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5
Otimizagao de Dimensodes

5.1
Consideragoes Gerais

O desejo de se obter o projeto ideal, considerando aspectos relacionados
com o consumo, desempenho ou eficiéncia, tais como quantidades minimas de
peso, volume, massa, sempre foi um dos principais objetivos da engenharia
estrutural. Nos projetos atuais as estruturas sdo cada vez mais esbeltas e
complexas, no caso de porticos as se¢des sdo reduzidas para se ganhar espaco
interno e diminuir o custo. As técnicas de otimizacdo sao ferramentas valiosas na
busca desse objetivo.

Um fator impulsionador no campo de otimizacdo foi o desenvolvimento da
industria aeroespacial onde o objetivo principal ¢ se obter estruturas mais leves.
Em outras areas, como a engenharia civil, mecanica e automotiva, o objetivo
principal ¢ minimizar o custo da estrutura, embora o peso afete o custo e o
comportamento final do projeto.

A otimizagdo de estruturas pode ser dividida em otimizagdo de dimensdes,
otimizagdo de forma e otimizagdo topologica. O objetivo da otimizagao topoldgica
¢ determinar a topologia Otima de uma estrutura através da eliminagdo de
elementos desnecessarios e da criagdo de vazios. Na otimizacdo de forma, busca-
se determinar a geometria 6tima dos contornos externos e internos de estruturas
continuas e das coordenadas nodais de estruturas reticuladas cujas dimensdes e
topologia sdo fixas. A otimizacdo de dimensdes tem por objetivo determinar a
dimensdo (secOes transversais, espessuras, etc) de cada componente de uma
estrutura para a qual a forma e a topologia sao fixas.

Durante o processo de otimizagdo busca-se promover o aumento da
eficiéncia na utilizacdo do material da estrutura. Uma otimizacdo com base no
comportamento linear (fisico e geométrico) gera, para um grande nlimero de casos
praticos, uma estrutura com sérios problemas de instabilidade, pois a andlise

fornece uma incorreta capacidade de carga da estrutura. Esses problemas podem
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ser evitados desde que o modelo de otimizacao seja formulado com o objetivo de

evitar problemas de instabilidade. Este ¢ interesse principal deste trabalho.

5.2
Metodologia de Otimizagao

O problema de otimizagdo a ser considerado neste trabalho consiste em
minimizar o peso da estrutura, considerando restrigdes sobre a carga critica e
sobre os deslocamentos. Esta metodologia de projeto 6timo tem a vantagem de
tratar tanto o caso de estruturas que apresentam pontos criticos (ex: pilares) como
o de estruturas que apresentam grandes deslocamentos sem problemas de
estabilidade (ex: vigas).

Nesta metodologia, dois fatores de carga distintos devem ser considerados.
O primeiro corresponde a carga total aplicada (4, = 1), onde os deslocamentos
devem ser avaliados, ¢ o segundo corresponde a carga critica (1°) da estrutura.
Assim, existe a possibilidade da ocorréncia de duas situagdes, conforme ilustrado

na figura 5.1.

(a) ha< A (b) Aa> A-

Figura 5.1. Situacdes encontradas na analise estrutural.

Na primeira situagdo, a carga aplicada ¢ menor que a carga critica (figura
5.1a). Neste caso, a analise pode ser completada sem problemas. Ao final, as
respostas da estrutura e os respectivos gradientes sdo avaliados.

A outra situagdo ocorre quando a carga aplicada ¢ superior a carga limite da
estrutura (figura 5.1b). Neste caso, a andlise ndo pode ser levada ao fim, pois a
carga aplicada ndo corresponde a nenhum ponto do caminho de equilibrio.

Portanto, ¢ impossivel determinar os deslocamentos correspondentes ao nivel de
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carga desejado. Como conseqii€éncia, ¢ impossivel avaliar as sensibilidades destas
grandezas, e o algoritmo de programagdo matematica ¢ incapaz de prosseguir.
Diferentes procedimentos podem ser utilizados para contornar este problema
(Parente, 2000; Melo, 2000). A idéia é empregar um problema modificado, de
maneira a sempre utilizar os deslocamentos avaliados em um nivel de carga
inferior a carga critica. Neste trabalho optou-se por uma solucdo mais simples.
Sempre que houver risco da carga critica ficar abaixo da carga aplicada, utiliza-se
o algoritmo de pontos interiores.

