00E-06 1,00E-06
6 7,74E-03 6,68E-03 24 1,00E-06 1,00E-06
7 7,74E-03 6,68E-03 25 2,24E-05 1,31E-03
8 6,15E-03 6,18E-03 26 2,11E-05 1,31E-03
9 7,74E-03 7,94E-03 27 2,46E-04 1,31E-03
10 7,74E-03 8,34E-03 28 2,41E-04 1,31E-03
11 7,74E-03 6,68E-03 29 7,91E-05 1,31E-03
12 6,13E-03 6,18E-03 30 7,80E-05 1,31E-03
13 1,00E-06 1,00E-06 31 5,95E-04 1,31E-03
14 2,07E-04 1,31E-03 32 5,81E-04 1,31E-03
15 1,93E-04 1,31E-03 33 3,43E-04 1,31E-03
16 2,00E-03 2,35E-03 34 3,33E-04 1,31E-03
17 2,76E-03 3,31E-03 35 5,39E-04 1,31E-03
18 2,77E-03 3,31E-03 36 5,36E-04 1,31E-03

Fonte: O autor (2023).

A Figura 37 apresenta a distribuicdo das &reas da otimizagdo com varidveis
continuas. Pode-se analisar que as areas apresentam uma distribuicdo com certa

“tendéncia” de simetria.

Figura 37 — Resultado da otimizacdo com varidveis continuas para as areas da estrutura
em balanco.

Areas (m?)
—7,7E-3

2,8E-3
— 3 1F-3

3,063
— 5 4E-4
.......... IJOE_E

Fonte: O autor (2023).

Para a otimizagdo com varidveis mistas, consideradas com base no conjunto discreto, o
problema também apresenta uma distribuicdo simétrica das areas, com excegdo dos

elementos 10 e 6, como apresentado na Figura 38a. Deve-se levar em conta que da
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otimizacdo continua para a otimizacédo discreta ha uma redistribuicdo das areas para 0s
valores do conjunto discreto, como também, uma modificagdo nas coordenadas. Para tal,
a fungéo objetivo trabalha com o intuito de reduzir o custo de manufatura da estrutura.
Para que a estrutura apresente o menor custo, sem violar as restricdes de projeto, o
processo de otimizagdo encontra a solucdo apresentada na Figura 38a).

Uma possivel distribuicdo simétrica das areas € analisada para os elementos 10 e
6, conforme indicado na Figura 38b) e na Figura 38c). Na Figura 38b) a area do elemento
6 é projetada para a area do elemento 10 (ambas representadas pela cor vermelha). Com
essa alteracdo ha um aumento no valor da funcdo objetivo de R$ 5.421,22 para R$
5.505,11 e uma diminuicéo do deslocamento da estrutura de 80,00mm para 77,48mm. Na
Figura 38c) a area do elemento 10 é projetada para a area do elemento 6 (ambas em
amarelo), nesse caso a funcdo objetivo diminui de R$ 5.421,22 para R$ 5.349,11 ¢ a
restricdo de deslocamento € violada, apresentando valor de deslocamento de 82,38mm. A
restricdo de deslocamento imposta € de 80mm no nd 9 na direcdo do eixo y. A outra
restricdo de deslocamento de 40mm no n6 9, dire¢do do eixo z, ndo é violada em nenhuma

das suposicoes.

Figura 38 — Resultado da otimizacdo com varidveis mistas a) areas selecionadas com base
no conjunto discreto b) suposicao de simetria com a area do elemento 10 c) suposicdo de
simetria com a area do elemento 6.

Elemento 10

Areas (m?)
8 34E-3
—7.94E-3

6,68E-3
m— 5,18E-3

w—3,31E-3
Deslocamento (mm) 80,00 | s 131E-3

¥
\z
* Fungio objetivo (RS) 5.421,22 | - 1,00E-6

- C) —_——T -

-
~
” Elemento 10 ™ - - Elemento 10

lemento & “ | Elemento 6

-

Deslocamento (mm) 77,48
Funcio objetivo (R$) 5.505,11

Deslocamento (mm) 82,38
Funcio objetivo (RS$) 5.349,11

L.
Fonte: O autor (2023).
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A Tabela 14 apresenta as areas selecionadas do catalogo (conjunto discreto) na
otimizacdo com varidveis mistas. E observado que dez perfis diferentes foram

selecionados para a estrutura otimizada.

Tabela 14 - Areas disponiveis no conjunto discreto, destacando os perfis presentes na

estrutura otimizada e suas quantidades — estrutura em balanco.

Diametros . Quantidade de
. Lo Area (m?)
disponiveis (mm) elementos

339,70 8,34E-03 1
323,80 7,94E-03 2
273,80 6,68E-03 3
254,00 6,18E-03 2
244,48 5,94E-03 -
219,10 5,31E-03 1
203,20 4,91E-03 1
193,70 4,67E-03 -
177,80 4,27€-03 -
168,30 4,03E-03 -
165,10 3,95E-03 -
158,75 3,79E-03 -

| 152,40 3,63E-03 1 |
141,30 3,35E-03 -

| 139,70 3,31E-03 7 |
114,30 2,67E-03 -

| 101,60 2,35E-03 1 |
88,90 2,03E-03 -
70,30 1,57E-03 -

| 60,30 1,31E-03 14 |
1,13 1,00E-06 -

Fonte: O autor (2023).