Conforme discutido no Capitulo 2, o algoritmo de pontos interiores gera
uma seqliéncia de pontos no interior da regido vidvel com valores decrescentes da
funcdo objetivo. Portanto, a carga critica de todos os projetos gerados ¢
obrigatoriamente maior que a carga aplicada. A tUnica desvantagem deste
algoritmo ¢ a necessidade de gerar um projeto inicial viavel. Contudo, na maioria
das vezes, este ndo ¢ um problema sério, pois € simples criar uma estrutura com

resisténcia maior que a necessaria.
5.3
Formulagao do problema de Otimizagao

O problema de otimizagdo de estruturas geometricamente nao lineares,

submetidos a carregamento estatico, pode ser formulado da seguinte forma:

minimizar f(x) xeR"
sujeito a c;(x)<0 j=l..m (5.1)
xl.l <x, <x! i=1...nsecs

O modelo considera dois tipos de restrigdes: estruturais e geométricas. As
restrigdes estruturais visam garantir que o projeto atenda aos limites especificados
para os deslocamentos e a carga critica. As restricdes geométricas tém por
objetivo garantir que a geometria do modelo seja valida.

As variaveis de projeto serdo as alturas das se¢des transversais, 4;. Para cada
grupo de segdes transversais, nsecs, tem-se uma variavel de projeto. A altura de
um elemento qualquer ¢ a medida da secdo na direcdo paralela ao plano da
estrutura.

Para tornar a apresentacdo mais geral sera mantido x como notac¢do, ficando

assim valida para qualquer outra variavel de projeto.
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A funcao objetivo adotada sera o volume da estrutura, no caso de estruturas
compostas por mais de um material, o volume devera ser substituido diretamente

pelo peso da estrutura.

f=V= Zbihili (5-2)
i=1

onde b; ¢ a largura da secdo, 4; € a altura da secdo, /; ¢ o comprimento do elemento
e o indice 1 se refere ao elemento.

As restricdes sobre os deslocamentos nodais sdo calculadas com as agdes

externas de servigo Q (4 =1)e escritas como:

cj’ =sign(u Ju ;—u ;;,, <0, j=l..ndr (5.3)

J,lim

onde u .. ¢ o deslocamento maximo permitido e ndr ¢ o numero de

Jlim

deslocamentos nodais restritos.

O valor do fator de carga critico ¢ controlado pela restri¢ao:

l _ £
=1-1<0 (5.4)
onde A ¢ o fator de carga limite e A" é o fator de carga critico.

Restri¢des laterais, na forma de limites diretamente impostos & variavel de

projeto, sdo também incluidas:

¥ <x <x (5.5)

l 1 1
I . . . . u r o . . .y .
onde x; € o limite inferior e x;' ¢ o limite superior da varidvel de projeto x, .

5.31
Fatores de escala

A diversidade de medidas presente no problema de otimizacdo pode
acarretar diferencas significativas entre as suas magnitudes e causar problemas na

estabilidade numérica do algoritmo de solu¢do. Desta forma a variavel de projeto,
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x, ¢ definida como a razao entre o valor corrente do pardmetro e o correspondente

valor inicial, 1. e.,

- X
X, =— (5.6)

1

=

A derivada em relagdo a x € obtida na forma

d

() _
dx dx

)_ 040 (5.7)

A funcdo objetivo e as restricdes ficam definidas em termos da varidvel de
projeto adimensional, onde a fun¢do objetivo é agora a relacdo entre o volume

corrente da estrutura (V) e o volume inicial (V)):

-V
7=
7 (5.8)
As restri¢Oes sao reescritas de forma adimensionalizada, a saber
! =si Y120
c; =sign(u ;) -1< (5.9)
J,lim
_ A
¢'=1-==<0 (5.10)
A
e as restri¢des laterais
X <X <X (5.11)

5.3.2
Calculo dos gradientes

Os algoritmos de programagdo matematica utilizados neste trabalho

precisam dos gradientes da fun¢do objetivo e das restri¢des para a determinagao
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da dire¢do de busca. Assim, derivando-se a equagao (5.8), obtém-se o gradiente da

funcao objetivo:

4 _14r

&V (5.12)
onde, conforme (5.7), tem-se

av._ ,dv

&y (519

Para a variavel de projeto x igual a A4, a equagdo (5.12) toma a seguinte

forma:

i, V, 5

1

d_ 1 e
L/ —> bl (5.14)

Verifica-se que esta expressao ¢ uma funcao dos valores iniciais de 4, desta
forma ela ¢ constante durante o processo de otimizagao.
Partindo-se da equagdo (5.9), os gradientes das restrigdes sobre os

deslocamentos nodais podem ser escritos como:

de _oc/ o du, _sign(u,) du,

J

& o & u,, d &1
onde a derivada do deslocamento resultante ¢ dada pela expressao:
du . du
i 1
e i (5.16)

1

que ¢ fungdo das sensibilidades dos deslocamentos du; /dkx, .