As coordenadas 6timas estdo indicadas na Tabela 15. Pode ser verificado que ha
uma mudanca nas coordenadas da otimizacdo continua para a otimizacao mista. A Figura
39 ilustra esse resultado, indicando o sentido e a magnitude de movimento da coordenada
para o resultado da geometria final.

Os fatores de fixacdo otimizados das conexdes semirrigidas estdo indicados na
Tabela 16. Os fatores de fixacdo destacados apresentam valores intermediarios entre
ligacGes em pino (0,01) e totalmente rigidos (0,99), com excecdo do elemento 16 que

necessita de conexdes rigidas.
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Tabela 15 — Coordenadas 6timas da estrutura em balanco.

NG Coordenadas 6timas continuas Coordenadas 6timas discretas
X (m) Z(m) X (m) Z(m)
2 4,71E+00 1,30E-01 4,13E+00 7,10E-01
3 8,58E+00 1,09E+00 7,99E+00 1,54E+00
- 2,64E+00 - 2,82E+00

Fonte: O autor (2023).

Figura 39 — Movimento das coordenadas de projeto da otimizacao de variaveis

continuas para otimizacdo de variaveis mistas.

Estrutura otimizada — varidveis continuas

o No
* Diregdo de movimento da coordenada
- Elemento

Fonte: O autor (2023).

Os fatores de fixagdo omitidos da Tabela 16 correspondem aos fatores de fixagao iguais
a 0,9, mas que ndo foram considerados como variaveis de projeto, e os demais fatores

apresentam rigidez proxima a 0,1.

Tabela 16 — Fatores de fixacdo das conexdes semirrigidas da estrutura em balanco.

Elemento «al a2 a3 a4 Elemento al a2 a3 a4
1 - 0,01 - 0,16 19 0,04 0,01 0,01 0,03
2 0,01 0,01 0,19 0,16 20 0,03 0,01 0,02 0,03
3 0,01 0,01 0,21 0,04 21 0,04 0,02 0,02 0,01
4 0,01 0,01 0,07 0,03 22 0,02 0,01 0,04 0,01
5 - 0,01 - 0,15 23 0,01 0,01 0,01 0,01
6 0,01 0,01 0,15 0,17 24 0,01 0,01 0,01 0,01
7 0,01 0,01 0,16 0,01 25 0,01 0,01 0,01 0,01
8 0,01 0,02 0,11 0,01 26 0,01 0,01 0,01 0,01
9 - 0,03 - 0,13 27 0,01 0,01 0,01 0,01
10 0,03 0,02 0,13 0,16 28 0,01 0,01 0,01 0,01
11 0,01 0,03 0,16 0,02 29 0,01 0,01 0,03 0,01
12 0,01 0,02 0,11 0,01 30 0,01 0,01 0,03 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 0,01 0,01 32 0,01 0,01 0,01 0,01
15 0,04 0,04 0,01 0,01 33 0,01 0,01 0,01 0,01
16 0,99 0,99 0,89 0,90 34 0,01 0,01 0,01 0,01
17 0,04 0,05 0,07 0,04 35 0,01 0,01 0,01 0,01
18 0,02 0,03 0,09 0,06 36 0,01 0,01 0,01 0,01

Fonte: O autor (2023).
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Os elementos com fatores de fixacdo destacados na Tabela 16 séo apresentados
na Figura 40. A faixa de variagdo desses fatores (0,11 a 0,21) pode ser entendida como
ligacGes em pino. Nota-se que os elementos destacados na Figura 40 estdo conectados por
outros elementos que apresentam fatores de fixa¢do (a = 0,01) que formam uma
geometria triangular, fornecendo rigidez a estrutura.

O elemento 16 apresenta fatores de fixagcdo com rigidez entre 0,89 e 0,99. Esses
fatores de fixacao altos s&o entendidos através da representacdo da Figura 40, a direita. O
segundo caso de carga F,, aplicado na direcédo y, provoca um deslocamento em sentidos
opostos na direcdo do eixo x dos nos 13 e 8. Esses deslocamentos contribuem para o
deslocamento no né 9 na direcdo y. Porém, ha uma restricdo de deslocamento no n6 9 na
direcdo y de 80mm, ou seja, para evitar que a restricdo de deslocamento de 80mm no né

9 seja violada é necessario que o elemento 16 apresente conexdes rigidas.

Figura 40 — Elementos que apresentaram fatores de fixacao diferentes de pino para a

estrutura em balanco.

Elementos com fatores de fixagdo « de
e (0,90 0 0,99)
= (0,1000,21)
— =001

(/e
N2 50,00mm
FZ

L

\ 4,3mMmm «—yj x

Fonte: O autor (2023).

A rigidez das conexdes depende dos fatores de fixacdo e das propriedades do
elemento (mddulo de elasticidade longitudinal, comprimento e inércia). A Figura 41
apresenta a rigidez das conexdes para todos os elementos da estrutura, exceto 0s
elementos revidos. A delimitacdo adotada da rigidez no eixo das ordenadas esta entre
0 kNm e 100.000kNm. Para a analise da rigidez dos fatores de fixagdo considere um
fator de fixacdo a = 0,95 (Figura 41). Pode-se observar que o fator de fixacdo igual a
0,95 produz valores de rigidezes diferentes das conexdes para cada elemento, sendo
representado pela seta tracejada horizontal. Apesar de produzir rigidezes diferentes para

cada elemento em todos 0s casos elas sdo conexdes rigidas.
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Figura 41 — Avaliacéo da rigidez da conexao K, (kNm) em funcéo dos fatores de
fixacdo a.

1,00E405

8,00E+04

(Kr)

RIGIDEZ DA CONEXAQ

6,00E+04

4,00E+04

2,00E+04

0,00E+00

0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 gg5 1 —E6
Fator de fixacdo (a)

Fonte: O autor (2023).

A conexao sera rigida pois a sua rigidez ¢é avaliada em relacdo a rigidez do elemento e
ndo sobre um valor fixo absoluto.

A Figura 41 apresenta uma regiéo circulada em vermelho. Essa regiéo, apresenta
as curvas dos elementos que tém as rigidezes mais baixas. Em geral, os elementos dessa
regido apresentam areas de secdo transversal menores e/ou comprimento maiores. A
primeira curva, da esquerda para a direita, representa o elemento 10, esse é o elemento
que possui maior area de secdo transversal. De maneira andloga, a primeira curva da
direita para a esquerda e de baixo para cima (regido circulada), é representada pelo
elemento 34. O elemento 34 possui a menor area de secdo transversal e o maior
comprimento. A Figura 38a) indica os elementos 10 e 34 com as caracteristicas
mencionadas.

O comportamento da funcédo objetivo ao longo do processo iterativo pode ser visto
na Figura 42. E impostante ressaltar que o custo total da funcéo objetivo é composto do
custo de massa dos elementos mais o custo das conexdes. Inicialmente, o custo total da
estrutura é de R$ 18.931,75. Desse total, R$ 12.422,41 refere-se ao custo de material e
R$ 6.509,34 das conexdes. Ao final da otimizacdo continua, o custo total é de R$
4.805,21, R$ 922,07 das conexdes e R$ 3.883,14 de material. Apds a convergéncia do
problema continuo € iniciado o problema com variaveis mistas. Nesse momento, a fungéo
objetivo apresenta um aumento no seu valor, sendo representado pela descontinuidade da
Figura 42 (iteracdo 60). O custo total contabilizado é de R$ 5.657,34, o custo de material
é de R$ 4.588,87 e 0 custo das conexdes é de R$ 1.068,47.
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Figura 42 — Comportamento da funcdo objetivo (custo total R$).
50000

— Custo total
Custo de conexdes

Custo de material

FUNGAO OBJETIVO - CUSTO (R$)
ESCALA LOGARITMICA
1%a]
2
[=]

500

0 20 40 60 80 100
ITERACOES
Fonte: O autor (2023).

O problema com varidveis mistas apresenta convergéncia na iteracdo de numero
97. Em geral, o problema de otimizacdo mista ndo leva muitas iteracGes para convergir.
O aumento no ndmero de iteracdes esta relacionado com o alteracdo realizada nas
coordenadas nodais, verificada entre a solu¢do do problema continuo e o problema misto.
Com a convergéncia do problema misto, a funcéo objetivo apresentou custo total de R$
5.657,34 distribudos em R$ 4.400,75 de custo de material e R$ 1.020,46 de custo das
conexdes (Figura 42). O custo das conexdes representa 18,03% do custo total.

Na Figura 43, tém-se os diagramas de convergéncia das restricbes de
deslocamentos aplicadas no né 9 nas dire¢bes Z e Y. Verifica-se que a restricdo na direcdo
Z, Figura 43a), para o caso de carga 1 (F1), apresenta uma violacao da restricdo de 40 mm
no inicio do processo de otimizacdo, mas depois a restricdo ndo € violada até atingir a
convergéncia do problema continuo. Apds a convergnéncia do problema continuo, é
iniciado o problema com varidveis mistas com a escolha das areas estabelecidas no
catalogo. Assim, os deslocamentos diminuem, representado pela descontinuidade da
Figura 43a).

Para a restricdo de deslocamento de 80mm na direcdo Y, Figura 43b), verifica-se
que a restricdo permanece ativa até o final do processo de otimizacéo, para o caso de
carga (F2) que é aplicado, também, na dire¢cdo Y. Um pequena descontinuidade é
observada na transicdo da otimizagdo continua para a otimizacdo mista, mas apos esse

instante a restri¢cdo volta a tornar-se ativa.
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Figura 43 — Comportamento das restricbes de deslocamento dos nds restritos ao longo
do processo de iteracBes — estrutura em balanco.

— 0 — 0
E 21 a1 61 81 101 E 21 a1 61 81 101
E-10 E-10
N ) >
e 20 |} 5 -20
230 |+ T ——— :5{-30
E 40 - A ------ ;,;.;u—-—“*‘"‘" -------------- ﬁ -40
G so0 | N7 2
Z B ‘ ‘I‘-‘.‘.ﬂ:.‘ % -50
g 0 || o-60 |
£-70 E 70
S -80 FA 1 — PP
=] [=]
Z 90 _ = -90 -
o ITERACOES E ITERACOES
——Caso de carga F1 ~—Caso de Carga F2
a) Deslocamento na dire¢do Z, n6 9. b} Deslocamento na dire¢do Y, n6 9.