Derivando-se a equagdao (5.10), tem-se o gradiente da restricdo de

instabilidade, que pode ser escrito como:
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¥

dc’ _ 1di

& i (5.17)
onde

L ar

e o (5.18)

que ¢ funcdo da sensibilidade do ponto limite d A’ / dx, .

5.4
Implementagao da Formulagao

A formulagdo apresentada foi desenvolvida em linguagem FORTRAN 90, a
escolha da linguagem ¢ justificada pelo fato do programa de analise nao-linear ja
estar implementado em FORTRAN 77/90. O programa de analise foi inicialmente
implementado por Silveira (1995) para problemas de contato e posteriormente
expandido por Rocha (2000), que implementou com sucesso algumas estratégias
de solugdo nao-linear encontradas recentemente na literatura e Galvao (2000) que
implementou formula¢des de elementos finitos geometricamente nio-lineares. O
programa foi adaptado ao presente trabalho para incorporar as rotinas de analise
de sensibilidade como serd visto a seguir.

O sistema computacional desenvolvido neste trabalho ¢é composto
basicamente por dois modulos: analise (estrutural e sensibilidade) e otimizagao. O
gerenciamento dos modulos se faz através de um programa principal, conforme

sera visto abaixo.

5.4.1
Programa Principal

O fluxograma do programa principal ¢ mostrado na figura 5.2. Nele ¢ feita a
leitura de dados (1) que define o tipo de andlise a ser utilizada, linear ou nao-
linear. Neste mesmo arquivo encontram-se as defini¢des do modelo de elemento
finito adotado (nimero de pontos nodais, nimero de elementos, nimero de
materiais, nimero de se¢des, dimensdo do problema, nimero de pontos nodais,
coordenadas nodais; incidéncia nodal, propriedades fisicas e geométricas dos

elementos, condigdes de contorno, etc).
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Leitura de
dados (1)

Y

Leitura das
restri¢oes

'

| Alocar memoria |

Pontos Interiores Han-Powell

\ \

Define os Define os
parametros pardmetros
do algoritmo do algoritmo

Algoritmo de
Pontos Interiores

Algoritmo de
Pontos Interiores

{

Imprimir saida da
otimizagdo

'

| Desalocar memoria |

Figura 5.2. Fluxograma do programa principal.

Apoés esta fase, o controle ¢ passado para o algoritmo de programacgao
matematica. Quando necessario este algoritmo vai requisitar os valores da fungao

objetivo, das restri¢des e dos respectivos gradientes.

5.4.2
Processo de Otimizacgao

O problema de otimizagdo descrito na secdo 5.3 tem a forma padrao dos
problemas de programag¢do matematica. Portanto, qualquer algoritmo de
otimizagdo com restricdes de desigualdade pode ser utilizado para sua solugdo.
Contudo, no caso de estruturas nao-lineares com problemas de instabilidade, pode
ser mais conveniente utilizar o algoritmo de pontos interiores.

A forma geral dos algoritmos de programacdo matematica ¢ ilustrada na
figura 5.3. Estes algoritmos s3o compostos por duas etapas principais: o célculo

da direcdo de busca e a determinacdo do tamanho do passo (busca linear). Para
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determinar a direcdo de busca, os algoritmos utilizam os valores correntes da
funcdo objetivo e das restricdes, bem como os gradientes destas grandezas em
relagdo as variaveis de projeto. Na etapa de busca linear, apenas os valores da

fungdo objetivo e das restrigdes sdo utilizados.

| Definir x. |

'

Calcular a dire¢éo
de busca

Convergiu .
N g sim —» Retornar

Y

nao

Fazer busca linear
para obter 0 novo x

Figura 5.3. Forma geral dos algoritmos de PM.