Fonte: O autor (2023).

Apds finalizar o estudo foram realizados alguns testes com o mesmo exemplo da
estrutura em balanco, mas modificando alguns parametros (magnitude do carregamento
aplicado e custo das conexdes rigidas) com o intuito de avaliar o comportamento dos
fatores de fixag&o.

O primeiro parametro alterado corresponde a forca F, de 120kN para 180kN,
mantendo o custo das conexdes do tipo pino e rigidas em 20% e 60% do custo do material,
respectivamente. A alteracdo da forca aplicada F, proporciona um aumento nos fatores

de fixacdo, conforme indicado na Tabela 17.

Tabela 17 — Comparacdo entre os fatores de fixagdo com 0 aumento no caso de carga F,
de 120kN para 180kN — custo das conexdes fixo em 20% (pino) e 60% (rigida).

CUSTO DAS CONEXOES - 20% (PINO) A 60% (RIGIDA)

Forga F1= 60kN F2=120kN Forga F1= 60kN F2=180kN
Elemento al a2 a3 a4 Elemento al a2 a3 a4
1 - 0,01 - 0,16 1 - 0,06 - 0,24
2 0,01 0,01 0,19 0,16 2 0,04 0,02 0,24 0,30
3 0,01 0,01 0,21 0,04 3 0,01 0,01 0,42 0,11
4 0,01 0,01 0,07 0,03 4 0,01 0,01 0,23 0,17
5 0,01 - 0,15 5 0,02 - 0,15
6 0,01 0,01 0,15 0,17 6 0,02 0,01 0,15 0,17
7 0,01 0,01 0,16 0,01 7 0,01 0,01 0,17 0,05
8 0,01 0,02 0,11 0,01 8 0,03 0,07 0,07 0,03
9 0,03 - 0,13 9 0,03 - 0,13
10 0,03 0,02 0,13 0,16 10 0,04 0,01 0,13 0,16
11 0,01 0,03 0,16 0,02 11 0,02 0,01 0,16 0,06
12 0,01 0,02 0,11 0,01 12 0,01 0,07 0,09 0,01
13 0,01 0,01 0,01 0,01 13 0,01 0,01 0,01 0,01
14 0,03 0,03 0,01 0,01 14 0,01 0,01 0,02 0,02
15 0,04 0,04 0,01 0,01 15 0,03 0,03 0,01 0,01
16 0,99 0,99 0,89 0,90 16 0,04 0,04 0,02 0,02

Fonte: O autor (2023).
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Ha um aumento nos fatores de fixacdo a5 e a, dos elementos de 1 a 4 (destacados
na tabela). Entretanto, o elemento 16 apresenta uma reducédo dos fatores de fixacdo. Essa
reducdo é explicada pelo aumento dos fatores de fixacdo nos demais elementos (de 1 a
4), que antes eram praticamente pino. Sendo assim, agora, ndo é necessario que o
elemento 16 apresente conexdes rigidas para nao violar a restricdo de deslocamento, pois
os demais elementos apresentam maior rigidez o que contribui para a reducdo dos
deslocamentos da estrutura como um todo.

Apos alterar a forca F, de 120kN para 180kN fixou-se esse valor para modificar
outro pardmetro. Entdo, agora é alterado o custo das liga¢fes do tipo rigida que antes era
de 60% do custo do material e agora é de 40%, ou seja, € reduzido o custo das conexdes
rigidas. Além dos elementos de 1 a 4 apresentarem fatores de fixacdo mais altos, os
elemtentos de 5 a 12 apresentam aumento nos fatores de fixacdo, conforme destacado na
Tabela 18.

Tabela 18 — Comparacdo entre os fatores de fixacdo com reducéo no custo das conexdes
rigidas de 60% para 40% - forgas constantes F; = 60kN e F, = 180kN.

CUSTO DAS CONEXOES - 20% (PINO) A 60% (RiGIDA) CUSTO DAS CONEXOES - 20% (PINO) A 40% (RIGIDA)
Forga F1= 60kN F2=180kN Forga F1= 60kN F2=180kN
Elemento al a2 a3 a4 Elemento al a2 a3 a4
1 - 0,06 - 0,24 1 - 0,20 - 0,43
2 0,04 0,02 0,24 0,30 2 0,17 0,03 0,42 0,52
3 0,01 0,01 0,42 0,11 3 0,02 0,01 0,72 0,17
4 0,01 0,01 0,23 0,17 4 0,01 0,01 0,38 0,30
5 0,02 - 0,15 5 0,04 - 0,27
6 0,02 0,01 0,15 0,17 6 0,04 0,01 0,28 0,30
7 0,01 0,01 0,17 0,05 7 0,01 0,02 0,30 0,08
8 0,03 0,07 0,07 0,03 8 0,04 0,12 0,11 0,07
9 0,03 - 0,13 9 0,07 - 0,24
10 0,04 0,01 0,13 0,16 10 0,07 0,03 0,24 0,28
11 0,02 0,01 0,16 0,06 11 0,03 0,01 0,28 0,10
12 0,01 0,07 0,09 0,01 12 0,01 0,11 0,15 0,03
13 0,01 0,01 0,01 0,01 13 0,01 0,01 0,01 0,01
14 0,01 0,01 0,02 0,02 14 0,01 0,01 0,03 0,03
15 0,03 0,03 0,01 0,01 15 0,05 0,05 0,01 0,01
16 0,04 0,04 0,02 0,02 16 0,07 0,07 0,03 0,04

Fonte: O autor (2023).