A comunicagdo entre o algoritmo de otimizacdo e o restante do sistema
computacional se da através de duas fungdes, denominadas Andlise/Sensibilidade
e Gradiente. A primeira € responsavel pelo célculo do valor da fungdo objetivo,
das restricdes e dos gradientes das respostas da estrutura, enquanto que a segunda
¢ responsavel pelo calculo dos gradientes da fungdo objetivo e gradientes das
restrigoes.

Quando o algoritmo de programacdo matemadtica necessita do valor da
funcdo objetivo e das restrigdes, a fungdo Analise/Sensibilidade é chamada. As
tarefas realizadas por esta fung@o sdo descritas na figura 5.4. Na analise estrutural
dispoe-se de outro arquivo de dados com as informacgdes que controlam a solucao
incremental-iterativa (nimero de incrementos de carga, nimero maximo de
iteracdes, incremento de carga inicial, tolerancia para convergéncia, etc). Detalhes
adicionais sobre a implementa¢do da andlise estrutural podem ser encontrados em
Silveira (1995), Rocha (2000) e Galvao (2000). Finalmente, com base nos
resultados da analise, determinam-se os valores da fung¢do objetivo e das

restrigcoes.
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Conforme visto no capitulo 4, a andlise de sensibilidade ¢ feita em conjunto
com a andlise estrutural, a cada passo de carga ¢ atualizada a sensibilidade das
forcas internas que sera utilizada no nivel de carga prescrito para calculo da
sensibilidade dos deslocamentos e no ponto limite para calculo da sensibilidade

do ponto limite.

lﬁ Linear Nao-linear

Montagem do vetor
de forgas externas Q

!

Montagem da matriz Montagem do vetor de
de rigidez linear Kv cargas de referencia P

'

Leitura de
dados (2)

T
|
|
|
-
|
|
|
|

Avaliar fungdo | *
objetivo e restrigdes | ™
Calculo de parametros do

proximo incremento
Retornar e S

Figura 5.4. Fluxograma da funcao Analise/Sensibilidade.

Calculo dos = Montagem
deslocamentos ‘ g da matriz de rigidez K ‘
nodais u 2
. *
* g Ca e AU ‘
2 alculo de AL e Au
Montagem do vetor ‘ g * ‘
d do-load 2
¢ pseudo-load p ) Processo iterativo
‘ 8 Newton-Rapshon ‘
\ e
a9
Cilculo da ‘ A= 0 A=l ‘
sensibilidade dos r _+
deslocamentos ‘ Céleulo d ‘
; . alculo da
nodais du Clculo da A#[1,ha] sensibilidade dos
‘ sensibilidade da deslocamentos
carga critica dA . ‘
\ ‘ nodais du

A funcdo Gradiente ¢ mais simples, pois ela ¢ chamada apds uma chamada
a fun¢do Analise/Sensibilidade. Assim, na funcao Gradiente, ¢ necessario apenas
avaliar o gradiente da fun¢do objetivo e o gradiente das restri¢des em relagdo as
variaveis de projeto, observando que o gradiente das restri¢cdes, equacdes (5.15)-

(5.18), sao fungdes das sensibilidades da estrutura que ja retornam da funcao

Analise/Sensibilidade.
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5.5
Exemplos

Nesta se¢do serdo apresentados exemplos de otimizagdo de dimensdes
utilizando anélises lineares e ndo-lineares, empregando o sistema computacional
desenvolvido neste trabalho. As estruturas foram otimizadas utilizando-se os
algoritmos de Programacdo Quadratica Seqiiencial (PQS) desenvolvido por
Wilson, Han e Powell e o algoritmo de Pontos Interiores (PI) desenvolvido por
Herskovits.

Os dois algoritmos foram apresentados no Capitulo 2, onde foram
apresentados os diversos parametros que influenciam o desempenho de cada
algoritmo. Entre os parametros numéricos do algoritmo de PQS estdo a tolerancia
para convergéncia (fol;) e a tolerdncia para violacdo de restricdes (foly). O
algoritmo possui ainda dois pardmetros adicionais, b, ¢ g, Os pardmetros
numéricos do algoritmo de PI sdo a tolerancia para convergéncia (tol), os
coeficientes de deflexdo da direcdo de busca (k, € kp) e o coeficiente para a
atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange (4.).

Os dois algoritmos utilizam os mesmos procedimentos para a atualiza¢ao da
Hessiana da funcao Lagrangiana e para a busca linear. Os parametros de controle
destas etapas sdo o nimero de iteragcdes para o reinicio da matriz B (n,), o valor
inicial dos elementos desta matriz (by), o coeficiente de decréscimo da fungao
objetivo () e o valor base para a definicao da seqiiéncia de valores do tamanho do
passo ().

Os valores usuais dos diversos parametros sao mostrados na tabela 5.1. Nos
exemplos apresentados neste capitulo, alguns destes parametros foram variados de
maneira a melhorar o desempenho dos algoritmos. Quando valores diferentes dos
contidos na tabela 5.1 forem utilizados, eles serdo explicitamente indicados.

TABELA 5.1
Valores usuais dos parédmetros.

n, by v a tl tl, b g 1w k k k

r z a e

5 01 01 05 10° 10° 10" 10° 10" 07 1.0 1.0

Os dois algoritmos requerem que os gradientes sejam calculados uma vez a
cada iteragdo, portanto o numero de vezes que as sensibilidades sdo avaliadas ¢
igual ao ntimero de iteragdes. Por outro lado, o nimero de andlises ¢ maior ou

igual ao numero de iteragdes, pois durante a busca linear pode ser necessario
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avaliar a fungdo objetivo e as restri¢des varias vezes. Portanto, o desempenho de
cada algoritmo serd avaliado de acordo com o numero de iteragdes para

convergéncia (nit) e o nimero de chamadas a fun¢do de andlise (nf).

5.5.1
Poértico de Williams

O primeiro exemplo a ser otimizado ¢ o podrtico de Williams. O
comportamento desta estrutura foi estudado nos capitulos 3 e 4. O objetivo ¢
determinar as dimensdes das barras de maneira a minimizar o volume, impondo-
se restri¢gdes sobre os deslocamentos e a carga critica. A geometria, as condi¢des
de contorno e o carregamento da estrutura sdo mostrados na figura 5.5. Os demais
dados do problema sdo L = 12.943, H = 0.386 ¢ P = 10. A secdo transversal do
portico ¢ retangular com b = 0.753, ¢ o mddulo de elasticidade do material (£) ¢

1.03 x 107,

Figura 5.5. Pértico de Williams.

O modelo possui 10 variaveis de projeto, sendo cinco por barra, devido a
simetria esse niimero se reduz a metade. O valor inicial das alturas é h’ =0.243,
i=1..5, divididas igualmente da esquerda para a direita. Sao utilizadas restrigdes

geométricas de maneira que a altura de cada grupo de elementos ndo seja inferior

a 0.05. O volume inicial do pértico € igual a 4.7387.

TABELA 5.2
Pértico de Williams — resumo dos resultados
caso Vol U o A nit  nf
Linear (PI, by=1.0) 1.19062 0.14998 0.1029 8 11

N3o Linear (Pl, bp=1.0)  2.84012 0.08240 1.2000 11 21

O volume da estrutura foi minimizado considerando dois procedimentos de
analise, linear e ndo linear. Uma restri¢ao estrutural foi imposta no n6 central de

forma que o deslocamento vertical seja inferior a 0.15. A malha utilizada para a
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analise estrutural ¢ formada por 20 elementos de portico distribuidos igualmente
nas barras. O resumo dos resultados obtidos nos dois casos ¢ mostrado na tabela
5.2.

Na minimiza¢do, supondo um comportamento linear, o volume obtido ¢
bastante inferior ao volume inicial, demonstrando o sucesso da otimizac¢ao, mas a
estrutura apresenta instabilidade por ponto limite para um nivel de carga muito
inferior a carga aplicada quando ¢ feita a analise ndo-linear da mesma.

Com o objetivo de evitar os problemas encontrados na andlise linear, a
estrutura foi otimizada utilizando uma anélise ndo linear, incluindo-se a restri¢ao
de estabilidade. Esta restricdo impde que a carga critica seja pelo menos 20%
maior que a carga aplicada (1 =1.2).

Apbés a otimizagdo, verifica-se que o volume ndo diminuiu tdo
sensivelmente quanto no caso anterior, mas a estrutura otimizada apresenta uma
carga critica superior a carga aplicada, o que garante a sua estabilidade. Pode-se
notar também que o deslocamento obtido estd bem abaixo do limite maximo, ou

seja, a restri¢do estrutural ativa ¢ a restri¢do sobre a carga critica.