Esses testes evidenciam que quando as restrices de deslocamentos ndo estéo
ativas ha uma propenséo dos fatores de fixacao irem para pino. Quando as restri¢ces de
deslocamentos estdo ativas € necessario aumentar a rigidez, que pode ser obtida com o
aumento dos fatores de fixacdo ou da &rea de secéo transversal dos elementos. Entretanto,

esta escolha é fortemente dependente do quanto o custo das conexdes rigidas € maior do
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que o custo das conexdes do tipo pino. O custo das conexdes rigidas ndo sendo elevado
aumenta a possibilidade dos fatores de fixa¢do serem mais altos.

A estrutura em balanco contém 36 elementos, mas a Tabela 17 e a Tabela 18
apresentam apenas 16. Os demais elementos foram omitidos por apresentarem pequenas
modificacacdes nos fatores de fixacao, destacando apenas os elementos que mais foram

alterados.



89

5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A otimizacdo de layout de pdérticos com secdo circular tubular e reducdo da
complexidade de estruturas planas com a utilizacdo de funcGes Heaviside regularizadas,
com dois parametros betas distintos para as areas e comprimentos, é encontrada nos
trabalhos de Rosa (2021). Neste trabalho a metodologia € estendida para estruturas
tridimensionais, mostrando-se eficaz.

O problema de reducdo da complexidade apresenta dependéncia de varios
pardmetros das funcbes Heaviside (betas iniciais e regra de atualizagdo, areas e
comprimentos maximos). Para areas e comprimentos méximos constantes, betas baixos
apresentam dificuldade de "limpar" a estrutura e betas altos levam a dificuldades
numéricas. A "limpeza"/eliminacdo de elementos comeca a ocorrer no instante em que as
restricdes de deslocamento se tornam ativas. Outro aspecto que contribui para a
eliminacdo de elementos esta associado com a aplicacdo da fungcdo Heaviside sobre os
comprimentos. Tal medida, possibilita eliminar elementos adicionais tornando o
resultado menos complexo do que aquele obtido pela aplicacdo da funcdo Heaviside
somente sobre as areas.

O nivel de reducdo da complexidade também esta relacionado com os custos de
fabricacdo associado as conexdes. Ao considerar custos de fabricacdo diferentes, tém-se
geometrias distintas, de forma que o projetista tem liberdade para definir o controle da
complexidade que atenda as suas necessidades de projeto. Vale destacar, que 0s custos de
fabricacédo das conexdes elevados tém como consequéncia a obtencao de estruturas menos
complexas, porém mais pesadas.

O problema de otimizacdo de layout e fatores de fixacdo com varidveis mistas
também é encontrado nos estudos de Rosa (2021). Porém, ndo ha uma otimizacdo de
topologia incluida nessa analise. Assim, ao incluir uma otimizacdo de topologia, aliada
com o problema de varidveis mistas, tem-se contribui¢fes significativas para estudos
praticos. A estratégia proposta neste trabalho para eliminacéo de elementos dentro de um
conjunto discreto (permitindo, assim, a mudanca de topologia da estrutura) teve éxito.

A introducdo dos fatores de fixacdo como varidveis de projeto tem papel
significativo na otimizacdo de estruturas trelicadas com restricdo de deslocamento.
Quando ndo hé restrigdes de deslocamentos ativas a tendéncia é que todas as conexdes
convirjam para pinos. Porem, com restricdes de deslocamentos ativas a rigidez da

estrutura deve aumentar, isso pode ser conseguido aumentando a secéo transversal dos
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elementos ou a rigidez das conexdes. Nesse caso, se 0 custo das conexdes rigidas ndo for
elevado, aumenta a probabilidade de obter fatores de fixagcdo mais altos.

A interpretacdo desses fatores de fixacdo deve ser feita com cautela. Um fator de
fixacdo maior que 0,95 ndo significa que a rigidez da conexao tenda ao infinito, mas que
ela € muito maior que a rigidez a flexdo da viga, podendo ser considerada como uma
conexao rigida. E importante mencionar também, que nos problemas de otimizag&o mista,
a utilizacdo de um algoritmo de programacdo matematica com variaveis inteiras €
fundamental pois a solucéo 6tima néo é obtida apenas aproximando os valores continuos
dos valores discretos mais proximos.

A auséncia de uma imposicdo de agrupamento/simetria proporciona uma solucéo
cujos resultados ndo sdo praticos. Assim, seria conveniente definir elementos que
compartilhassem as mesmas areas e fatores de fixacao, para ter uma padronizagdo em
termos construtivos. Além disso, haveria uma contribuicdo para a redu¢do no nimero de
variaveis de projeto.

Para reduzir o custo computacional, com o numero elevado de variaveis, a
estratégia de otimizacdo em duas etapas (a avaliacdo da otimizacdo continua e depois
mista) apresenta bons resultados, quando comparado com uma otimizacédo inicialmente
inteira-mista.

De forma geral, os dois problemas de otimizacdo apresentaram dificuldades com
o algoritmo de programacdo linear sequencial, principalmente quando 0 mesmo se
encontrava em regides inviaveis. Outro aspecto negativo da abordagem, esta relacionado
com a possibilidade de o problema ficar preso em minimos locais. Contudo, pode-se
propor a utilizacdo de diferentes algoritmos de otimizacdo, mas todos os algoritmos
apresentam algum tipo de dificuldade.

Sugere-se 0 desenvolvimento de trabalhos futuros, abordando-se os seguintes

topicos:

Adaptacéo ou substituicao do algoritmo de programacéo linear sequencial
por outro mais robusto e eficiente;

e Imposigédo de agrupamento/simetria para as areas e fatores de fixagao;

e Implementacdo de restri¢des de flambagem global e local;

e Implementacéo de restrigdo de frequéncias naturais.
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ANEXO A
A equacéo para o célculo do momento de inércia (I) de uma secéo circular vazada
é escrita por
T
I=5 R~ R, (99)

onde R € o raio externo e R; € o raio interno. Expandindo o termo entre parénteses da

equacao (99) obtemos
— T 2 2 2 2

I'=7 (R = RH(R? + RP). (100)

Simplificando o termo entre parénteses, a esquerda, da equacdo (100), tem-se
T 2 2

I = 7 (R—= R)(RR+ RY(R*+ R}), (101)
sabendo que o raio médio (R,,,) pode ser escrito por

2R, =R+ R,, (102)

entdo, pode-se substituir a equacgdo (102) no segundo termo entre parénteses da equagéo
(101)

s
I = 7 (R — R)2R,,(R?> + R?), (103)

assim, a equacéo resulta em

TR,

I=—= @R~ R)(R? + R?), (104)

sabendo que o raio interno pode ser escrito em funcéo da espessura (t) e do raio externo
(R), obtém-se

Ri=R-t, (105)

substituindo a equacéo (105) na equacdo (104) e simplificando os termos, obtém-se

R

I = "T’” t(2R? — 2Rt + t2), (106)
tZ

I = nR,t <R2 _ Rt + 3). (107)

O raio externo pode ser escrito em fungéo do raio médio e da espessura, por
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R=R, — (108)

t
2)

substituindo a equacédo (108) na equacdo (107) e realizando as simplificacbes obtém-se

tZ
[ = Rt (R,Zn + Z)’ (109)
R, t3
I = nR3t i
Thint + (110)

A primeira parcela da equacdo (110), a esquerda, € apresentada por Faria (2019a) e o
segundo termo refere-se a parcela que possibilita a unificacdo do equacionamento para o

calculo da inércia de uma se¢do vazada ou macica.
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ANEXO B — INTERFACE PARA INTEGRACAO DO ALGORITMO DE
OTIMIZACAO COM O LPSOLVE

A integracdo entre o algoritmo de otimizacdo e o LpSolve foi desenvolvida por
Rosa (2021) e, aqui sera apresentado um exemplo académico retirado do trabalho da
autora, para esclarecer esse processo, segue o0 exemplo.

Seja o problema de otimizagéo

Min —3x; —2x, (111)
st 1x; —1x, <5 (112)
4x, —7x, <50 (113)

O problema definido acima, pode ser solucionado de trés maneiras:
e x, varidvel discreta e x, continua;
e X, € x, varidveis discretas;

e X, € Xx, variaveis continuas.

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

PRIMEIRO CASOQO: x, DISCRETA E x, CONTINUA

O primeiro passo do algoritmo, é a leitura dos dados do problema (coeficientes da
funcgéo objetivo, das restri¢cdes e demais dados de entrada). Posteriormente, os dados séo
preparados para o LpSolve. Na rotina de preparo, para cada variavel discreta é feita a
conversdo x; = y;1d;; + Yiodiz + Visdiz, com y;, bindrias e sdo impostas restri¢oes
adicionais que Y7_, y; = 1, de forma que apenas uma secdo discreta seja associada a
cada elemento. Esta etapa (preparacdo) € onde comeca efetivamente o processo de
organizacdo da informacdo para a solugdo do algoritmo de otimizagdo mista com o
LpSolve. Um detalhe importante, é que as variaveis discretas devem ser as primeiras no
conjunto de variaveis de projeto.

O segundo passo, € a criagdo de um arquivo de entrada para o LpSolve. Uma
subrotina do algoritmo foi desenvolvida para criar este arquivo de entrada. Para o
exemplo que esta ilustrado, o arquivo de entrada gerado pode ser visto na Figura 44.
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Figura 44 — Arquivo de entrada para o LpSolve com uma variavel discreta e uma

continua.