TABELA 5.3

Pértico de Williams — dimensoées finais
caso h, h, h, h, hs
Linear 0.063 0.060 0.059 0.060 0.063

N&o Linear 0.150 0.128 0.139 0.162 0.149

A descrigdo da situagdo final das dimensdes pode ser vista na tabela 5.3.
Com base nestes resultados, verifica-se que a altura da segdo transversal ¢
praticamente constante em todo o comprimento do pértico na analise linear. Com
a inclusao da restricdo de estabilidade e a consideragdo da nao-linearidade
geométrica, hd uma variagdo maior nas dimensdes.

Para a analise ndo-linear utilizou-se a estratégia de iteracdo comprimento de

arco cilindrico juntamente com o método de Newton-Raphson Padrio (¢ =107),
com incremento automético do comprimento de arco (A4 =0.01).

Os segundo caso descrito foi otimizado através do algoritmo de PI, pois o

algoritmo PQS apresentou sérios problemas de convergéncia.
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5.5.2
Pértico de Lee

A estrutura a ser otimizado agora ¢ o portico de Lee. O comportamento
desta estrutura foi estudado nos capitulos 3 e 4. O objetivo ¢ determinar as
dimensdes das barras de maneira a minimizar o volume, impondo-se somente uma
restricdo na carga critica. A geometria do pértico ¢ mostrada na figura 5.6. Os
valores numéricos empregados sao L = 120, H =120, Lp =24 ¢ P = 1. A secdo
transversal do portico € retangular com b = 3, e o0 mddulo de elasticidade do

material (E) ¢ 720.

SXhi ‘

H 5 hi

K/ |

‘ |
Figura 5.6. Portico de Lee.

A malha utilizada para a analise estrutural ¢ formada por 20 elementos
distribuidos igualmente nas barras. O modelo possui 10 varidveis de projeto,
sendo cinco por barra. O valor inicial das alturas ¢ hl.o =2, i= 1..10, divididas
igualmente de baixo para cima no pilar e da esquerda para a direita na viga.

Como a estrutura apresenta grandes deslocamentos e problemas de
instabilidade, as respostas da estrutura sdo calculadas através de uma andlise ndo-
linear. Para a andlise ndo-linear utilizou-se a estratégia de iteragdo comprimento

de arco cilindrico juntamente com o método de Newton-Raphson Padrao
(£ =107), com incremento automatico do comprimento de arco (A4’ =0.01).

Sao utilizadas restri¢des geométricas de maneira que a altura de cada grupo
de elementos ndo seja inferior a 1. O volume inicial do portico € igual a 1440.

No capitulo 3 foi determinada a carga critica desta estrutura, A" =1.86291.

Pretende-se aqui minimizar o volume considerando uma carga critica 50% e 100%

maior que a da estrutura inicial, ou seja 1 =2.79 e 3.72, valores estes que tornam o
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projeto inicial inviavel, portanto, apenas o algoritmo de PQS sera utilizado. A

descricao dos resultados se encontra na tabela 5.4.

TABELA 5.4
Portico de Lee — resumo dos resultados
A Vol U o A" nit  nf

2.79 1187.8 41.404 2.789 15 33
3.72 1280.4 37.645 3.721 14 28

Como nao foram impostas restricoes de deslocamento, o algoritmo gerou
uma estrutura com grandes deslocamentos e, conforme o desejado, com carga
critica superior aos limites impostos, conforme visto na tabela 5.4. As descrigdes
finais das dimensdes se encontram nas tabelas 5.5 e 5.6. Uma representacao

esquematica das dimensdes finais e do grafico do momento fletor ¢ mostrada na

figura 5.7.
TABELA 5.5
Pértico de Lee — dimensées finais - pilar
Z hl hz h3 h4 hS
2.79 1.381 1.531 1.000 2.073 2124
3.72 1.512  1.751 1.000 2.299 2.317
TABELA 5.6
Portico de Lee — dimensoées finais - viga
ﬂ_, h6 h7 h8 h9 th
2.79 2328 2458 1.603 1.000 1.000
3.72 2527 2678 1.699 1.000 1.000
hé h7 h& h9 h/f) hX 6 7 hX
. he h hopy, he ho py,
§ ;§ §\\
hs \ hs hs [ B
ha ha ha
hs Estrutura Inicial hs 2=2.79 by 1=3.72
h h> ho
hi h hi

m

Figura 5.7. Alturas das sec¢des transversais / momento fletor.
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Neste exemplo, observa-se que, mesmo partindo de uma estrutura com carga
critica bastante inferior aquela desejada, o algoritmo de otimizacdo de dimensdes

foi capaz de reduzir o volume.