LPSelve IDE - 5.3.2.11 - C\Users\Usuario\Desktoptmaquina\milp\MILP_LPSOLVE_DRIVER VI\MILP_LPsolve\model.lp
File  Edit Search  Action Wiew Options Help

D-SE bR o fdd &% Y

[ souce ‘7 Matiix | ] Options | ) Resut|
1 min: -0.10200000E+02 X1 + -0.1%9500000E+02 X2 + -0.21400000E+02 X3 + -0.20000000E+01 x4;
z
3 0.34000000E+01 X1 + 0.45000000E+01 X2 + 0.72000000E+01 %3 + -0.10000000E+01 x4 <= 0.50000000E+01;
4 0.13600000E+02 X1 + 0.Z6000000E+02 X2 + 0.28800000E+02 X3 + 0.70000000E+01 X4 <= 0.50000000E+02;
5 0.10000000E+01 X1 + 0.10000000E+01 X2 + 0.10000000E+01 X3 + 0.00000000E+00 x4 = 0.10000000E+01;
3
7 0.00000000E+00 <= X4 <= 0.10000000E+31;
=)
3

10 bin x1, X2, X3;

Fonte: Rosa (2021).

Na funcdo objetivo, tem-se trés variaveis de projeto adicionais. Trata-se da
transformacéo da variavel de projeto area pelas variaveis y;,. Note que na Figura 44, a
terceira restricdo. Ela serve para que apenas uma variavel de transformacéo y;; seja igual
a 1. Consequentemente, apenas uma secao discreta € associada a cada elemento.

O terceiro passo, é a otimizacdo através do LpSolve gravando o resultado num
arquivo de saida, aqui nomeado como “output”, o qual pode ser visto na Figura 45. Pode-
se ver nessa figura, que a solucdo obtida para x; € 7,2 (terceira op¢do da tabela de
possibilidades), x, é 3,02857 e tem como funcéo objetivo — 27,6571. Na Figura 45, as
variaveis X,, X,, X5 sdo referentes as variaveis de transformacao binarias y;; e a variavel

X, é relacionada a variavel continua x,.

Figura 45 — Arquivo de saida com uma varidvel discreta e uma continua.
Value of objective function: -27.85714284

Aotual wvalues of the wariables:
X1
iE
x3
x4 3.0Z2Z85

AR oo

Fonte: Rosa (2021).

SEGUNDO CASO: x; E x, DISCRETAS

Neste caso, pode-se ver na Figura 47 que X,, X,, X5 séo referentes a variavel

discreta x; e X,, X5, X, respectivas a variavel x,. O valor da funcéo objetivo encontrado
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pelo algoritmo de otimizacdo foi de 26,30, e para as varidveis x; e x, 6,5 e 3,4,

respectivamente.

Figura 46 - — Arquivo de entrada para o LpSolve com duas variaveis discretas.

LPSolve IDE - 5.5.2.11

File Edit  Search

D-EZd bk i

340E+01
O00E+00
340E+01
136E+02
100E+01

0.
0.
0.
0.
0.
0.000E+0D0D

T R I T I

=

Action

X1
X1
X1
X1
X1
X1

11 bin x1, X2,

+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.

x3,

View  Options

E50E+01
000E+00D
E50E+01
2E60E+02
100E+01
000E+00D

®4, X5,

X2
H2
X2
X2
X2
X2

X6;

Help
[ o |lda m & 25|

Source b atriz @ Options @ Fiesult

+0.
+0.
+0.
+0.
+0.
+0.

T2Z0E+01
OOOE+0O
T20E+01
2BBE+02
100E+01
000E+00

X3
X3
X3
X3
X3
X3

min: -0.102E+02 X1 -0.15%5E+02 X2 -0.216E+02

+0.
+0.
-0.
+0.
+0.
+0.

X3 -0.680E+02

QO0E+O0
340E+00
340E+01
238BE+02
OO0E+O0
100E+01

X4
x4
X4
X4
X4
X4

+0.
+0.
-0.
+0.
+0.
+0.

Fonte: Rosa (2021).

X4 -0.130E+02

COOE+00
G50E+01
E50E+01
455E+02
000E+0QO
100E+01

X3
X5
X5
X3
X5
X5

+0.
+0.
-0.
+0.
+0.
+0.

X5 —-0.144E+02

COOE+00D
T20E+01
T20E+01
S04E+02
OO0E+OQD
100E+01

X6
He
X6
X6
X6
X6

(=R =T = = = =)

Figura 47 — Arquivo de saida do LpSolve com duas variaveis discretas.

Value of okhjective function:

Aotual walues of the wariables:

Z1
X2
£3
Z4
Z5
Z6

Fonte: Rosa (2021).

TERCEIRO CASO: x; E x, CONTINUAS

oo P OoOpRP O

-2&.30000000

.000E+00;
.000E+00;
.SO0E+01;
.S00E+02;
.100E+01;
.100E+01;

Neste caso, pode-se observar na Figura 48 que X, e X, sdo referentes as variaveis

X, € x,, respectivamente. O valor da funcédo objetivo obtido foi de 28,6363 e para

as variaveis de projeto x; e x, foi de 7,7272 e 2,7272, respectivamente.

Figura 48 — Arquivo de saida do LpSolve com duas variaveis continuas.

Value of objectiwve function:

Acotual walues of the wariables:

Z1
Z2

Fonte: Rosa (2021).

T.TE2727
2.72727

-Z8.636363564
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Figura 49 — Arquivo de entrada para o LpSolve com duas variaveis continuas.