5.5.3
Pértico com trés barras

A geometria do portico ¢ mostrada na figura 5.8. Uma carga distribuida
horizontal (h=xq) aplicada na mesma regido que a carga vertical (q) foi
considerada para forgar a flambagem lateral do portico, eliminando assim a
flambagem simétrica. Os valores numéricos empregados sao L = 1000, q = 100,
k=0.001, e E =21000000. A secdo transversal do podrtico ¢ retangular com a base
igual a 5.

A geometria da estrutura ¢ modelada com 10 elementos por barra divididos
uniformemente. O modelo de otimizagdo ¢ formado por 20 alturas (%), sendo 10
para a viga e 5 para cada pilar, para garantir a simetria considerou-se as alturas

indicadas na figura 5.8. Assim, o numero de variaveis de projeto caiu de 20 para

10. O valor inicial das alturas ¢ hiO =20, i= 1..5 nos pilares, distribuidas

igualmente de baixo para cima, e A’ =60 i= 6..10 nas vigas, distribuidas

igualmente da esquerda para a direita em "2 vao.

q
SURERERRRERNS
el

| L |

Figura 5.8. Portico com trés barras.

Sao utilizadas restri¢des geométricas de maneira que a altura de cada grupo
de elementos ndo seja inferior a 10. O volume inicial do portico ¢ igual a 500000.

Os deslocamentos, verticais e horizontais, nos nos a, b, ¢, d, € e sdo limitados ao
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valor maximo de 7 em modulo. As coordenadas dos nos restritos estdo na tabela

5.7.

TABELA 5.7
Pértico com trés barras — nés restritos
N6 A b c d e f g
X 500 1000 1000 1000 1000 1000 1000
y 500 1000 900 800 700 600 500

Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas 5.8 a 5.10:

TABELA 5.8

Portico com trés barras — resumo dos resultados
Caso Vol U ; max nit nf
Linear 220459.66 6.9936 18 25

N&o Linear 264968.36  7.0000 16 36

TABELA 5.9

Pértico com trés barras — dimensaées finais - pilares

Caso h, h, h, h, hs
Linear 10.002 10.002 10.002 10.002 10.002

N&o-Linear 10.000 12.208 14.942 15.861 15.085

TABELA 5.10

Portico com trés barras — dimensées finais - vigas

Caso h h, hy hy hy,
Linear 14.968 21.466 25.388 28.312 30.309

Nao-Linear 21.690 24.877 26.606 27.579 28.025

Observando as dimensdes finais do portico nota-se que o volume no caso
linear poderia ser menor ainda, pois todas as restricdes geométricas dos pilares
estavam ativas. Verifica-se que a otimizacao fez com que a altura da viga seja
maior no centro, onde o momento fletor € maior.

A estrutura perfeita apresenta bifurcagdo associada a um modo de
flambagem lateral. Com a inclusdo da imperfeicdo o caminho de equilibrio se
afasta do caminho da estrutura perfeita e a mesma deixa de apresentar pontos
criticos. A inclusdo da carga horizontal, kq, torna os deslocamentos horizontais
significativos mesmo para niveis baixos de carregamento.

Uma analise ndo-linear foi feita para as dimensdes finais da otimizagdo

considerando o comportamento linear, observa-se na figura 5.9 que o pdrtico
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apresenta grandes deslocamentos laterais para um nivel de carga muito inferior a
aplicada. Isto se deve principalmente ao aumento da esbeltez dos pilares e da
diminui¢do da altura da viga. As restri¢des de deslocamento sdo violadas para um

nivel de carga aproximadamente 36% menor que a aplicada.

0,8 - —t—u,- N&o Linear
—O—u, - Linear

0,6

fator de carga

0,4 1

0,24

0,0 . ; . ; . ; .
0 10 20 30 40

deslocamento

Figura 5.9. Deslocamento horizontal do ponto a para caso linear e n&o-linear.