LPSolve IDE - 5.5.2.11 - Ch\Users\Usuaric\Desktop\maguinaimilp\MILP_LPSOLVE_DRIVER_VI\MILP_LPsclve\modellp

File  Edit Search  Action \Miew Options Help

D-SEp oo |ad &% y
5] Source | Matri:-:l | Options | () Hesull‘
1 hin: -0.30000000E+D01 X1 + -0.20000000E+01 XZ;
0.10000000E+401 X1 + -0.10000000E+D01 X2 == 0.50000000E+01;
0.40000000E4+01 X1 + 0.70000000E+4+01 X2 <= 0.50000000E+02;

0.00000000E400 <= X1 <= 0.10000000BE+31;
0.00000000E+00 <= Xz <= 0.10000000E+31;

-~ o e WM

Fonte: Rosa (2021).



101

ANEXO C
Figura 50 — Catélogo Tuper

138,70 141,30 152,40 158,75 165,10 168,30

] p [ p ] p [ p & p & p
3,75 75,432 3,75 76,320 3,75 B2 478 375 86,002 3,75 B9 525 375 91,301
4,25 85,175 4,25 88,181 4,25 93,181 425 ar.154 425 101,147 425 103,160
4.75 94,844 4,75 95,969 4,75 103,770 4,75 108,233 4,75 112,696 475 114,945
5,60 111,112 5,60 112,438 5,60 121,635 560 126,896 5,60 132,158 560 134,809
6.30 124,349 6,30 125,840 6,30 136,187 6,30 142 106 6,30 148,025 6,30 151,008
7,10 139,288 7,10 140,879 7.10 152,640 T.10 159,311 7.10 165,982 7,10 168,343
8,00 155,881 8,00 157,785 8,00 170,923 8.00 178,440 B,00 185,956 B,00 1889 744
9,00 174,045 9,00 176,176 9,00 190,957 9,00 199,413 9,00 207,869 9,00 212,130
9,50 183,012 9,50 185,261 9,50 200,863 9.50 209,789 9,50 218,714 9,50 223212
10,00 191,904 10,00 194,271 10,00 210,695 10,00 220,081 10,00 229 486 10,00 234221
- - - - 10,60 222 396 10,60 232 355 10,60 242 314 10,60 247 333
- - - - - - 11,20 244513 11,20 255036 11,20 260,339
- - - - - - 1250 270,489 12,50 282 234 1250 288 152
- - - - - - 14,00 299 841 14,00 312,995 14,00 319,623
- - - - - - 15,00 319,039 15,00 333,132 15,00 340234
- - - - - - 16,00 337941 16,00 352873 16,00 360,549



Figura 51 — Catéalogo Tuper
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177,80 183,70 203,20 21510 244 48 254,00 273,00

e 3 [3 [ [3 [ e 3] e P e 3] e P
37 96 572 3,75 105,394 3,75 110,665 375 119,487 425 151,064 425 157,050 425 168 998
4,25 109,133 4,25 119,132 4,25 125,106 4,25 135,104 4,75 168,485 4,75 175,175 4,75 188,529
475 121,621 475 132 796 475 138 473 475 150,647 5,60 187,930 5,60 205,818 5,60 221561
5.60 142,681 5,60 155,855 5,60 163,727 5,60 176,901 6,30 222,019 6,30 230,893 6,30 248,604
6,30 159 863 6,30 174 685 6,30 183 540 6,30 198 361 T7.10 249 31 7.0 259 372 710 279,332
7.10 178,323 7.10 196 026 7.10 206,006 7.0 222 709 8,00 279,917 8,00 291,185 8,00 33675
8,00 200,989 8,00 219 809 8,00 231,054 8,00 249 BTS 9,00 313,575 9,00 326,252 9,00 351,553
9.00 224 781 9,00 245 954 9,00 258 604 9,00 279,778 9,50 330,293 9,50 343674 9,50 370381
9,50 236,566 9,50 258,915 9,50 272,269 9,50 294,618 10,00 346937 10,00 361022 1000 389135
10,00 248277 10,00 271,803 10,00 285 859 10.00 309,384 10,60 366,812 10.60 381,743 10,60 411 542
10,60 262,232 10,60 28T 170 10,60 302 069 10.60 327,006 11,20 386,580 11,20 402 357 11.20 433 842
11,20 276,082 11,20 302 430 11,20 318173 11,20 344 522 1250 429047 12,50 446 654 12,50 481,795
1250 305722 1250 335129 1250 352700 12,50 382,107 14,00 477425 1400 497146 14,00 536503
14,00 339,302 14.00 372238 14,00 391916 14,00 424 852 15.00 509,308 15.00 530,437 15,00 572,605
15,00 361,318 15,00 396,607 15,00 417,691 15.00 452 980 16,00 540,894 16,00 563,432 16,00 GOB. 412
16,00 383,039 16,00 420,680 16,00 443170 16.00 480811 - - - - - -

5.60
6.30
7.10
8.00
2.00
.50
10,00
10,60
11,20
12,50
14,00
15,00
16,00

263,653
285 957
332,698
373,808
418,200
441,786
464 298
481,215
518,026
575,749
641,732
685,351
728,673

6,30
7.10
8,00
9,00
9,50
10,00
10,60
11,20
12,50
14,00
15,00
16,00

P
310.778
349,402
392627
440373
464,136
487 824
516,153
544,374
605,156
674668
T20.639
TEE. 314
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ANEXO D

Figura 52 — Catélogo Vallourec
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Figura 53 — Catalogo Vallourec.
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Diman sdas
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