A curva do deslocamento horizontal no ponto a para as dimensdes obtidas,
considerando o comportamento ndo linear ¢ apresentada na figura 5.9. Verifica-se
que, a utilizagdo da andlise ndo linear provocou um aumento de 177% na
resisténcia da estrutura e um aumento de apenas 20 % no volume da estrutura. O
aumento da resisténcia da estrutura ¢ obtido principalmente com o aumento da
largura dos pilares.

Neste exemplo utilizou-se, para a andlise ndo-linear, a estratégia de iteragao

comprimento de arco cilindrico juntamente com o método de Newton-Raphson
Padrio (£ =10"), com incremento automético do comprimento de arco
(AL =0.01).

Os dois algoritmos foram utilizados com os pardmetros usuais e forneceram
resultados semelhantes. Na tabela 5.8 s3o apresentados os resultados do PQS que

apresentou melhores desempenhos neste exemplo. O algoritmo de PI, para o caso

ndo-linear precisou de 44 iteracdes e 71 andlises ndo-lineares.
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5.54
Pértico com 7 barras

A estrutura a ser otimizada agora ¢ um poOrtico com 7 barras mostrada na
figura 5.10. Os valores numéricos utilizados sdo L1 = 1000, L2 = 250, L3 = 600,
P1 = 30000, P2 = 40000 ¢ E = 21000000. A se¢do transversal do portico €

retangular com b = 20.

p1 b g L2
hi hs L3

h

ik Vi Vi

Figura 5.10. Pdrtico com 7 barras.

A geometria da estrutura ¢ modelada com 22 elementos, sendo 2 por pilares

e 4 por viga. O modelo de otimizagdao ¢ formado por 7 alturas (%;) indicadas na

figura 5.10. O valor inicial das alturas € A =40, i= 1..3 (pilares) e h’ =20 i=4..7

(vigas). Sdo utilizadas restrigdes geométricas de maneira que a altura de cada
grupo de elementos ndo seja inferior a 5. O volume inicial do portico ¢ igual a
3089242. Os deslocamentos, verticais e horizontais, nos nds b, ¢, d, f ¢ g sdo
limitados ao valor maximo de 2 em modulo.

Novamente foram considerados dois procedimentos de analise, linear e ndo
linear. Com o objetivo de evitar os problemas encontrados na analise linear, a
estrutura foi otimizada utilizando uma analise ndo linear, incluindo-se a restri¢ao
de estabilidade. Esta restricdo impde que a carga critica seja pelo menos 20%
maior que a carga aplicada (1 =1.2). No presente problema, foi adotado um
procedimento para abortar a anélise caso A seja maior do que 1.5.

O resumo dos resultados obtidos nos dois casos € mostrado na tabela 5.11.

TABELA 5.11

Portico com 7 barras — resumo dos resultados

Caso Vol U o A nit  nf
Linear 1723523.1 2.000 0.606 7 9

N&o-Linear 2174406.1  2.000 1.848 16 47



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025018/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0025018/CA

Otimizacdo de Dimensdes 94

A descrigdo da situagdo final das dimensdes pode ser vista na tabela 5.12.
Com base nestes resultados, verifica-se que, para a andlise, linear o volume
poderia ser menor ainda, pois algumas restricdes geométricas estavam ativas. No
caso linear observa-se o aumento nas se¢des dos pilares das extremidades, ja as
demais se¢des, tanto das vigas como o pilar central, foram reduzidas ao valor
minimo. No caso ndo-linear houve também um aumento nas secdes das
extremidades, mas as principais diferencas foram nas se¢des das vigas.

Verifica-se que, a utiliza¢do da analise nao linear triplicou a carga critica da

estrutura com apenas um aumento de 14 % no volume da estrutura.

TABELA 5.12

Portico com 7 barras — dimensoées finais
Caso h, h, h, h, hs h h,
Linear 48.806 5.000 55.450 5.000 5.000 5.000 5.007

No-Linear 47.065 16.985 64.088 12.168 5.160 5.448 8.185

Para a analise ndo-linear utilizou-se a estratégia de iteracdo comprimento de
arco cilindrico juntamente com o método de Newton-Raphson Padrio (¢ =107),
com incremento automético do comprimento de arco (A4 =0.01).

Os segundo caso descrito foi otimizado através do algoritmo de PI (by=0.1,
n, = 5) pois o algoritmo PQS, apresentou sérios problemas de convergéncia, ja no

caso linear o PQS (by=0.01, n, = 10) teve melhor desempenho.
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